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Resumen: Dentro del Centro de Investigaciones y Estudios en Recursos Hidricos (CIERHI), se realizé el analisis
experimental en modelo fisico de fendmenos de turbulencia, causantes de erosidn alrededor de pilas de puentes
(Chiliquinga & Pinto, 2019). Se utilizaron los datos del modelo experimental mencionado, como base de calibracion
para la modelacion numérica tridimensional de la erosién alrededor de pilas de puentes, utilizando el paquete
computacional FLOW-3D. Una vez calibrado el modelo, se mejoraron las condiciones con las que se realizé el
modelo fisico, ya que en los resultados experimentales se determin6 que era necesario un lecho de arena mas profundo
para poder determinar la méxima erosion. En el modelo numérico se colocaron las condiciones optimas para obtener
resultados sin las limitaciones fisicas que se tiene en un modelo experimental, obteniendo asi resultados de méxima
erosién alrededor de pilas de puentes, dichos resultados se compararon con valores calculados en funcidn de diferentes
ecuaciones empiricas.
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Computational Fluid Dynamics CFD — Flow 3D of Local Scoure in
Pier Bridges

Abstract: Within the Centro de Investigaciones y Estudios en Recursos Hidricos (CIERH]I), the experimental analysis
was carried out in a physical model of turbulence phenomena, which causes erosion around bridge piers (Chiliquinga
& Pinto, 2019). The data of the experimental model was used as a calibration base for the three-dimensional numerical
modeling of erosion around bridge piers, using the FLOW-3D computational package. Once the model was calibrated,
the conditions with which the physical model was made were improved, since in the experimental results it was
determined that a deeper sand bed was necessary to be able to determine the maximum erosion. In the numerical
model, the optimal conditions were placed to obtain results without the physical limitations that exist in an
experimental model, thus obtaining results of maximum local scour in pier bridge, these results were compared with
values calculated based on different empirical equations.
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1. INTRODUCCION

En el ambito de la ingenieria hidraulica, el flujo del rio y los
problemas asociados a éste, tales como: el transporte de
sedimentos, las deformaciones del lecho del rio, la socavacion
y las inundaciones, son considerados los principales problemas
de un pais (Shrestha, 2015). La mayoria de las fallas que se
tiene en puentes son por socavacion y un ejemplo de ello es el
estudio de la U.S. Federal Highway Administration de 1973,
donde se determind que, de 383 casos de fallas en puentes
observados, el 97% fueron causados por problemas hidraulicos
de erosiones locales: 25% en pilas y 75% en estribos; es decir,
solo el 3% de los fallos registrados se debe a causas no
relacionadas con la hidraulica (Fernandez, 2004).
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Dentro del Centro de Investigaciones y Estudios en Recursos
Hidricos CIERHI, se realiz6 el analisis experimental en
modelo fisico de fendmenos de turbulencia, causantes de
erosién alrededor de pilas de puentes (Chiliquinga & Pinto,
2019). En los resultados experimentales, se determiné que era
necesario un lecho de arena mas alto para determinar la
profundidad méaxima de erosion. Ademas, las paredes del canal
del modelo fisico influyeron directamente en los resultados,
debido a que la friccién a lo largo de las paredes del canal
incide en la distribucion de velocidades de la region central,
este fendbmeno se podria evitar si se realiza el andlisis
experimental en un canal abierto ancho (si el ancho es mayor
que 5 a 10 veces la profundidad de flujo) (Chow, 2004). En el
modelo numérico, se colocaron las condiciones 6ptimas para
obtener resultados sin las limitaciones fisicas de un modelo
experimental, como lo son la altura del lecho de sedimentos y
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el ancho del canal, que en el modelo fisico se colocé con una
friccién despreciable en las paredes.

2. METODOLOGIA

2.1 Modelo Fisico (Anélisis experimental en modelo fisico de
fenémenos de turbulencia causantes de erosion alrededor de
pilas de puentes utilizando ADV) (Chiliquinga & Pinto, 2019)

Dentro del Centro de Investigaciones y Estudios en Recursos
Hidricos CIERHI se analiz6 de manera experimental el
fendmeno de turbulencia que provoca la erosion y socavacion
del material sdlido alrededor de una pila de puente
(Chiliquinga & Pinto, 2019). Los ensayos se realizaron en el
canal hidrodindmico del CIERHI, se colocd un lecho de
sedimentos de 2 metros de largo, 12 cm de alto, ocupando el
ancho total del canal de un metro. Se utilizaron dos pilas de
hormigdn en ensayos separados, para el primer ensayo se
utilizo una pila de seccion transversal cuadrada de 10 cm de
ancho y en el segundo ensayo de seccion transversal circular
de didmetro 10 cm, las dos pilas de 90 cm de alto. Las pilas se
ubicaron a 50 cm del borde del lecho de sedimentos. En la
Figura 1 se puede observar la ubicacion de las pilas.

Figura 1. Ubicacion de la pila cuadrada y circular en el lecho de arena

Se determinaron las condiciones del umbral del movimiento
experimentalmente y a través del célculo del umbral o
principio de movimiento con el diagrama de Shields, con la
finalidad de que la arena no se mueva sin la presencia de la
pila y analizar la erosion que sufre el lecho alrededor de una
pila por la presencia de dicha estructura. Experimentalmente,
el inicio de movimiento de particulas se dio con un calado de
0.205 m, utilizando el diagrama de Shields para el calculo del

umbral o principio de movimiento se determiné un calado de
0.21m, verificando valores coincidentes experimental vy
analiticamente.

Las condiciones de contorno que se utilizaron en el modelo
fisico son: Caudal 52,47 I/s, calado 0,25 m lo que da una
velocidad de 0,21 m/s.

El sedimento utilizado en el modelo fisico presenta las
siguientes propiedades (Chiliquinga & Pinto, 2019):

Peso especifico del sedimento = 2.65 t/m3

Dig = 0,403 mm
Dsgo = 0,739 mm
Dgs = 1,072 mm
Dgo = 1,142 mm

Los tamafios representativos del sedimento son: diametro
0.85mm con un 20.4%, didmetro 0.71 mm con un 36.7% Yy 0.6
mm con un 36.6%.

De acuerdo con la clasificacion de sedimentos (arena) por
tamafo el grupo y clase de sedimento corresponde a arena
gruesa. El calculo de la desviacion tipica granulométrica del
material arroja un resultado de 1,63 (Chiliquinga & Pinto,
2019), la desviacidn tipica granulométrica permite determinar
el tipo de granulometria de la muestra. En este caso se obtiene
un valor menor a tres lo que indica que la granulometria es
uniforme, condicion tipica en sedimentos de uso en laboratorio
(material sintético) (Vide, 2010).

En el modelo fisico sin colocar las pilas, se determinaron las
condiciones del principio de movimiento experimentalmente,
variando el calado con la ayuda de una compuerta ubicada
aguas abajo del lecho, se mantuvo el caudal, y se disminuy0 la
altura de agua hasta que se dé inicio al movimiento de las
particulas.

También se realiz6 el calculo del umbral o principio de
movimiento de las particulas mediante el uso del diagrama de
Shields el cual se genera cuando la tension del fondo y la
tension critica son iguales. Este procedimiento se realiza para
garantizar la condicién de Aguas Claras (lo que significa que
el flujo no alcanza la velocidad critica, y al no tener suficiente
fuerza para movilizar las particulas del lecho, no existe
movimiento generalizado, solamente se podria producir
erosién si se encuentra un obstaculo, por tanto, la Gnica erosion
posible es la local). Se colocé un calado que no genere el
movimiento de particulas sin la pila ya que lo que se quiere
evaluar es precisamente la erosion que sufre el lecho alrededor
de una pila por la presencia de dicha estructura (Chiliquinga &
Pinto, 2019).

No fue posible determinar los resultados de méaxima erosién
en el modelo fisico debido a que a las cuatro horas de ensayo
la socavacién alrededor de la pila cuadrada y circular alcanzo
los 12 cm del lecho de arena.

2.2 Modelo Numérico (calibracion)

La Dindmica de Fluidos Computacional CFD (Computational
Fluid Dynamics) utiliza técnicas numéricas especialmente

Revista Politécnica, Febrero — Abril 2023, Vol. 51, No. 1



Analisis Hidraulico con Modelacién Numérica CFD — Flow 3D de la Erosion Local en Pilas de Puentes 95

desarrolladas para resolver las ecuaciones de movimiento de
fluidos y obtener soluciones tridimensionales (FLOW- 3D,

s.f.).
Modelo
ex perimental

Obtencion de datos de ingreso
vy condiciones de confomo

-
.

Geomefria
Ingreso de Condiciones iniciales y de
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Figura 2. Diagrama de flujo del modelo experimental
Fuente: Jurado y Ofiate (2020)

En este proyecto, se utilizé el software comercial FLOW 3D.
Se trata de un programa de modelacion hidraulica en tres
dimensiones (3D) desarrollado en el afio 2000 por Flow
Science; que resuelve mediante aproximaciones numéricas las
ecuaciones de Navier-Stokes (FLOW- 3D, s.f.). FLOW 3D es
el software comercial mas utilizado para modelacién de flujo
a superficie libre, genera una simulacién precisa de varios
problemas en la ingenieria relacionados al agua y medio
ambiente. En FLOW-3D es posible determinar los procesos de
transporte de sedimentos, por ejemplo: transporte de lecho,
transporte de solidos en suspension, arrastre y depdsito (Weig
etal., 2014).

Para resolver un modelo hidraulico tenemos tres fases:
preproceso, se refiere a los datos de ingreso previo a la corrida
como la geometria, mallado en la geometria, propiedades
fisicas, condiciones iniciales y de contorno; preproceso se
refiere a la corrida del modelo y post - proceso es el analisis de
resultados.

Para la calibracion del modelo numérico se utilizé la
geometria, condiciones de contorno y propiedades del
sedimento del modelo fisico.

2.2.1  Geometria

Se ingreso la geometria del modelo fisico para la calibracién
del modelo numérico de la pila cuadrada y circular.

El fondo del canal se ingres6 como un sélido de 10 cm de alto
y las pilas se colocaron como un sélido con las dimensiones
del modelo fisico, mientras que el material granular se ingreso
con la opcién sedimento empaquetado.

2.2.2  Mecanismos Fisicos

» Gravedad. - aplica al modelo una fuerza constante que se

refiere al efecto de la gravedad, se ingresé el valor de -9.81 en
direccion del eje z.

* Transporte de sedimentos. - El software FLOW-3D, permite
utilizar un modelo de transporte de sedimentos con multiples
diametros de sedimento granular, hasta un nimero maximo de
10 tamafios de particula en el mismo lecho. Calcula el
movimiento de particulas por (FLOW- 3D, s.f.):
o Suspensién
o Sedimentacion por gravedad
o Arrastre de material debido al cizallamiento del lecho
o0 perturbaciones del flujo
o Transporte de sedimento de fondo (rodando,
deslizando o saltando)

Para esto se consideran dos estados sedimento suspendido y
sedimento compactado. El sedimento en suspensiéon se
transporta por la turbulencia del flujo. A continuacién, se
presentan los parametros de ingreso del modelo de transporte
de sedimentos que muestra el software FLOW-3D vy los
pardmetros seleccionados para la calibracion y corrida final
dentro del proyecto: Para la simulacién se incluyeron los
siguientes mecanismos fisicos al calculo:

Tabla 1. Parametros de ingreso — Transporte de sedimentos
Parametro de ingreso Valor o ecuacién
a Numero Critico de Shields Soulsby-Whitehouse

p Ecuaciones de transporte de fondo
Coeficiente multiplicador de

Meyer Peter & Muller

c Ri_cha_rdson—Zak_i _ 1
Difusién de sedimentos en suspension 0 kg/m/s
Multiplicador de difusion turbulenta 1.43

d Fraccion de compactacion maxima 0.64

e Relacion rugosidad del lecho / D50 25

0.85mm (20.4%)
0.71mm (36.7%)

0.60mm (36.6%)

Densidad de la particula 2650 kg/m?
Coeficiente de arrastre 0.018
Coeficiente de carga del lecho 13
Angulo de reposo 25 grados

f Tipos de sedimento

a. Numero Critico de Shields

El numero critico de Shields es un pardmetro adimensional
utilizado para calcular el inicio del transporte de sedimentos o
umbral del principio de movimiento de sedimentos en el flujo
de un fluido (Shields, 1936). Se seleccioné la opcion de
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calculo utilizando
(Soulshy, 1997):

la ecuacion de Soulsby-Whitehouse

0.3 _ .
Ocri = ot 0.055 (1 — e™002di) (1)
Donde:
_ pe(pi—ppg
d; = D [ PreZEE] 0

O¢ri = Parametro de Shields

D = Diametro de los tipos de sedimento

pr = Densidad del fluido

p; = Densidad del sedimento

g = Magnitud de la aceleracion de la gravedad
u = Viscosidad dindmica del fluido

b. Ecuaciones de transporte de fondo:

Para el calculo del sedimento de fondo se pueden utilizar las
siguientes ecuaciones:

Meyer Peter Muller

Es la ecuacion més utilizada en el transporte de sedimentos, es
una ecuacion empirica para el calculo de transporte de fondo.
Los experimentos para obtener esta ecuacién se desarrollaron
en canales de arena y grava, se utilizaron materiales naturales
y sintéticos de un rango de diametro entre 0,4 y 30 mm
(Meyer-Peter & Muller, 1948):

La ecuaciéon de Meyer Pete Muller establece las siguientes
hipdtesis (Bravo, Osterkamp, & Lopes, 2004):

e Lacapacidad del flujo para transportar sedimentos en
el lecho granular esta directamente relacionado con la
diferencia del esfuerzo hidraulico sobre las particulas
de sedimento y el esfuerzo cortante critico del inicio
de movimiento.

e Lapérdidade energia esta en funcion de la resistencia
del sedimento a ser movido.

e El flujo que actla sobre el lecho disminuye la fuerza
de traccion del transporte de sedimentos

e Los diferentes tamafios de particulas se representan
por el diametro medio

e EIl transporte de sedimento no consolidado ocurre
sobre el lecho, genera dunas y otras formas.

e El transporte de sedimento de fondo se genera en
particulas con didmetros mayores a 0.4 mm.

Nielsen

Ecuacion semiempirica para el célculo de transporte de fondo
(Nielsen, 1992). Los experimentos para obtener esta ecuacion
se realizaron con sedimento fino, de menor tamafio a los
utilizados en la deduccion de la ecuacion de Meyer Peter
Muller (Higgins et al., 2017)

Van Rijn
Ecuacién empirica basada en experimentos de transporte de

sedimentos realizados con material granular en un rango de
tamafio de 0,2 a 2 mm. De acuerdo con los parametros que

intervienen en la ecuacion el movimiento de fondo en el lecho
inicia cuando la fuerza efectiva del fluido supera la resistencia
de las particulas a ser movidas (peso y friccién) estableciendo
una condicién final en funcién del angulo de reposo de las
particulas (Rijn, 1984). En el caso de que el material esté
compuesto por un porcentaje importante de arcillas o limos es
necesario considerar los efectos de cohesion (Rijn, 1993).

Se seleccioné la ecuacion de Meyer Peter & Muller para el
célculo del transporte de sedimentos de fondo, ya que los
didmetros de sedimento utilizados en el modelo fisico y
numeérico se encuentran dentro del rango recomendado en el
uso de la ecuacion. La ecuacidn es la siguiente (Meyer-Peter
& Muller, 1948):
1
Api = P; [g (M) D3]2 3)
Pf

Donde:
gp,i = fraccién de transporte volumétrico del arrastre de fondo

&; = fraccidn adimensional de transporte de carga del fondo

15
®; = Bmpmi(0i — Ocri)  Chi (4)

D = Diametro de los tipos de sedimento

pr = Densidad del fluido

pi = Densidad del sedimento

g = Magnitud de la aceleracidén de la gravedad
Bmpmi = coeficientes igual a 8.0 ¢y, ;

0; = Parametro local de Shields
_ T
 g+D(pi-py)

®)

i
T = Tension cortante de fondo
cp,i = fraccion de volumen de material i en el lecho

c. Coeficiente multiplicador de Richardson-Zaki,
difusién de sedimentos en suspension y multiplicador
de difusion turbulenta

El coeficiente multiplicador de Richardson-Zaki es un
coeficiente que controla el efecto del arrastre sobre las
particulas de sedimentos que se van asentando a medida que
se concentran. El valor por defecto es 1,0.

La difusion de sedimentos en suspension se considera si el
coeficiente de difusion molecular o la difusion turbulenta se
define con un valor distinto de cero.

El multiplicador de difusion turbulenta es el inverso del
numero de Schmidt, normalmente se define alrededor de 1,43
(FLOW- 3D, s.f.).

Se ha tomado los valores predeterminados por el software ya
que no se dispone de un analisis especifico en el modelo fisico
relacionado a los coeficientes en mencién.

d. Fraccién de compactacion maxima

Este valor controla la fraccion solida maxima cuando el
sedimento se compacta. El valor predeterminado es 0,64, el
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cual corresponde a la fraccion maxima de compactacion de
esferas. Para sedimentos multidispersos, este nimero puede
ser mayor para particulas de sedimentos irregulares y mono
dispersas (Jurado & Ofiate, 2020).

e. Relacidn rugosidad del lecho / Dso

El d50 es el tamafio de sedimento tal que el 50% del peso del
material es menor que él, se calcula para cada paso de tiempo
y para cada celda de malla con sedimento. El valor
recomendado para el multiplicador de dicha relacion es 2,5
(FLOW- 3D, s.f.), este valor se ha adoptado en el modelo.

f.  Tipos de sedimento

El nGmero méaximo de tipos de sedimentos que se pueden
definir en el software es 10 (FLOW- 3D, s.f.), se coloco en el
modelo numérico la granulometria del sedimento del modelo
fisico.

Para el modelo numérico se seleccioné los tres tamafios de
sedimento con el mayor porcentaje de peso retenido, que
corresponde al sedimento de 0,85, 0.71 y 0,6 mm, con 20,4,
36,7 y 36,6% respectivamente. Se ingresan los pesos sin
decimales y el programa automaticamente calcula los
porcentajes.

Para cada tipo de sedimento, es opcional ingresar el nombre,
si no se proporciona un nombre, el nombre predeterminado es
“Sediment #”, en este caso se ha colocado el numero de tamiz.

El diametro de cada tipo de sedimento es el tamafio medio de
la particula en metros.

La densidad de la particula debe ser especificada por el
usuario, ya que no se utiliza ningan valor predeterminado. El
valor de la densidad de las particulas en el modelo fisico es
2650 kg/m3 (Gallardo, 2019).

El nimero critico de Shields se calcula usando la ecuacién de
Soulsby-Whitehouse (Soulsby, 1997). EI nimero critico de
Shields se puede modificar celda por celda en cada paso de
tiempo, para tener en cuenta el efecto de pendiente del lecho.
En un interfaz de lecho inclinado, la gravedad aplica un
componente tangencial de fuerza para hacer que la cama de
sedimentos sea mas o menos estable dependiendo de la
direccion del flujo. En este caso, se tiene una pendiente de
lecho cercana a la horizontal por lo que no es necesaria dicha
consideracion.

El coeficiente de arrastre controla la velocidad a la que el
sedimento se erosiona a un esfuerzo cortante dado mayor que
el esfuerzo cortante critico. Se puede utilizar para escalar las
tasas de transporte o ajustar los datos experimentales. El valor
predeterminado es 0,018 (Mastbergen & Van Den Berg,
2003). Un valor de cero desactiva completamente el modelo
de arrastre. Se ha colocado el valor predeterminado.

El coeficiente de carga del lecho controla la velocidad a la que
se produce el transporte de la carga del lecho a un esfuerzo
cortante dado mayor que el esfuerzo cortante critico. El valor
depende de la ecuacion de transporte de fondo seleccionada.

Un valor de cero apaga el modelo de transporte de sedimento.
Para la ecuacion de Meyer-Peter y Mueller, investigadores han
sugerido valores que van desde 5,0 para transporte bajo hasta
13,0 para transporte de arena muy alto (Fernandez & Van
Beek, 1976; Ribberink, 1998), se ha seleccionado el valor de
13,0 ya que se tiene transporte de arena en valores altos de
acuerdo con el modelo fisico (Chiliquinga & Pinto, 2019).

El angulo de reposo describe el angulo maximo de reposo del
material del lecho, se recomienda para arenas valores entre 25
y 35 grados y para grava entre 30 y 40 grados (Vide, 2010),
puesto que el material del lecho es arena y se ha colocado un
valor de angulo de reposo de 25 grados.

e Turbulencia y viscosidad: EI transporte de
sedimentos requiere estimaciones precisas de los
esfuerzos cortantes, por lo que se debe seleccionar un
modelo de turbulencia para flujos turbulentos
(FLOW- 3D, s.f.). Se coloco la opcion fluido viscoso
y se adoptd el modelo de turbulencia de dos
ecuaciones k-w, ya que dicho modelo de turbulencia
se recomendd en el proyecto: “ANALISIS DEL
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS AGUAS
ABAJO DE PANELES SUMERGIDOS
APLICANDO EL PROGRAMA FLOW 3D~
posterior a la comparacién de resultados y analisis de
sensibilidad entre los modelos k-E, k-w y RNG
(Jurado y Ofiate, 2020). Se analizaron los parametros:
tiempo de solucion del modelo, nimero de Reynolds,
velocidades entre el modelo fisico y experimental,
Ilegando a la conclusién que el modelo de turbulencia
k-w es el que mejor se ajusta al modelo fisico (Jurado
& Onfate, 2020).

e Variacion de la densidad: de forma predeterminada,
el modelo de densidad variable se activard para
permitir que la densidad del fluido se calcule en
funcion del sedimento en suspension arrastrado
(FLOW- 3D, s.f.).

2.2.3  Seleccion del Fluido

Se seleccion6 como fluido: agua a una temperatura de 20 °C,
con una densidad de 1000 kg/m® y con una viscosidad
constante.

2.2.4  Mallado

Para colocar un mallado adecuado se realizé un analisis de
sensibilidad, los resultados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2. Resumen del analisis de sensibilidad del mallado
Malla Malla Tiempo de

Pila - - - .
cuadrada general pila  simulacion Observaciones
(m) (m)  (hh:mm:ss)
Andlisis1 0,01 0,01 Modelo sin convergencia
Andlisis 2 0.05 005 15:02:59 Mallado total de la geometria

No se calibr6 el modelo
Mallado total de la geometria

Andlisis 3 0,05 0,01 40:00:00 No se finalizo la simulacién
Mallado optimizado, desde
Andlisis3 005 001 151623 © centrodelapila30cmen

el eje Xy Y a cada lado.
Se logré la calibracion
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El andlisis de sensibilidad tiene como objetivo conocer el
comportamiento del modelo y su respuesta a cambios
inducidos en parametros fisicos y numéricos. En este caso se
buscé optimizar el modelo para obtener el tamafio limite de
mallado cuyos resultados se ajusten a la calibracién
optimizando tiempos de simulacion. Se concluyd que el
mallado éptimo es un mallado estructurado hexaédrico de
0,05x0.05 m general y 0,01x0,01 m en la pila. Se optimiz6 el
mallado para lograr un menor tiempo de corrida con resultados
adecuados, el modelo numérico se aproximé al fisico,
logrando un error entre 0.0 y 10.0% en diferentes horas. Se
coloco la malla desde el centro de la pila 30 cm en el eje X 'y
Y a cada lado y para las pilas se colocé el mallado de 10 cm
cada lado. En el eje z se coloco la malla desde el fondo del
canal hasta 28 cm sobre el lecho de arena.

Mallado pila

cuadrada 0.01 m
Mallado general

0.05m

Mallado pila
circular 0.01 m

Mallado general

Figura 3. Mallado para la pila cuadrada y circular

2.2.4  Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno para el modelo numérico se
ingresan basandose en las condiciones de analisis establecidas
en el modelo fisico.

X minimo. - se coloc6 Caudal de ingreso (Q), con un Caudal
constante de 52,47 /s, calado de 25 cm sobre la superficie del
lecho de arena

X maximo. - se colocé Presion (P), con una elevacion de fluido
25 cm (condicidén que especifica la presion en la frontera de
salida mediante la elevacién del fluido)

Y minimo, Y m&ximo y Z minimo. - se colocé Simetria (S), para
que los limites del mallado y la base del canal no interfieran
con los resultados de la corrida.

Z méaximo. - se coloco Presion (P), con elevacion del fluido
cero para indicar que en la frontera Z méaxima la presion
manomeétrica es cero

Se colocé como condicidn inicial un calado de 25cm sobre el
lecho de arena para evitar perturbaciones del sedimento
durante el ingreso del flujo.

2.2.5 Tiempo de simulacion

El tiempo de simulacion es el lapso durante el cual ocurre el
fendmeno y define el final de la simulacién, se corri6 el
modelo numérico durante 4 horas, que corresponde al tiempo

de anélisis del modelo fisico. Para la salida de resultados se
ingres6 un intervalo de un segundo.

3. RESULTADOS
3.1 Calibracién

Para realizar la calibracion del modelo fisico, se comparé los
resultados de maxima erosidn alrededor de la pila del modelo
numérico y del modelo fisico en diferentes tiempos, en la
siguiente tabla se presentan los valores obtenidos:

3.1.1 Resultados de calibracion para la pila cuadrada

Tabla 3. Resultados de calibracién para la pila cuadrada

MAXIMA EROSION (cm)

TIEMPO MODELO MODELO  DIFERENCIA
(HORAS) _FiSICO  NUMERICO (%)

0 0 0 0,00%

1 5 55 10,00%

2 10 10,25 2,50%

3 12 11,83 1,42%

4 12 12 0,00%

El modelo numérico de la pila cuadrada se calibré con un
porcentaje maximo de 10% de diferencia entre los resultados
de erosion maxima entre el modelo fisico y numérico. En la
Figura 4, se presenta el nivel del lecho de arena en 4 horas de
modelacion en ejes colocados en la direccion Xy Y en la zona
de méxima erosion alrededor de la pila.

En la Figura 5, se observa la similitud de méxima erosion
alrededor de la pila cuadrada en el modelo fisico y numérico,
la elevacion del lecho presenta un valor minimo de 0,10 m
alrededor de la pila, este valor representa la cota de la base del
canal, por lo tanto, la maxima erosion es 12 cm.

3.1.2  Resultados de calibracion para la pila circular

En el modelo numérico de calibracion, se evidencio que la
malla utilizada en la zona de la pila circular no se acopla de
forma adecuada al mallado general, debido a su forma; se
realizaron varios intentos de mallado para lograr una correcta
interpretacion geomeétrica en el espacio matematico sin lograr
que el modelo converja. El paquete computacional genera
resultados en el mallado general que no se relacionan con los
resultados del mallado alrededor de la pila; por esta razén, no
fue posible realizar la comparacion entre el modelo fisico y el
modelo matematico para la calibracion. En la siguiente figura
se observa la separacién de los mallados.
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Elevacioén lecho de arena (m)

z 0.100 0.130 0.160  0.190 0.220

_____amaew

0.115 0.145 0175 0.205

LOW-3D

Figura 4. Calibracion del modelo numérico pila cuadrada

Elevacion lecho de arena (m)
0.100 0140 0.180 0.220

T

0120 0.160 0.200

Figura 5. Modelo numérico pila circular
3.2 Modelo mejorado (pila cuadrada)

Yaque en el modelo fisico no fue posible determinar la erosion
maxima alrededor de la pila debido a que el lecho de
sedimentos contaba con 12 cm de altura, en el modelo
numérico mejorado se colocé un lecho de 20 cm de alto y se
conservo las mismas caracteristicas geométricas, fisicas y de
contorno del modelo calibrado, para evaluar la maxima
erosién alrededor de la pila cuadrada se aumenté el tiempo de
corrida a 8 horas. Los resultados del modelo mejorado se
presentan a continuacion:

Tabla 4. Resultados de erosién maxima alrededor de la pila cuadrada
Tiempo (horas) Maxima erosién (cm)

0

4,7

9,8

12

14,4

14,6

14,7

14,8

15

O~NO O WNEFE O

A las 8 horas el modelo numérico se estabiliza alcanzando una
méaxima erosién de 15 cm. En el proyecto en el que se realiz
el modelo fisico (Chiliquinga & Pinto, 2019), se estimé la
maxima erosion mediante el uso de ecuaciones empiricas de
varios autores, a continuacion, se presenta la comparacion de
los resultados del modelo mejorado y la estimacion de erosion
maxima:

Tabla 5. Resultados de erosién maxima alrededor de la pila cuadrada

MAXIMA DIFERENCIA
EROSION (cm) (%)

Modelo Fisico 15 -
Ecuacién Laursen y Toch 20 25,00%
Ecuacién Maza - Sanchez 18 16,67%
Ecuacién Melville y Coleman 21,12 28,98%
Ecuacién CSU 13,87 8,15%
Ecuacién Froehlich 16,35 8,26%

Fuente: Chiliquinga y Pinto (2019)

El resultado de maxima erosion alrededor de la pila cuadrada
en el modelo fisico se aproxima a los valores calculados con
las ecuaciones de CSU y Froehlich con porcentajes de
similitud de 91,85% y 91,74% respectivamente.

4. CONCLUSIONES

= Para la modelacién numérica del andlisis de la
erosién alrededor de pilas de puentes, se utilizo el
paquete computacional FLOW-3D, este software
permite calcular el movimiento de sedimentos
prediciendo la erosién, adveccion y sedimentacion.

= El modelo FLOW-3D se limita al uso de
computadores de gran capacidad de procesamiento y
almacenamiento, por esta razon se utilizé una work
station con un procesador Intel Xeon de velocidad
base de 2,2 GHz, este procesador cuenta con 12
nlcleos y 24 procesadores ldgicos, RAM instalada de
64 Gb y un procesador gréafico de 4Gb.

= Para determinar el mallado éptimo, se realiz6 un
andlisis de sensibilidad con diferentes tamafios de
malla, obteniendo como resultado un mallado general
de 0,05x0,05m y mallado de pila de 0,01x0,01m para
que el programa interprete adecuadamente la
geometria de la pila.

» El modelo numérico de la pila cuadrada se calibrd
comparando la méxima erosidon alrededor de la pila
entre el modelo fisico y numérico, obteniendo una
diferencia maxima de 10% en una hora y 0% en
cuatro horas.

= El modelo numérico de la pila circular no se calibré
debido a que el mallado general y el mallado de la
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pila no se acoplan adecuadamente, se recomienda
utilizar un software que permita realizar un mallado
no estructurado para que la interpretacion geométrica
se adapte a la forma circular.

= El modelo numérico de la pila cuadrada se estabiliza
a las 8 horas de simulacion, con un resultado de
méaxima erosion alrededor de la pila de 15 cm. Al
comparar el resultado con el calculo de estimaciones
de méxima erosién utilizando varias ecuaciones
empiricas propuestas, se evidencia que el resultado se
ajusta en 91,85% con el resultado de la ecuacion CSU
y un 91,74% con el resultado de la ecuacién de
Froehlich.

= Al representar adecuadamente un modelo numérico
del fendémeno de erosion alrededor de pilas de puente,
también es posible simular soluciones, por ejemplo,
el uso de paneles sumergidos colocados
individualmente, en serie o en paralelo, con
diferentes angulos de ataque hacia la pila. Estos
resultados permitirian solucionar fallas de puentes
por socavacion relacionados a problemas hidraulicos.
Por esta razon, con los resultados de la presente
investigacion se tiene la base para continuar con la
investigacién de la propuesta de soluciones.
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