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Resumen

Comprender la profundizacién del cauce alrededor de pilares con el
paramento inclinado, como consecuencia del fendomeno de socavacion
local, requiere del analisis de la interaccion entre el flujo y la estructura
mediante modelos fisicos, numéricos y mediciones en campo. A lo largo
de los afios se ha experimentado mediante la simulacién fisica vy
mediciones en campo, sin embargo, este trabajo de investigacion
contribuye, a través de la modelacion numérica, al estudio del efecto en
la socavacién local del cauce que produce la inclinacion del paramento
del pilar. Se utilizd el software tridimensional ANSYS CFX, el cual tiene
la capacidad de simular la dinamica del flujo a través del pilar, llegando
a poder visualizar velocidades y direccion de lineas de corriente. Por otro
lado, se analizd la relacion indirecta que estos parametros del flujo
tienen en la socavacion local. El estudio se les realizé a dos formas de
pilares: el primero reduce la seccién transversal desde la superficie
hasta la base, y la segunda forma reduce la seccion transversal desde la
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base hasta la superficie. Los resultados mostraron que el primer tipo de
pilar es mas favorable para generar socavacidon local, encontrandose
velocidades en la cara del pilar mayores a 50%.

Palabras clave: pilar, socavacion local, dinamica computacional de los
fluidos.

Abstract

Understanding the channel depth around bridge piers, whose side face is
inclined as a consequence of local scour, requires the analysis of the
interaction between flow and structure through the physical and
numerical simulation and field measurements. Over the years, tests
have been performed through physical simulation and field
measurements; however, this paper contributes through the numerical
simulation to the study of the effect produced by the inclination of the
pier face on the phenomenon of local scour. The three-dimensional
software ANSYS CFX was used which has the capacity to simulate the
flow dynamics through the bridge pier. Thus, water flow patterns such
as direction and velocity have been analyzed to find the relationship that
they have with the local scour. The study was made with two shapes of
piers; the first one reduces the transversal section from the top to the
smaller bottom base, and the second shape reduces the transversal
section from the bottom to the smaller top base. The results show that
the first type of shape was favorable to generate greater scour depth,
finding velocities greater than 50% in the pier face.
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Durante los ultimos afos, varios investigadores han estudiado la
socavacion local del cauce alrededor de pilares de puentes con el
paramento inclinado. La investigacion de la inclinacion en la cara lateral
del pilar permite que los calculos de socavacion local sean mas certeros
y se incremente la seguridad estructural del puente. Breausers vy
Raudkivi (1991), Yanmaz (2002), y Jaafar (2005) analizaron mediante
modelos fisicos a los pilares cuya seccion transversal se reduce en la
parte alta y la parte baja, respectivamente, evidenciando que con el
segundo tipo de pilar se generaba mayor profundizacién del cauce.
Jaafar (2005) dice que la diferencia en el efecto erosivo se puede
entender por los componentes vertical y horizontal de la resultante del
flujo descendente que colisiona con el paramento de los pilares en la
direccion aguas arriba, tal como se muestra en la Figura 1. Por un lado,
en el pilar con reduccién en la parte alta, la componente horizontal del
flujo descendente se encuentra en direccion opuesta al vortice de
herradura, por lo tanto, se produce interferencia y causa una menor
capacidad de que estos vortices puedan transportar el sedimento hacia
aguas abajo, mientras que la componente vertical del flujo descendente
se debilita hacia el fondo del cauce debido a que su accidn incide sobre
la cara inclinada del pilar. Sin embargo, en el pilar con reduccion en la
parte baja, la componente vertical de flujo descendente impacta el
fondo de manera directa y se recogen mas sedimentos, pero su
resistencia disminuye hacia la base debido a la reduccién de la seccion
del pilar.
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Figura 1. Componentes del flujo en la direccidn aguas arriba del pilar
con reduccion en la parte alta (izquierda) y con reduccién en la parte
baja (derecha).

Ademas de los estudios mediante modelo fisico y mediciones en campo
de los pilares con el paramento inclinado, este articulo contribuye a su
conocimiento a través de la modelacion numeérica, la cual proporciona
una visualizacién tridimensional de la interaccion entre el pilar, el agua y
el cauce, permitiendo analizar con mas detalle las lineas de corriente y
velocidades, que en comparacién con la dinamica de fluidos analitica y
experimental no se ha podido realizar.

Se utilizd el software tridimensional ANSYS CFX, que ha mostrado las
condiciones del flujo que permiten una mayor degradacion del cauce
alrededor del pilar que reduce su seccidn transversal desde la superficie
hacia la base.

Materiales y métodos
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Con base en la forma de pilar con perfil cdnico para evaluar el efecto de
la pendiente en la direccion del flujo, se emplearon dos formas de
pilares de seccion rectangular: el primero reduce su seccion desde la
superficie hacia su base, y el segundo reduce su seccidon desde la base
hacia la superficie.

El programa experimental se efectud6 mediante el software
tridimensional ANSYS CFX, el cual representd tridimensionalmente la
dinamica del flujo alrededor de los pilares, llegando a poder visualizar
las lineas de corrientes y velocidades. Por otro lado, es importante
senalar que ANSYS CFX no puede representar el cambio del cauce a
través del tiempo de simulacién, lo que hubiese permitido observar la
erosion local alrededor de los pilares. Sin embargo, el efecto erosivo se
pudo evidenciar a través del estudio de los parametros del flujo. Para
ello se analizaron los pilares en dos tipos de escenarios del cauce: el
primero, con el fondo del cauce sin erosionar alrededor de los pilares, se
denomind fondo plano; el segundo, con una profundizacion del cauce
alrededor de los pilares, se denominé fondo erosionado. De este modo
se representaba el proceso de erosidn local en dos tiempos.

Los parametros iniciales del modelo numérico se tomaron del estudio en
modelo fisico de los pilares del Puente Caceres en el rio Piura, los cuales
fueron sometidos a caudales extraordinarios del fendmeno El Nifo del
ano 1998; tal estudio fue realizado por la Universidad de Piura (2001).

Formulas generales de transporte

El software ANSYS CFX se rige de la metodologia CFD (Computacional
Fluid Dynamics), con la cual obtiene la solucion de los problemas de
mecanica de fluidos, resolviendo de forma numérica las ecuaciones de
Navier-Stokes y promediado de Reynolds, las que se presentan a
continuacion:

° Conservacion de la masa:
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e Conservacion del momentum:

Donde p es la presién; , la densidad del fluido; U, el vector velocidad;

, €l tensor de tensiones turbulentas; h, la energia; , el término de las
fuerzas masicas; , el término fuente; , la viscosidad volumétrica; ,
la viscosidad dinamica, y es el delta de Kronecker.

Para resolver el problema de clausura (sistema con mas incégnitas que
ecuaciones) se han desarrollado algoritmos que tienen en cuenta
modelos de turbulencia de distintos grados de complejidad, que van
desde los modelos algebraicos de vorticidad para la viscosidad (

) hasta los modelos de tension de Reynolds (RMS) (ANSYS
CFX, 2006).

Modelo humeérico
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Las caracteristicas geométricas de los pilares se tomaron del puente
Caceres (Figura 2). Es evidente que la forma del pilar presenta
reduccion de su seccion en la parte baja, sin embargo, por fines de
investigacién, se realizd un pilar semejante, pero con reduccién en la
parte alta.

— 1‘ < P

Figura 2. Modelo fisico de los pilares de puente Caceres (Universidad de
Piura, 2001).

En la Figura 3 se observan ambos modelos de pilar, los cuales presentan
la seccion transversal rectangular y el perfil conico.
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Figura 3. Modelos de pilar: a) pilar con el paramento inclinado hacia
aguas abajo; b) pilar con el paramento inclinado hacia aguas arriba; c)

seccidon transversal.

Ya se ha mencionado que ANSYS CFX no puede representar la erosion
del cauce en el tiempo, por ello se emplazaron los pilares dentro de dos
escenarios: el primero con el fondo del cauce sin erosionar o fondo
plano (Figura 4), representando una condicidn inicial del flujo cuando no
ha erosionado el cauce; y por otro lado, con un foso o fondo erosionado
(Figura 5), representando una condicién final del flujo cuando ya

erosiono el cauce.
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ANSYS

Figura 4. Escenario del cauce con el fondo sin erosionar alrededor del
pilar.
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Figura 5. Escenario del cauce con el fondo erosionado alrededor del
pilar.

En la Tabla 1 se muestran los parametros geométricos de los pilares en
ambos escenarios.

Tabla 1. Parametros geométricos de los pilares.

Parametro geomeétricos
Tipo de Modelo de
Ensayo escenario pilar Largo Ancho Altura
a(m) | b (m) ¢ (m) h (m)

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 10(5), 106-125. DOI: 10.24850/j-tyca-2019-05-04 115




2019, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

-~
Tecnologia y _\'c."?’ Open Access, license CC BY-NC-SA 4.0
ClenC1aS%Agua (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
sa/4.0/)
1 A 3 6 1
Fondo plano
2 B 6 3 1
4 erosionado B 6 2 1 12

Las condiciones iniciales del flujo se tomaron del estudio en modelo
fisico del puente Caceres (Universidad de Piura, 2001), el cual se
sometié a caudales extraordinarios de 3 900 m>/s, observandose aguas
arriba una velocidad promedio de 4 m/s y un tirante de 6 m. Asimismo,
se observd una profundidad promedio de erosion de 3 m alrededor de
los pilares, la cual se representa en el escenario de fondo erosionado de
forma semejante para ambos tipos de pilar.

Ademas, se utilizaron modelos numéricos complementarios que
representaron el problema en cuestién: el modelo de turbulencia k-¢, el
modelo multifase y el modelo de flotabilidad.

Resultados y discusion

Es la primera vez que se realiza la modelacion numeérica aplicada al
estudio de pilares con el paramento inclinado, por ello se espera que los
resultados sean de valiosa utilidad como referencia para analisis
posteriores.

Lineas del flujo

Se analizaron las lineas del flujo en un plano de corte paralelo a la
direccion del flujo y en el centro de los pilares. Se muestran los
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resultados en los escenarios de fondo plano (Figura 6 y Figura Figura 7),
y fondo erosionado (Figura 8 y Figura Figura9).

Figura 6. Lineas del flujo a través del pilar con reduccién en la parte
baja en el escenario sin fondo erosionado.
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Figura 7. Lineas del flujo a través del pilar con reduccién en la parte
alta en el escenario sin fondo erosionado.
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Figura 8. Lineas del flujo a través del pilar con reduccion en la parte
baja en el escenario con fondo erosionado.
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Figura 9. Lineas del flujo a través del pilar con reduccion en la parte
alta en el escenario con fondo erosionado.

Se observd en todos los casos que las lineas del flujo se desordenan
aguas abajo después del impacto con los pilares hasta nuevamente
direccionarse en el mismo sentido. Asimismo, se debe notar que para el
escenario de fondo erosionado, el orden se origina después de salir del
foso. Por otro lado, las lineas del flujo, al impactar sobre el paramento
del pilar con reduccion en la parte baja, se dirigen con mayor libertad
hacia el cauce, esto evidencia que la forma de la cara lateral facilita que
el flujo se direccione hacia el cauce con mayor caudal y velocidad. En
cambio, la forma de la cara lateral del pilar con ampliacién en la parte
baja evita que el flujo se dirija hacia el fondo y mas bien lo haga hacia la
superficie.

Fue necesario calcular en la direccién aguas arriba de los pilares el
porcentaje dentro del ancho promedio del foso (Figura 8 y Figura Figura
9) de las lineas que poseen velocidades inferiores a 1 m/s, pues se
consider6 que aquellas no generan un efecto considerable sobre el
cauce. En el pilar con reduccion en la parte baja es de 20%, por lo
tanto, el otro 80% podria seguir generando un efecto erosivo; en el pilar
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con ampliaciéon en la parte baja es de 40%, por lo tanto el 60% podria
seguir generando un efecto erosivo.

Velocidad del flujo

De la misma forma que las lineas del flujo, se analizaron las velocidades
en un plano de corte paralelo a la direccién del flujo y en el centro del
pilar. Se muestran los resultados en los escenarios de fondo plano
(Figura 10 y Figura Figura 11) y fondo erosionado (Figura 12 y Figura
Figura 13).

Figura 10. Velocidad del flujo a través del pilar con reduccién en la
parte baja en el escenario sin fondo erosionado.
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Figura 11. Velocidad del flujo a través del pilar con reduccion en la
parte alta en el escenario sin fondo erosionado.

Figura 12. Velocidad del flujo a través del pilar con reduccion en la
parte baja en el escenario con fondo erosionado.
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Figura 13. Velocidad del flujo a través del pilar con reduccion en la
parte alta en el escenario con fondo erosionado.

En todos los casos, se observa en el sentido aguas arriba que el flujo
pierde velocidad de forma uniforme hasta llegar al paramento; en el
sentido aguas abajo, el campo de velocidades es desordenado o no
uniforme después de colisionar con los pilares. Sin embargo, el flujo
vuelve a acelerar y uniformizarse en el escenario de fondo plano a una
distancia considerable hasta recuperar su velocidad inicial; en el
escenario de fondo erosionado, lo hace inmediatamente después de salir
del foso.

Para poder determinar la influencia de la forma de los pilares en las
velocidades, éstas se calcularon muy cerca del paramento aguas arriba
de los pilares. Se exponen los resultados correspondientes al escenario
de fondo plano (Figura 14) y fondo erosionado (Figura 15). En el primer
escenario, las velocidades son mayores en el pilar con reduccion en la
parte baja, apreciandose que cerca al fondo es 1.12 veces mayor y lejos
del fondo es 1.64 veces mayor. En el segundo escenario, también las
velocidades son mayores en el pilar con reduccién en la parte baja,
apreciandose que cerca del fondo es 1.18 veces mayor y lejos del fondo

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422, 10(5), 106-125. DOI: 10.24850/j-tyca-2019-05-04 122



Tecnologia y

Ciencias=®

Kgua

2019, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
Open Access, license CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
sa/4.0/)

es 1.42 veces mayor. Segun las graficas, se evidencia que se produce
un mayor efecto en las velocidades al utilizar los pilares con reduccidn
en la parte baja, generandose una mayor fuerza en el flujo para
erosionar el cauce.
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Figura 14. Valores velocidad en el paramento del pilar para el escenario
de fondo plano. Pilar con reduccién hacia la parte baja (PAB); pilar con

la reduccién en la hacia la parte alta (PAA).
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Figura 15. Valores velocidad en el paramento del pilar para el escenario
de fondo erosionado. Pilar con reduccidon hacia la parte baja (PAB); pilar
con reduccion hacia la parte alta (PAA).

Conclusiones

Este trabajo de investigacion contribuye al conocimiento del tipo de
pilares con el paramento inclinado, el cual se realizd a través de la
herramienta de modelacion numérica.

Los calculos del software ANSYS CFX permitieron visualizar la dinamica
del flujo alrededor de los pilares y también analizar de forma detallada y
precisa los parametros hidraulicos, tales como lineas de corriente y
velocidad del flujo, con la finalidad de comprender el efecto en Ia
socavacion local del cauce que produce la inclinacion de la cara lateral
del pilar.

En cuanto a las velocidades, en ambos escenarios de cauce son mayores
en el pilar con reduccién en la parte baja; en el primer escenario se
aprecié que cerca al fondo es 1.12 veces mayor y lejos del fondo es
1.64 veces mayor; en el segundo escenario se aprecid que cerca del
fondo es 1.18 veces mayor y lejos del fondo es 1.42 veces mayor. En
cuanto a las lineas de corriente, el pilar con reduccién en la parte baja
invita al flujo a dirigirse hacia el fondo del cauce, generando mayores
concentraciones de esfuerzo en el fondo y velocidades. Entonces, el
proceso de erosidon desde que inicia se muestra con mayor fuerza en el
pilar con reduccion en la parte baja.

Con las observaciones del modelo fisico de los pilares del puente
Caceres y las investigaciones en formas de pilares similares se concluye
gue el pilar con reduccidon en la parte baja favorece al fendmeno de
socavacion local. Se sugiere proteger con enrocado el cauce alrededor
del pilar para disminuir la energia cinética producida por el efecto del
flujo.
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