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Resumen

Este articulo presenta la metodologia utilizada y los resultados
alcanzados en la simulacién numérica del comportamiento
hidrodinamico e hidro-sedimentoldgico asociado a estructuras
semi-permeables mediante un solucionador de las ecuaciones de
aguas someras (SWE, por sus siglas en inglés), tomando como
caso de ejemplo el manejo del caudal por el brazo Gaviotas del
rio Arauca, en el departamento de Arauca, Colombia. Las
simulaciones se realizaron con el objetivo de representar de la
forma mas adecuada posible el comportamiento de estructuras
conformadas por dos o mas filas de pilotes hincados con algin
relleno permeable entre las filas, pero considerando a la vez las
limitaciones précticas asociadas al costo computacional.

Se muestran también diferentes formas en las que podria
considerarse el relleno de las estructuras y las implicaciones que
tendria cada una de ellas dentro del contexto de la simulacion,
asimismo se introduce brevemente la herramienta utilizada,
discutiendo sus ventajas y limitaciones. Finalmente, se
presentan algunos resultados que muestran como podria
utilizarse esta aproximacion para realizar comparaciones
cuantitativas dentro de un proceso de disefio o para la toma de
decisiones.

Introduccién

La modelacién numérica adquiere cada vez mas importancia
dentro del campo de la consultoria y el disefio de diferentes
tipos de infraestructura; sin embargo, los retos dentro de esta
area son crecientes y lograr representar el comportamiento de
estructuras complejas en la practica es ain una dificultad
considerable al hacer uso de las herramientas computacionales.
En este articulo se expone un enfoque para tratar de representar
en particular el comportamiento de estructuras semi-permeables
por medio de una modelaciéon numérica orientada al disefio de
una obra fluvial de cierta complejidad.

El tipo de estructura semi-permeable que se pretende
representar estd compuesto por dos filas de pilotes —que son
impermeables en si mismos— rellenas con llantas usadas, que
sirven como disipador de energia a la vez que permiten el paso
de cierta cantidad de agua a través de ellas. Las estructuras
construidas de esta forma han sido utilizadas en algunas obras
como espolones y protecciones de orilla (p. €j. en la bocatoma
de Lorica, Cordoba, Colombia, como se muestra en la Figura 1).

Figura 1.- Espoldn construido para proteger la bocatoma de Lorica,
Cérdoba, Colombia.

La adopcidn de este tipo de soluciones requiere realizar la modelacion
numeérica de manera apropiada. En este articulo se aborda el problema
del relleno considerandolo como una alteracion en la ecuacién de
momentum mediante una fuerza de arrastre equivalente que, si bien
disipa energia, no impide el paso de agua y se considera mas adecuado
desde el punto de vista morfodinamico que otras alternativas
consideradas, como incrementar el coeficiente de Manning, estos
atributos se discuten mas adelante en el articulo.

Ecuaciones de gobierno

La hidrodinamica del problema se model6 utilizando las
ecuaciones de aguas someras, que se muestran (en forma
vectorial) en la expresion [1].
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Donde:

h — es la profundidad de la lamina de agua;

U — es el vector de velocidad (u, v);

g — es laaceleracion de la gravedad (9.81 m/s?);
zp — es la cota del fondo;

Vv e
turbulento;

es la viscosidad, puede incluir un componente

$ — esel vector de fuentes y sumideros (Sy, Sy).

En las ecuaciones presentadas en [1] sdlo se considera la
hidrodinamica del problema, para estimar la evolucién del
fondo se requieren ecuaciones adicionales que den cuenta del
transporte de sedimentos —tanto de fondo como en suspension—
partiendo de la hidrodindmica. Tales ecuaciones permiten
calcular el valor de la cota de fondo tras cada paso de tiempo
para evaluar nuevamente las ecuaciones dadas en [1]. Este
procedimiento tiene un cierto nivel de error asociado, que se
reduce si el paso de tiempo utilizado al resolver la
hidrodinamica no es muy grande.

Las ecuaciones de transporte de sedimentos que fueron resueltas
son: para el transporte de sedimentos en suspension una
ecuacién de transporte (adveccion—difusion) donde se trata la
carga de sedimentos como un escalar pasivo y, para los
sedimentos de fondo se utiliz6 una propuesta de Van Rijn
(1984) para el célculo de la carga total de sedimentos de fondo,
dicha propuesta incluye ecuaciones para calcular el diametro
adimensional, el ndmero de Shields critico y una tasa de
transporte de fondo. Adicional a esto se utilizaron algunas
parametrizaciones para tratar de considerar ciertos efectos que
se pierden al utilizar SWE por las simplificaciones realizadas.
Las parametrizaciones incluyen, el comportamiento de flujos
secundarios y el transporte de sedimentos en zonas de
pendientes locales elevadas.

Finalmente, la evolucion del fondo se calcula superponiendo los
efectos del transporte en suspension y el transporte de fondo
mediante ecuaciones independientes, ambas ecuaciones de
evolucion del fondo son de la forma dada en [2].
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Donde A esta relacionado con la porosidad de lecho y B con la

tasa de transporte correspondiente dentro de la ‘celda’.

Inclusién de las estructuras

La geometria de las estructuras se aproximé teniendo en cuenta
un componente impermeable, dado por los pilotes que
componen la estructura, y un componente permeable, mediante
la inclusién de una zona en la que se genera un sumidero de
momentum por medio de un enfoque derivado de la mecanica de
fluidos ‘clasica’, en este enfoque se genera una fuerza de
arrastre que se calcula de acuerdo con la expresién [3].

1
FD=Ep\/u2+v2 CdFA [3]

Donde p es la densidad del fluido que multiplica la norma de la
velocidad, C,r es el coeficiente de arrastre, dependiente de la
geometria y A es el area vertical proyectada de la estructura.
Aunque este enfoque tiene serias limitaciones (como decidir qué
valores de coeficiente son representativos y de qué area estamos
hablando exactamente, dado que en el enfoque clasico se
proyecta el area normal a la velocidad pero en este caso la
direccion de la velocidad cambia en cada celda) tiene también
grandes ventajas sobre otras opciones como aumentar el
coeficiente de Manning para producir mas pérdidas, v. gr. no
induce la generacion de esfuerzos cortantes adicionales sobre el
lecho, lo que permite representar el fendmeno de mejor forma,
separando los efectos de las pérdidas debidas al relleno que en
realidad se generan en toda la dimension vertical del cauce y no
inducen cortante adicional sobre el fondo. También se debe
notar que en este enfoque la energia disipada es linealmente
proporcional a la altura del flujo, al ser mayor el area
proyectada de la estructura, este comportamiento no se logra
con el tratamiento convencional de términos friccionales
debidos a la resistencia del lecho. Se debe aclarar también que
una modelacion a escalas mas finas habria permitido estimar
con mayor precision la disipacion de energia generada por la
estructura, sin embargo, la escala de interés del proyecto,
limitaba la aplicacion de modelos de mayor complejidad, dado
el costo computacional.

Una aproximacion a la geometria del problema mediante la
malla computacional se muestra en la Figura 2, en la que se
aprecian los pilotes impermeables pero no se indica el area en
planta (que no debe confundirse con el area vertical proyectada)
de la malla afectada con la fuerza de arrastre adicional. Dicha
area en planta corresponde al espacio existente entre todos los
‘pilotes’ de la estructura (donde se ubicaria el relleno de llantas
usadas).

Figura 2.- Configuracion geométrica del tipo de estructura analizada
para el caso de estudio, en blanco los “pilotes” impermeables.

Se procurd que la geometria utilizada fuera lo mas fiel posible a
la de la estructura real pero hubo que hacer modificaciones
debido a que el costo computacional de las simulaciones con la
geometria exacta resultd excesivo; sin embargo, se busco que la
geometria fuera representativa de la estructura planteada.

Resultados

Tras el proceso de calibracion, en el que se ajustaron las
pendientes hidraulicas de los tramos, con las obtenidas en
campo, se realizaron algunas pruebas para tratar de validar el
modelo con la informacién disponible, lo anterior se realiz6
comparando las lineas de corriente obtenidas en el modelo con
lineas obtenidas de mediciones, se verifico que la distribucion
de caudales en la difluencia correspondiera con las medidas
obtenidas para dos caudales diferentes encontrandose resultados
aceptables en ambos casos.
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Figura 2.- Comparacién de las lineas de corriente modeladas con las
obtenidas de la medicién en campo.

Conclusiones

Se model6 una estructura relativamente compleja teniendo en
cuenta, la naturaleza de esta, en términos del comportamiento
esperado en cuanto a disipacién de energia sin obstruir el flujo a
través de la estructura ni inducir en esfuerzos cortantes
adicionales en el lecho.

La modelacion morfodindmica de las soluciones planteadas
permitio comparar las alternativas concebidas de forma objetiva
mediante diferentes criterios (por ejemplo, la variacion de la
distribucion de caudales en el tiempo) e incluso permite saber
que alternativa disipa la energia de mejor forma para los
propositos del proyecto.
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