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Introduccién

La socavacidn local en las pilas de los puentes es causada por el
cambio de direccion de las lineas de corriente, la turbulencia, la
aceleracion del flujo y los vértices resultantes inducidos por la
obstruccién al flujo (Raudkivi, 1999). En las pilas dentro del
cauce, se producen una serie de turbulencias, las cuales hacen
que el nivel del rio descienda especialmente junto a estas
estructuras, alrededor de las pilas se forma una fosa profunda
por socavacion, producida por un sistema de vértices generados
por la interferencia que la pila causa al flujo. EI mecanismo que
produce la socavacion estda asociado a la separacion
tridimensional del flujo en la cara aguas arriba de la pila'y a un
vortice periddico al pie de ella, en la figura (1) podemos
apreciar el comportamiento del flujo en una pila cilindrica
(Dargahi, 1990).

L’J/

Figura 1.- Socavacion en Pilas.

Por lo tanto, el flujo alrededor de una pila es muy complejo para
ser analizado tedricamente, por lo que se propone el uso de
modelos euleriano-lagrangeano para aclarar el comportamiento
del flujo en tres dimensiones alrededor de una pila bajo un
escenario controlado con condiciones de frontera establecidas, asi
como del transporte de sedimentos ocasionado por el campo de
velocidades que se presenta; estas simulaciones numéricas son
comparadas con un modelo fisico para calibrar dichas ecuaciones.

Modelo hidrodinamico y de transporte de

sedimentos

Se emplean las ecuaciones de Navier-Stokes para modelar el
movimiento del fluido en aguas someras, en donde las escalas
horizontales son mucho mas grandes que la escala vertical,
con la hipétesis de presion hidrostatica y considerando los
postulados de Reynolds (Ramirez, Rodriguez, & Herrera,
2005) son:

Las ecuaciones que describen el movimiento del flujo:

du u u ou _ _ B_n . —_—
E+ua+v$+wz— gax+dw(vegrad(u)) [1]
v v ov v _ _ a_r] . —_—
E+ua+va+wa— gay+dw(vegrad(v)) 2]
El gradiente de presion:
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La ecuacion de continuidad:
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La ecuacion para la superficie libre:
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Las condiciones de frontera para la superficie libre y el fondo se
definen por:

fondo __ ou _ gVu?+v?

Ty =Vey, |fondo R [6]
fondo __ v _ gVu?+v?

Ty = Vea |fondo R [7]

Las componentes de la velocidad toman los valores de la capa
adyacente a la interface agua-sedimento.

superfice _ ou _ p aire

Tx =Vey, |superfice = T agua (Apiento)wxlwy  [8]
superficie _ v _ p aire

Ty =Vesy, |superficie = T agua (aviento)wylwy [9]

Para el célculo de transporte de sedimentos, se utiliza un
modelo lagrangeano de particulas, donde las particulas son
sembradas o colocadas siguiendo una ley exponencial de
concentraciones o mediante una posicion inicial en el espacio
tridimensional (Robinson, Monaghan, & Mansour, 2007). Para
el movimiento de particulas se considera un modelo estocastico
y discretizado en tres dimensiones, considerando el peso
especifico de cada particula, asi como de la velocidad de caida
de la misma (Herndndez, 2003) y se verifica si éstas estan
dentro del dominio de estudio para un Unico paso de tiempo
(Dt) de (n) a (n + 1) esta dada por:
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Los esfuerzos cortantes en un flujo turbulento, a lo largo de su
profundidad (z), se determina como:

au
Ty = PV = PUW [11]

El esfuerzo cortante critico que actUa sobre las particulas, se
calcula como:

Teritico = 0.03(ps — p)gds [12]
La funcidn de probabilidad para la deposicion de las particulas
se determina con la siguiente ecuacion:

[13]
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Y la funcién de probabilidad para la re-suspension de las
particulas se establece de la siguiente forma:
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Por ultimo, la velocidad de caida de las particulas de
sedimentos, se usan las formulaciones de (Van Rijn, Walastra,
& Van Ormondt, 2007) :
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wy =098 1 < 4 < 100um
17543, 0.5
w, = %[(1 + 0_01%) - 1]; 100 < d < 1000um

ws = 11((S — Dgd?)"%; d > 1000um

Discusién de resultados

Para validar los resultados que proporciona la modelacion
numérica, se emplea un canal de pendiente variable para el
transporte de sedimentos ARMFIELD S8MKII (fig. 2).

Figura 2.- Canal de transporte de sedimentos ARMFIELD S8MKII.

Mediante un escenario controlado, la simulacién del transporte
de sedimentos se compara con la cuantificacion de la
socavacion local en pilas circulares de forma cualitativa y
cuantitativa, asi mismo, los resultados tanto de las simulaciones
numéricas como del modelo fisico son comparadas con las
férmulas expresadas por diversos autores de la literatura.

En la figura (3) se presenta el proceso de socavacion en 3 tiempos
diferentes (2, 5, 10 min) de flujo transitado, al término del tiempo
se mide las dimensiones de la socavacion alrededor de la pila.

t=2min

t =10 min

Figura 3.- Proceso de socavacion loca en una pila circular y el
transporte de sedimentos en el canal SSMKII.

Posteriormente, se disefia la malla numérica del canal (fig. 4),
donde se obtiene el campo de velocidades (fig. 5) aplicando las
ecuaciones del modelo hidrodindmico, una vez obtenido el campo
euleriano de velocidades, se simula un total de 550,000 particulas
sembradas en el fondo del canal y alrededor de la pila, donde su
posicién al final de la simulacién determina de forma cuantitativa el
proceso de socavacion y de forma cualitativa la forma y dimension
del sumidero en la parte posterior de la pila circular.
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Figura 5.- Campo hidrodinamico al termino de 15 min de simulacion.

Los resultados del transporte de sedimentos al final de la simulacion
numérica presentan un error relativo del 3.2% en comparacién con
el fenémeno presentado por el canal de pendiente variable en la
magnitud de la socavacion medida en el plano horizontal.

Conclusiones

El modelo lagrangeano de transporte de particulas permite
observar el proceso de socavacion, asi como de forma
cualitativa estimar el desplazamiento de las particulas de fondo
por efectos de la turbulencia, la cuantificacién del transporte de
sedimentos se realiza con la comparacion del modelo numérico
y del fisico bajo condiciones controladas de gasto constante, lo
que permite obtener resultados cercanos a los establecidos por
las formulaciones méas usuales de la literatura, con errores
relativos que oscilan entre el 2.8 al 3.5%.

Se menciona que el nimero de particulas y sus propiedades son
establecidas en el modelo lagrangano, donde el choque elastico
de las misma es considerado, sin embargo, un ndmero de
particulas mayor podria favorecer a mejorar el porcentaje de
aproximacion con respecto a las formulaciones tedricas.
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