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RESUMEN

Dientro de las actividades encaminadas a la simulacion de la estructura térmica de un embalse se ha planteado un
procedimiento para la determinacién del tamafio dptimo de la malla de cdleulo. La deseripeion de este procedimiento
es el tema de esta publicacicn,

El procedimientn se basa en la realizecion de andlisis de sensibilidad al tamafio de Ta malla primero horizonial v luego
verticalmente, Fl elvelo del lamafio de Ta malla se mide a través de pruebas estadisticas comparando globalmente los
resultados obtenidos para cada tamafio de malla con los resultados obtenidos para una malla definida como “Patron™.

Las simulaciones se realizan con ¢l modelo computacional ELCOM {Hstuary and Lalke Computer Model) desirollado
por el "Center of Water Research (CWRY de Ta “University of Wostern Ausiralia®, Fl caso do aplicacion se hizo para
un escenario hipelético creado para un embalse tropical. El andlisis de sensibilidad se basa en ol vso del estadistion
RS (Rool-Mean-Sguare-Error) o Brror Estdndar v el Coeficiente de Variacion (CV),

FALABRAS CLAVES: dstructuralérmeca, Anahsis de Sensitbilidad, Modelo Numérico.,

ABSTRACT

Among the activities for simulation of the thermal structure in a reservoir, a procedure has been defined for the selection
of the optimum grid size.

This procedure 1s based on the development of a sensibility analysis of the model 1o the grid size, first in the horizontal
plane and then in the vertical direction. Eifects of the different gnd sizes are measured through stutistical tests comparing
globally the resulls for cach grid size with the results obtained for a grid chosen as the reference grid,

Nurnerical sumulatons were carried out with the ELOCOM (Estuary and Lake Computer Maodel) computational model
developed by the Center of Water Research (CWR) of the University of Western Australia. The application test was for
a tropical reservoir for which a hypothetical seenario was delined. The sensitivity analysis is based on the Root Mean
sSquare Frror (RMS) amd the varalion coelTeient (CV)
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1. INTRODUCCION

Dentro de las actividades encaminadas a la simulacion
de la estructura térimea de un embalse sc ha planicado
un procediumento para la delcrminacion del tamatio
optimo de la malla de caleule. La descripeion de este
procedimiznios es ¢l tema de esta publicacidn.

El provedimicnto se basa en la realizacién de andlisis de
sensihbilidad al tamafio de la malla primero horizontal y
luego verticalimente. El efecto del tamario de la malla se
mide a traves de pruchas estadislicas comparando
globalmente los resullados oblenidos para cada tamafio
cde malla con los resultados obtenidos para una malla
delinida como “Patrén™,

Las simulaciones se realizan con ¢l modelo computacional
ELCOM (Fstuary and Lake Computer Model)
desarrollado por ¢l “Center of Water Research (CWR)”
de la "University of Western Australia”, Bl caso de
aphicacion se hizo para un eseenario hipotélico creado
para un embalse ropical. El andlisis de sensibilidad se
Prasa en el u=o del estadistico RMS (Rool-Mean-Square-
Error) o Error Estandar v el Coeliciente de Varacon (O,

2. DESCRIPCION DEL SITIO

El embalse en estudio es receptor de una gran cantidad
de sustancias de origen organico o inorginico,
provententes de su afluene principal. El represamicnio
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de esta apua en el embalse conduce aun mayor deterion
de 1o calidad del agua Tavorecido por las alias
lemperaturas dominantes en la region,

Lste problema de calidad de agua reguiere de unas
estrategias de mangyo ambiental a futuro con el propdsito
de prevenir un mayor deteriora de la calidad del agua,
estratepias hasadas cn el principio de prodoceidn N,
Una cstralegia adecuada de manejo ambiental de este
embalse, requiere de una serie de estudios que permitan
no solo el conocimiento del estado puntual del embalse
sino la stmulacidn de escenanos futuros de los procesos
fisicobioticos dominantes. Hs en este punto donde la
simulacidn numérica de calulad de apua sirve como una
herrarmicnta elave para eslos esludios,

Enpartisular, ol estudio de o estrueiors Smmiea permilied
rdenificar {leniendo en cucnta medicionss poslerion:s)
uma serie de procesos quimicos v bioldgicos que alcetan
directaments la calidad del azua del embalse, La dindmica
de la estructura térmica es un indicador de los procesos
que se dan en el embalse.

3. PARAMETROS FISICOS

La batimetria del area e estudio se procesd en formato
digital a teasvts del wsede Ta apheandn Aredris, Hsando
esle sollwars se obluvierom mallas de calealo de dilfirentes
resofuciones y se definieron 1 sitios de monitores sobre
el embalse. Tnla Tigura | se muestra la zona del embalse
v la localizacidn de las estaciones de monnoren escogidag
para ¢l andlisis que agul s¢ presenta.
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Para la simulacion nuindérica, se definieron una serie de
parimerros fisicos considerados como valores promedios
(tipicos) en el embalse, los cuales se listanen lalabla 1.

Ln la Figura 2 se muestra Ia variaeion del ciclo diario de
la Radiacitin Solar considerada en las simulaciones.

Temperatura inicial del agua

Caudal del Fio
Caudal quebrada_1

TABLA L.
Listade de Pardmetros
Fisices Base Usados en lag

240C; constante un todo el Embalse

100 m3/s; constante
5 m3/s ; constante

Stmulacionss
Caudal quebrada_ 2 5 mifs ; conslante
Caudal Efluente (Turbinado) 110 m3/s ; constante
Radiacion Solar Variable cn ciclo diario,
Max: 800 Watt/m2
Temperatura del Aire Variable en ciclo diario,
Maox: 30°C; Min: 17 *C
Humedad del Aire O0%:; conslante
Vierilo Sin Vicnlo
Nubes Sin Nubes
Cicla diaric de Radiacion Solar
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Hara dal dia Ciclo Thario para la Radiaeidn

4. MODELO ELCOM

Elmodelo EICOM -Fstuary and Lake Computer Model
es una herramicnta de modelamiento numérico
tridimensional para lagos v embalses desanrollada por el
Centro de Istudios del Agua  Center for Water Rescarch,
CWR-de la universidad del Oeste de Aunstralia.

[ista herramienta utiliza principios hidrodindmicos y
termodinamicos para simular ¢l comportamiento espacial
v tempoaral de coerpos de agua estratificados -
distribucicnes do velocidad, temperatura v salinidad-
sometidos o lareamicntos ambientales externos. El
modelo resuelve numéricamente las ecuaciones de Navier-

Solar

stokes para flujo no permanenle, viseoso ¢ incompresible
usando la aproximacion hidrostatica para la presion. La
solucién numeérica de las ecuaciones se basa en el métada
semi-implicite de diferencias finitas desarvollado po
Casulll v Cheng (1992).

Los procesos de simulacion con o] modelo BELCOM
incluyen respuestas a Mujos inducidos por cambios en al
pendiente de la superficie del agua —respuestas
barolrdpicas-, flujos inducidos por cambios en la densidad
en cuerpos de agua no homogéncoes  respuestas
baroclinicas-, efectos rotacionales, estuerzos del vientn,
intercambio dmucoe superficial, caudales atluentes ¥
efluentes v transporte de sal. calor v escalares pasivos
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(razadores). Dste modelo puede ser usado en conjunlo
con un medule de calidad de apuas “CAEDYM™ para
simular el transporle tridimensional v la interaccidn fisica,
quimicy y hioldgica del flujo.

Mara realizar una simulacion, ¢ nsuario debe proveer
los datos relacionados con Ta peometria del dominio, las
condiciones iniciales y de borde ¥ los parimetros de
confipuracion ¥ de control de salida a través de archivos
de enlrada preparados manualmente. Una detallada
deseripeidn del Modelo ELCOM se puede consullar en
el Manual del Usaario,

5, PRUEBAS ESTADISTICAS

Dentro del procese de modelamiento numérico de
fendmuenos hidrodindmicos pueden diferenciarse dos
mstancias basicas: una primera instancia conocida como
Anilivis de Sensibilidad v Defimerdn de Pardmetros
Bésicos v una segunda mstancia conocida comea de
Calibracion v Validacidn.

Diurante la etapa de calibraciin v vahidacion de un modelo
se dispone deal menos un grupo de datos de mediciones
s um grupo de datos de simulaciones gue deben ser
comparades entre si. Para ello existen diferentes prochas
astadisticas que sirven coma herramicolas cn la
determinacion de la precision al comparar ambos grupos
de datos. Tlnormedidor de alta aceptacion en la actualidad
en el densvmirade RMALD {(*Relative Mean Absolute
Frror™) ¢l cual esta dado por la ecuncron:

(VR — VR, —AR, )

a

RMAF = b B Y
II.I !K"R.'.II ;;
para 1I1:';I:;"‘r:_ va} z ‘ﬂRm { 1]
RMAE =0
R EVRI:— 1"(II"j'E‘.-r.-] = JI"”E‘r (2]

donde FR_ eslamedicion; VA es lasimulacidn; { VR, |}

es ol promedio de las mediciones; v AR es el error
estimado para el instrumento de medicion v depende del
lipe de medicidn analizade,

El AR se deriva del hecho de que los valores medidos
nunca son perfectos y siempre se tiene algin grado de
errar. Todo error absoluto menor de AR se considera
como bueno y no se loma en consideracion dentro del
RMAE. Este procedimiento mide el error no atribuible
al instrumento de medida. Detalles sobre el uso de estos
estadisticos se pueden consultar en las Referencias 2, 3 v 5.

En el case de la realivacion de Andlisis de Sensibilidad,
v donde bisicamente se comparan “simulaciones con
simulaciones” v donde se pretende medir ¢l grado de
relevancia de una variable o pardmetro del modeloen el
fendmeno que se quiere simular, el uso del RATAK pierde
aphcabilidad va que en este caso no se presentarin valores
erriticos que distoraionen Tos resullado=. Asi para cleaso
de estudios de sensibilichad, vor RelGrencia 4, se propong:
el usodel estadisiies RS (Rool Mean Square Error), el
cual se deline comoe

Al
200 - 57
RAIS = f =L s 1=1....K. [3)

[ N
donde ¢} son los valores del pardmetro en estudio
considerados come valores de relerencin (por cjemple ol
vitlor de la lemperaluras media en una cstacion de
monitoreo, o los perfiles de temperatura en una estacion
demonttoren ) 5, son los valores del parimetro en estudio
obtenidos con el modelo v derivados para ana condician
que es ohjeto del analisis de sensibnbidad (por gjemplo, el
tamarie de la malla de cdleals enool plane horeeontal,
caler s, el nimera de nodos de edleolod; v AN es el ndmero
do parejas de datos. El RS tiene las mismas unidades
de las observaciones vy simulaciones. Con base en el
parimetro fAS ze define el coeficiente de variacion (CF)
COITI

b RAS
G =" 1)

donde €2 esel promedio de los valores de reterencia (¢4).

Uln destallado andlisis due T ulilieneidn del pasimoelroe BALY
e la fase de Andlivis de Sensibilidad, en la validacion de
un medelo numérico, se presenta en la Tesis Doctoral de
Palacio (2002} v en una sene de articulos publicados
por Palacio, Maverle v 'Toro {2002).

£t
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fr. l_}liL'I'F.HMINA[‘.H:lN DEL TAMANO
OPTIMO DE LAMALLA HORIZONTAL

A partir de |a batimetria del proyecto v mediante ¢l uso
del Areliis se generaron 3 mallas horizontales de
resolucion 100 mx 00 m (mhl), 150 m x 150 m {(mh2)
v 200 mx 200 m (nth3). Para cada una de estas mallas
se conservod la misma distribucion y dimensionamiento
prara las capas verticales {9 capay) ¢ lguales condiviones
iniviales v de borde

Respecto al nervalo de tempo Ay se respetaron los
pardmetros de estabilidad mnndrica establecidos para
flujos estratificados. El modelo ELCOM usa una
diserefizacion explicita de Tos (érmings baroclinicos
{earmbios cn densidades) on T ceuacion de momenlum
produciendo una restriccion para At basada en la
condicidn para la onda interna,

po—— ,.-"\,r = 2
Ng*D = (V2 (5)

ZFL

0 ' 5 1 15 20

Tiermpe: de Svsdacinn (dlasy

Dz acoerdo con Tos resuliados prosentados en la Figura
3, ¢l clecte de las condicioney miciales sobre o] CFL
desaparece después del dia 20 de simulacion para las
tres mallas. siendo la malla mas densa la que presenta
un maver valor Obsérvese como se reflea el ciclo diarto
en este parametro. Como consecuencia del anterior
risullado ol rodele se debe correr por un periedo de al
mcnes 20 dias para que Tos r'L‘..f-;u'l12111:?3@1.::11.3'?11']1':3 por él
puedan ser usados para delinir el tamaio oplimo de la
malla horizontal.

donde CFTL es el eriterio de estatalidad de Courant-
Fricdrichs-Lewy: g* es lu gravedad redusida debida g s
estratificacion; D es la profundidad efectiva (profundidad

del lapo); Ax es el lamafio minimo de T malla; y ..“." g )

es una aproximacion de la velocidad de onda de ura onda
interna. Ln este caso el lmite es 0.7,

Para la realizacion del estudio de sensibilidad se
selecetond un inlervalo de calealo de &0 5 para las 3
mallas v el modelo se cormid por un periode de Gempo
suficientemente largo como para lograr lus condistones
tipicas diarias (recuérdese que las condiciones de
radiacidn solar se especificaron con base en ¢l ciclo
diario) una vez se ha “calentada” el modelo v las
condiciones miciales de serulacidn han perdulosneleeto.
La Figura 3 muestra ¢l comporlamicnto [eenporal dil CFLL
maximo en todo el dominio para las 3 mallas,

FIGURA 3.
Vuracion Temporal del CFL para
laz Mallas mhl, mh2 » mh3

la Fipura 4 muestra el comportanuento temporal del
perlil vertical de temperatura (temperaturas por capas)
e le Sitio de Monitoren 1 para la nalla mh2, siendo k8
la celda superficial y k2 1o eclda proxinm al londa.

HF
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Temperatura va Tiempo de simulacion

1|
i

@

Tempersiura ¢

FIGLEA 4.

Variacidn de la Temperatura
en el Tiempo en ¢l Sitio de
Monitores 1, para la Malla

nih2 (capas verticales pares)

La Figura anterior refleja la variabilidad diaria del
fendmeno ¥ ¢l tiempo a partir del cual el efecto de las
condictones iniciales ha desaparecido (25 dias
aprosimadamente).

Un aspecto importante de los resultados que se presentan
en la Figura 4. es el alto valor alcanzadoe por la
temperatura superficial del embalse al linal del periodo
de simulacidn. Esle hecho se explica Geilmenle siose
lHene en cuenta que la simulacion no estd constderando
el efecto del viento, variable que en definitiva es el gran
apente mezclador en la dindmica del lago, Tl efecto del
viento serd tema de una postenior publicacidn,

15 20 25

10

Tiempo simulacicon {digs )

3o

La determinacion del tamafio de malla horizontal se hizo
tomando la malla mh2 como malla “Patrdn” v calculando
el coeficiente de variacian OV de manera global
(womsiderandn todos Tos nodos en lavertieal) respecio a
las olras mallas en estudio para cada uno de los 10 sios
de monitoreo. Tl comportamiento del error global se
representa graficamente en Lo Figura 5.

Er Ta Figura se observa un CV establea partic del dia 10
de simulacidn, aproximadamente, y una variahilidad
apreciablemente menor entre las moallas mh2 ymhl . Drada
14 poca variacién en el tiempo del pardmetro CV entre
estas mallas, la malla patrdn 52 escoge, en este caso,
como la malla honizontal dptunma,

CV va Tiempo de Simulacion

LT P —
12 -
14 W\"\_ﬂ,‘___ i vs, mhi
13 4 \_r\"""h/%_-f‘-\_,.—...a—-_ruﬂ-#—-""““‘_h"-_"ﬂ“"x—_‘v"v-"’ﬂm-'i-

{':}' 12 -
11 -
| TR mhz we, mhl
FIGIRA 5. 9 T i e s
Crafico Comparative de la -
Variacion Temporal del CV para o = w 14 20 25
Dhfvrenics Tamatios de Malla Teneo de Sinulacion (dias)
Horizontal

i
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7. DETERMINACION DEL TAMARNO DE
MALLA VERTICAL

La resolucion de la malla vertical cs un pardmetro
particularmente critico por dos razones fundamentales.
La primera se asocia con ol prado de resolucién requerido
por ¢l [endmeno que se quiere representar v la segunia
con sumarcada inerdenca en el incremento de la carga
computacional (tiempo de cileulo). En ¢1 caso de la
simulacion de la estructura térmica de un lago, una
resalucion mayor en la parte superior muy importante
pucs los fenomenos de transferencia de calor mids
relevantes se suceden en las capas superiores,

Conservando los mismos sitios de monitoreo v las
condiciones iniciales ¥ de borde que se usaron en el
andlisis Qe la malla horizontal se definen 5 mallas
virficales con una resolucidén vertical de 9 (mvl), 15
(mv2), 1& (mv3), 23 (mv4) v 29 (mv5) capas.
respectivamente,

o

.

aratura

Temperatuta vs. Tiempo de Simulacion

Ll primer paso en el analisis de seosibilidad a la
distribucion de la malla vertical lue determinar la
incidencia del ineremento del nimero de celdas en el
tigrnpa de computacion, Para ello se cornd cada uno de
los 5 casos para un nimero 1gual de intervalos de
simulacion (equivalente a 30 dias) v sc repistvaron los
tiempos obtenidos. En la Figura 6. se muesira la variacion
temporal de la temperatura para el Sitio de Monitoreo |
v Ta mally my3.

Con el propdsito de evaluar el esfuerzo compulavional
requertde por cada malla vertical, en la Figura 7 se
muestra la relacion entre ¢l empo de caleulo, tiempo de
CPU, v ¢l nimero de celdas activas para las 5 mallas
virlicales en estudio.

Claramente se observa una tendencia lineal ¢n esta
relacidn, y por lo tanto cualquiera dde Jos 2 parimelros
puede ser usade para asociarlo con ¢l correspondients
CV oy define ¢ lamufio dplimo de malla. En el andlisis
sipuicnle se lomard como pardmetro de comparacian la
variable nimero de celdas activas.

Temao

. 5 10 15 an
Tiempaode Simulacan (dias)

b o

A conlinuacion se caleularon los CV correspondientes al
tiltimo dia de simulacion {dia 30) para cada sitio de
monitoreo v para 4 horas diferentes del dia (horas 6:00,
12:00, 18:00 v 24:00) tormande como malla “Palrdn™ la

FIGHRA 6.

Variacion  temporal  de  In
| Temperatura en el Sitee 1 ode
| Muonitoreo para b Malla e,

30

mvd (malla de mayor resolucion). Tn la Figura & se
muesiran erificamente los resuliados obtenidos para el
Sitio de Monitoreo 1 a las 6:00 horas.

(e
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CPU vs. # de Celdas Aclivas
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Relacion entre el Mamero de ' ' '
Celdas Activas y el Tiempa de 2000 3000 4000 5000  BODO 7000 8000 9000 10000
CPL para las 5 Mallas Verticales #da Caldas Activas
CVyCPU vs. #Celdas Avtivas
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FIGURA 8. 20 Ry T >0
Relseion entre OV, Ticmpo de
CPU v Nomero de Celdas Sl : Py
G000 8000 10000

Activas para el Sitio de 2000
Momiteren 1 el dia 30 de
Simmlacian a las 6:00 haras,

#de Celdas Activas

En la Figura 8 se ohserva que la relacidn entre OV y el #
de Celdas Activas muestra un comportanuento tal que
alrededor del ntmero de celdas activas igual a GO0, se
presenta un quiebre importante en la pendiente de dicha
curva, mostrande una pendiente mas suave a partir de
este punto que aguella obtenida en el rango de celdas
activas menores de 600,

D una manera analitica este procedimiento podria
plantearse de la siguiente manera: la pendiente de cada
tramo de la grdfica CV vs. Namero de Celdas Activas
es un indicativo del costo computacional gue se tiene
gue pagar con el anima de mejorar ba precision de los

resultados. Tomando come referencia la Figura 8§ se
caleulan las pendientes de los tramos,

Tramo 1: P =0.00216
Tramo 2 P=0.00223
Tramo 3; P,j— LAM7 3

v la relacion entre las pendientes consecutivas,

PP = 143
P/ P =0.33

Larelacién PP/ = 1.03 cuantifica la similitud cnire las
pendientes e indica que en términos practicos se siguc
pagando el mismo costo computacional a cambio de una
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mejora en el OV al pasar del tramo | al trame 2. Die otro
lado, la relacién m/m, = 0.33 estd diciendo gue a partir
del tramo 3 el nimero de celdas debe ser tri picade para
obtener kmisma mjora cn OV que en los lramos anleriores,
Faste amalisis so hizo para log 10 sitios de monitoreo y
para las cuatro horas del dia consideradas. Tn la Tabla

2 s¢ presentan los resullados obtenidos a las (00 horas del
altimo dia simulados (dia 3(F en los 10 sitios de Monitoeeo.

Creneralizande, ¢l procedinmicmo anerion se pucde escribir

(6)

donde, en este caso, o es una medida del precio que se
estd dispuesto a pagar en tiempo de computacion a cambio
de un ineremento en la precision de los resultados ¥
dependera de Tas condiciones particolares del analisis,
[in cualquier caso, la relacidn deberd sermenor de 1 v la

m_, = ¢m,

seleccion de este limite serd compromiso del modelador.

.adecisidn deberd estar fundamentada en los resultados
prarticulares ¥ las expectativas en lo referente a los niveles
de precision deseados.

i i Pendientes T Relacionde 2 ;Ehlm'ﬂ = iy i
o i : ! . i e : elaciones de Mendientes en laz Corvas
Trama Tramo'2 Tramas Pt CV vs, # de Celdas Activas para los 10
1 00216 000723 0.00073 1.03 sitivs de Muonitoreo el dia 30 de
2 0.00230 0.00157 0.00068 0.86 : simulacion a las 00 horas
3 0.00245 0.00184 0.00068 0.79 0.35
4 0.00258 0.00178 0.00065 .69 .38
5] 0.00248 0.00156 0.00061 0.63 .39
5] 0.00271 0.00143 0.00062 0.53 .43
7 0.00275 0.0G138 0.00081 .49 (.45
a 0.00118 -3.0043 0.00291 -3.64 -0.68
g 0.00153 -0.00229 -0.00028 -1.50 012
10 000293 000113 000041 0.3 0.8
Obstrvese que en Ta Tabla 2 los sitios de moniloren 8 ¥ TABLAJ

9 presentan un comportamiento alejado del reflejado
por los demds sitios, Esle comportamiento se puede
explicar si se observa la informacion que se suministra
eocla Tabla 3 Claramente los sitios de monitoren 8 ¢ 9
prosuntan muy pocas celdas aclivas en la vertieal (el
reste de celdas estin seeas debido a loys efectos de T
hatimetria local) y por Jo tanto afectan los estadisticoy
caleulados. Cstos dos sitios no deben ser consideradoy
en el andlisis, De los demas sitios, se puede observar
gue la refacion PP, estd alrededor de 0.33 (ligeramente
MAyYor),

Elanalisis de la inlormacin para las horas 12:00, T8:00
v 2000 refleja el mismo comportamienla (no s presenly,
en esta caso, variacién apreciable en el ciclo diario).
Finalmente, adoptando el criterio del parametro o =
(.33, ¢l guichre de pendientes en la curva CV vs.
Mimero de celdas activas se da para la malla mvd ¥
por lo tanto es esta la que se escoge como malla dptima
en la vertical.

Boamer de Celdas Verticales con Dratos en cada Sitio de Momitoreo

i # Cé."da:s ve il ha.s _r:nn_-:;_igms
‘Malla/Sitio. 8 15 1823l 29

1 i3 4 14 17 23

2 8 T4 14 tE e

4 i 1= 1 14 1

4 7 12 12 15 21

4 i} 14 14 ig 22

G 7 13 13 id 22

7 T 14 13 16 o2

5 2 a 4 3] el

g o a 4 G G

10 5] 1 iR 14 =20

8. CONCLUSIONES

Se ha planteado un procedimiento para la determinacicn
del tamaiio dptimo de la malla de cdleulo a través de un
procedimicnio de analisis de sensibilidad. La aplicacidn
siz hace para ¢l embalse del departamento de Antioguia
deliniendo una serie de pardmetros fisicos que son
considerados come valores promedios ¥ 10 Sitios de
Monitoreo sobre el embalse.
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Las simulaciones se hacen con el modelo ELCOM vy la
manipulacion estadistica a través del Coeliciente de
Variacitn asociado al Error Estandar (RMS),

Antes de definir el tamano de lamalla horizontal, se debe
definir el tiempo rmaximoe de simulacién con el propésito
de lograr las condiciones tipicas que se buscan. En este
tase, s¢ buseo un dia tipico de verano y ¢l modelo fuc
necesario correrlo por 30 (dias, periodo en el cual se
observe la tendencia eiclica diaria marcada por la
condician de rndiacion solar impuesta, Dada la variacion
del tamatio de malla, el intervalo de calculo utilizado
para cada malla fue el mismo v se verified con ¢l CFL
que la cornida estaba dentro de los méareenes
recomendades para el rmosdelo,

Para la malla hemizontal se trabajo con 3 tamafios de
malla {mhl, mh2 v mh3) v se caleularon los OV de
manera lebal para cada sitio de monitoreo tomado la
malla mv2 como malla “Patrén™. Los resuliados
maosiraron una menor variabidad eotre Las moallas myl
y v Lo que Hevo Analmente g la seleceion de Ja malla
mva como malla horeontal dptima,

T mally vertical se trabajo con 5 discretizaciones
diferentes: ¢ capas {mvl), 15 capas (mv2), 18 capas
(), 23 capas (mvd) v 2% capas (mv3), Sc ealeularon
05 OV para cada sitio de monitoreo 3 las 00, 12:00,
|80y 24:00 horas del altimao dia de stmulacion (dia
3y tomando la malla de mayor resolucion como malla
“Patrdn™ (mv3),

Avpartir de estos resultadoes se establecieran las relaciones
entre el O v el numero de celdas activas como agqucllas
que ndican el etecto de panar precisian a cosla de liempo
de computacion {se obtuvo una relacion lneal entre el
trempo de CPU v el ninmero lolal de celdas activas), Con
hase en eslos resullados se plantéo un procedimicntlo
analiticw basado en la relacion de pendientes consecutivas
cntre tramos de la curva OV vs, nlimero de celdas activas,
procedimiento que llevd a la seleccidn de la malla mv3
vonrng malla vertical dptima.
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