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Introduccién

En el Regién Metropolitana de Buenos Aires (RMBA) los
eventos de precipitaciones intensas suelen resultar en
inundaciones urbanas severas. Estas son especialmente
frecuentes en varias zonas peri-urbanas que, a pesar de ser
altamente vulnerables a los anegamientos, han sido ocupadas
por asentamientos precarios en las Ultimas décadas sin la
implementacién de infraestructura apropiada (escaso desarrollo
de la red de desagties pluviales, calles de tierra, puentes y cruces
de los arroyos precarios, etc.)-

Para la evaluacion del riesgo de inundaciones de estas zonas
para distintos tipos de precipitacién se desarrollé una
metodologia automatica para la implementacion de modelos
hidrodinamicos basados en el cédigo EPA-SWMM a partir de
datos preprocesados a través de un Sistema de Informacion
Geografico (Ortiz et al., 2017; Re et al., 2018).En estos
modelos es necesario incluir el efecto hidraulico de una gran
cantidad de pequefios puentes urbanos existentes, que pueden
funcionar de manera regular o ser sobrepasados ante eventos de
cierta magnitud. A tal efecto se construy6 una esquematizacion
y se utilizaron hasta el momento coeficientes obtenidos de la
bibliografia, que no necesariamente reflejan el real
comportamiento de estos puentes.

En este trabajo se construye un modelo hidrodindmico
tridimensional de un puente tipico de esta region y se simula el
escurrimiento para distintos caudales y condiciones de
restitucion. Estos resultados se utilizan para refinar la
metodologia de representacion de los puentes en el modelo
EPA-SWMM vy obtener coeficientes mas apropiados. También
se estudia como se modificarian esos coeficientes por el efecto
de acumulacién de residuos urbanos, fenémeno también
bastante frecuente en las zonas de estudio.

Implementacién del modelo tridimensional

Se realizd una revision de los pequefios puentes urbanos
ubicados sobre el arroyo Dupuy, en la localidad de Laferrere,
yse adoptd como representativo el ubicado en la calle Garzén.
Este estd constituido por un bloque de hormigén monalitico,
con dos modulos de seccion rectangular que abarcan el ancho
total de fondo del canal, muros guia a 45° y un tablero plano, sin
cordones laterales ni barandas. El tablero tiene su solera plana
ubicada ligeramente por encima del nivel del terreno, con
pequefias rampas de acceso a ambos lados. En la zona del
puente, el cauce del arroyo Dupuy tiene seccion
aproximadamente trapecial, con taludes empinados. La planicie,
que queda confinada por el frente de las propiedades ubicadas a
ambos lados del arroyo, es asimétrica. En la Figura 1 se
presenta la geometria y dimensiones del canal y el puente
adoptadas para la modelacién.

Se construyé una malla no estructurada de base hexaédrica,
representando un tramo del cauce que abarca desde 12 m aguas
arriba hasta 10 m aguas abajo del puente. La resolucion general
de la malla fue de 0.05 m en todas las direcciones, con un
refinamiento cerca de los contornos s6lidos del puente a tamafio
de 0.025 m, y el agregado de una capa de dos celdas paralelas a
todos los contornos solidos de dimensiones apropiadas para
obtener valores y* de entre 30 y 500. Por razones de eficiencia,

el tamafio de celda por encima de la superficie libre fue
incrementado a 0.10 m. En la Figura 2 se presenta una vista
parcial de la malla en coincidencia con la seccién del puente.
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Figura 2.-Vista parcial de la malla de calculo.

Las ecuaciones de Navier-Stokes con promedio de Reynolds
(RANS) se resolvieron utilizando el cédigo computacional de
vollimenes finitos interFoam de OpenFOAM (Jasak, 1996). Se
utiliz6 como modelo de turbulencia k-0 SST (Menter, 1993),
con funciones de pared. Las caracteristicas de la turbulencia en
el borde de entrada fueron estimadas a partir de ecuaciones
representativas para flujo libre. Para la discretizacién de todas
las derivadas espaciales se utilizaron esquemas de segundo
orden.

Ensayos en el modelo tridimensional

Se realizaron simulaciones para distintos caudales constantes,
entre 1 y 32 m%s. En cada ensayo se fij6 un nivel en la
condicion de borde de aguas abajo calculado de manera de
corresponder con el tirante uniforme del canal para distintas
pendientes hidraulicas tipicas: primero 1 %o, y luego 5 %o. La
primera de las pendientes se simul6 también con una malla
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refinada a la mitad de tamafio de celda alrededor del puente,
obteniéndose resultados virtualmente idénticos.

Para cada caudal se obtuvieron los niveles de la superficie libre
10m aguas arriba y aguas abajo del puente, partir de los cuales
se calcularon las pérdidas de carga. Las curvas resultantes en
funcién del caudal se presentan en la Figura 3. Se observa que
las pérdidas de carga son relativamente bajas, menores a 0.10 m
en el caso de un pendiente tipica de 1 %o y menores a 0.20 m en
el caso de una pendiente de 5 %o.

Esquematizacion en el modelo EPA-SWMM

Para la esquematizacion de los puentes en el modelo EPA-
SWMM se utilizan dos nodos, en los cuales se calcula la carga
hidraulica aguas arriba y aguas abajo del puente. Conectando
ambos nodos se colocan dos elementos:

e un conducto para representar el flujo bajo el puente.
e un vertedero para representar el flujo por sobre el puente.

Para el puente simulado, la seccion del conducto es rectangular,
de 2.25 m de ancho y 1.5 m de alto. Dado que el calculo se
realiza a superficie libre o presion de acuerdo a las condiciones,
el tirante en el conducto depende del caudal, alcanzando
condiciones a seccion llena para caudales suficientemente altos.
Ademas de la seccion, al conducto se le pueden configurar
coeficientes de pérdidas de carga en la entrada y la salida. El
manual del modelo (USEPA, 2017) sugiere valores de estos
coeficientes:de acuerdo al material del puente, la existencia y/o
forma de los muros guia y eventual redondeo de cantos tienen
un rango de entre 0.2 y 0.9 para el coeficiente de entrada (FHA,
2005); para el coeficiente de salida el manual sugiere un
coeficiente de pérdida de 1.0, que es equivalente a suponer que
se pierde toda la energia cinética del escurrimiento.

El manual del EPA-SWMM también sugiere agregar a los
conductos un culvert code (cddigo de alcantarilla). Este es un
valor numérico que caracteriza el patrdn de entrada del flujo,
basado en la existencia 0 no de muros guias y la forma de la
seccion. El codigo numérico usa este algoritmo para calcular si
se produciria 0 no un control hidraulico en la entrada a la
alcantarilla, basado en las ecuaciones empiricas publicadas en el
manual de la Federal Highway Administration (2005), de
Estados Unidos. Las comparaciones con el modelo
tridimensional mostraron que estas ecuaciones predicen
incorrectamente la aparicion de una seccioén de control para
caudales bajos en el puente estudiado, que no se verifica en el
modelo detallado. Se especula que esto se debe a que en el
problema de estudio el vano del puente tiene un ancho muy
parecido al del canal, por lo que no se producen contracciones.
Esta consideracion no aparece en las ecuaciones de la FHA,
ademas, dado que dicho manual esta pensado para el disefio de
puentes y alcantarillas seguros, se supone que presenta criterios
conservadores. Para obtener un buen acuerdo entre los
resultados de la esquematizacion en EPA-SWMM vy los
resultados del modelo detallado se omitié la ecuacién de control
caracterizada por el culvert code.

Los parametros disponibles para el vertedero que representa el
flujo sobre el puente consisten en su nivel de fondo, su ancho y
el coeficiente de descarga. Ademas de especificar un valor para
el coeficiente numérico para el coeficiente de descarga, EPA-
SWMM permite definir una formulacion especial pensada para
descarga sobre caminos, pavimentados o de tierra, que toma
como Unico parametro el ancho de este.

Basandose en los resultados del modelo tridimensional se
calibraron los coeficientes del conducto y el vertedero para
obtener el mejor acuerdo posible. Los valores obtenidos, que
permitieron alcanzar el acuerdo de la Figura 3, se resumen a
continuacion:

e Coeficiente de pérdida total en el conducto: 0.1
e Nivel de umbral del vertedero: 1.6 m
e Ancho del vertedero: 13.5 m

e Coeficiente de descarga del vertedero: calculado con la
formulacion para caminos del EPA SWMM, para camino
pavimentado de 5 m de ancho.
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Figura 3.- Pérdidas de carga.

Conclusiones

La esquematizacion adoptada para caracterizar hidraulicamente
el puente en el modelo EPA-SWMM es capaz de representar de
manera relativamente precisa las pérdidas de carga simuladas en
el modelo tridimensional. No obstante, el coeficiente de pérdida
total (suma de los coeficientes de pérdida a la entrada y a la
salida) necesario para obtener un buen acuerdo para caudales
bajos es sustancialmente mas bajo a los valores recomendados.
Esto se debe probablemente a que el puente no impone grandes
contracciones al flujo, lo cual es apoyado por los campos de
velocidades obtenidos del modelo tridimensional. Para tener en
cuenta la existencia de planicies laterales a menor nivel que el
tablero del puente el nivel de solera del vertedero en el modelo EPA-
SWMM tuvo que definirse a un nivel menor al del tablero real.

Los coeficientes obtenidos hasta el momento consideran el
puente en condiciones limpias. No obstante, es habitual en la
cuenca encontrar acumulaciones de residuos sélidos en los
pequefios puentes durante eventos intensos. Dicha situacion,
que puede estudiarse con esta misma metodologia, seguramente
dé lugar a pérdidas de carga mas significativas.
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