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RESUMEN:

Se presenta el desarrollo y resultados de la ssmulacién numérica del flujo turbulento en un canal en
presencia de un grupo de seis pilas. EIl modelo implementado combina un modelo LES de
turbulenciay un modelo VOF de flujo a superficie libre sobre la base del modelo caffa3d.MB para
flujos tridimensionales.

Se discute la comparacion cudlitativa y cuantitativa de los resultados numeéricos con observaciones
experimental es, mostrandose congruencias promisorias y algunas dificultades que requieren mayor
atencién derivadas del acople entre los model os de turbulenciay de superficie libre.

ABSTRACT:

The development and results from the numerical simulation of turbulent flow in an open channel
with six piles are presented. The base model caffa3d.MB has been enhanced for this purpose with
an LES turbulence model and aVOF model for free surface flows.

Qualitative and quantitative comparisons with experimental observations show encouraging
agreement, while some difficulties are identified, that require further research, related to the
coupling between both models near the free surface.
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INTRODUCCION

Lasocavacion local arededor de estructuras (pilas, grupos de pilas, estribos de puentes) emplazadas
en lechos erosionables, es uno de los principal es problemas practicos en relacion ala estabilidad de
las mismas. Los procesos de socavacion local arededor de estructuras estan caracterizados por una
hidrodindmica complegja (flujo tri-diemnsional no estacionario con desarrollo y desprendimiento de
estructuras vorticosas de diferentes escalas) combinada con la erosién y transporte de sedimento
desde aguas arriba de la estructura hacia aguas abajo. Esta complejidad ha llevado a la comunidad
cientifica a abordar €l problema esencialmente mediante modelacion fisica, dejando de lado los
tratamientos de tipo tedricos. Es asi que en los Ultimos 20 afios de desarrollo del tema se han
realizados muchos trabajos experimentales con el fin de avanzar en la comprension fisica del
fendmeno y determinar formulaciones de disefio de las fundaciones (Melville and Coleman (2000),
Sumer and Fredsoe (2002), Dey and Raikar (2007), Unger and Hager (2007)). La comprension del
fendmeno de erosion local en torno a pilas, requiere el conocimiento cualitativo y cuantitativo del
flujo durante el proceso erosivo asi como de las estructuras vorticosas de mayor escala,
responsables de la puesta en movimiento y transporte del sedimento (Kirkill, 2009). Sin embargo,
en la actualidad, no es posible mediante procedi mientos experimentales, visualizar todo el campo de
flujo arededor de las pilas y estribos de puentes, u obtener informacion precisa sobre €l flujo y los
estadisticos de turbulencia cerca del lecho (por gjemplo: distribucion de la tension de corte mediae
instantanea, fluctuaciones de presion etc.) (Kirkill, 2009). Para avanzar en ese sentido, la
comunidad cientifica viene trabgjando en forma incipiente, hacia un abordaje numérico de
simulacion del flujo, que permita combinar los resultados de las técnicas experimentales mas
avanzadas (ADV, PIV, etc.) con la simulacion numérica de alta resolucion. Los resultados
conseguidos mediante simulacién numérica més auspiciosos se obtienen utilizando mallas
suficientemente finas para la integracion de las ecuaciones a través de la sub-capa viscosa. Los
modelos numéricos que utilizan los métodos de resolucion de turbulencia tipo LES y aquellos
hibridos RANS-LES (Rodi 1997; Spalart 2000; Tokyay and Constantinescu 2006; McCoy et al.
2008) vienen resultando mas exitosos para predecir los flujos divididos provocados por lapilay la
fosay los flujos dominados por estructuras turbulentas coherentes no estacionarias de gran escala,
frente a la clasica aproximacion RANS. Sin embargo, € conocimiento del flujo medio y los
estadisticos de la turbulencia (obtenidos a través de simulacién numérica) es en muchos casos
insuficiente para la comprension de todo el proceso, especiamente debido ala diferencia de escalas
temporales entre las estructuras turbulentas de mayor dimension y las escalas de variacion de la
batimetria de la fosa. Por o tanto, a pesar de que se ha avanzado en e tema, € problema de
caracterizacion numérica del flujo en torno a una pila continta abierto desde e punto de vista
cientifico.

Como caso particular de la modelacion numérica del fendmeno de socavacion local en pilas, se
identifica la modelacion del flujo en la condicién de inicio de movimiento del sedimento. Este caso
constituye la etapa inicial del proceso de socavacion y tiene la simplicidad (respecto al proceso
general) que ocurre siempre parafondo plano, i.e. no hay transporte de sedimento. El poder modelar
numeéricamente €l inicio de movimiento del sedimento para el fenOmeno de socavacion local cobra
vital importancia, no solamente en la comprension del fendmeno sino también como herramienta
para el disefio de protecciones de enrocado.

El objetivo general de este trabgjo es avanzar en la modelacion numérica del fendmeno de
socavacion local de estructuras. Para ello se implementé un modelo numeérico del flujo a superficie
libre en un canal provisto en €l fondo de sedimento no cohesivo, donde se emplaza un grupo de
pilas de seccion circular dispuestas en tandem 3x2. Especificamente se pretende evaluar la
modelacion numérica del flujo para las condiciones de inicio de movimiento del sedimento del
lecho en @l caso del grupo de pilas definido. Laevaluacién de la modelacion se realizd comparando
los resultados de las simulaciones (posicion donde ocurre € inicio de movimiento, campo de



velocidades, campo de tensiones de corte) con |os resultados de mediciones efectuadas en un canal
de laboratorio utilizando ADV.

METODOL OGIA-PROGRAMA EXPERIMENTAL

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de hidraulica fluvial de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos Canales y Puertos de la Universidad de Castilla-La Mancha, Espafia.
Especificamente, se utiliz6 un canal de pendiente variable de 30 m de longitud, 75 cm de ancho y
60 cm. de altura de trabajo especiamente diseflado para estudios de erosion local en estructuras
fluviales. En la parte central del canal (20 m aguas abajo del comienzo del mismo), donde se ubica
la estructura a estudiar, la profundidad del canal es mayor a los efectos de analizar €l fendmeno de
erosion local. Dicha instalacion esta equipada con un sistema de alimentacion y recirculacion de
sedimento controlado por un PLC central.

Se utiliz6 un grupo de pilas construido en PVC y relleno de hormigén a efectos de asegurar la
estabilidad estructural de la pieza. El diametro individual de las pilas es 6.3 cm., la separacién entre
gjes G=3, e numero de pilas en direccién a flujo n=2 y el nimero de pilas ortogonales a flujo
m=3. El nivel de agua se sitla por debajo del cabezal. De acuerdo a la separacion G=3, € efecto de
grupo es no-despreciable en el proceso erosivo (Ataie-Ashtiani, 2006).

El caudal circulante es controlado utilizando caudalimetros el ectromagnéticos, cuya precision es de
1.1 %, mientras que el calado en el canal es controlado mediante una compuerta rebatible ubicada
aguas abagjo.

El lecho del cana estd congtituido por una capa de sedimento no cohesivo y de granulometria
uniforme. Se implementaron 4 diferentes tamafios de sedimento del lecho: 1.6, 5, 7y 11.1 mm de
didmetro medio, completando un total de 16 ensayos de inicio de movimiento. Los ensayos
consistieron en fijar un caudal circulante, disminuir el calado en e canal operando la compuerta
lentamente hasta encontrar la condicion de inicio de movimiento del sedimento. Para esta condicion
fue registrado el caudal circulante, e calado obtenido, la ubicacion donde ocurre € inicio de
movimiento y el perfil de velocidades utilizando ADV aunadistancia D del lateral de la primer fila
de pilas; esto Ultimo para el caso de 11.1 mm de tamafio medio de sedimento.

METODOLOGIA-MODELACION NUMERICA

El modelo numérico implementado para este caso de estudio se basa en el modelo caffa3d.MB
desarrollado recientemente en conjunto por €l IMFIA y el ECOMMFIT (Usera et a, 2008), € cual
consiste en una implementacion del método de volUmenes finitos para las ecuaciones acopladas de
balance de masa y cantidad de movimiento de un fluido viscoso incompresible. A este modelo sele
han acoplado un modelo de turbulencia de grandes vortices y un modelo VOF para flujos a
superficie libre. Este tltimo sigue los lineamientos del método CICSAM propuesto por Ubbink e
Issa (Ubink e lssa, 1999).

La modelacion del flujo turbulento se basa en un modelo LES con la parametrizacion de sub grilla
de Smagorinsky y €l desarrollo de la capa limite turbulenta se ha controlado mediante la
introduccion de un modelo de rugosidad para € fondo del canal, adaptando la propuesta de Fischer-
Antze (Fischer-Antze et al 2001).

El dominio de calculo se representa en lafigura 1, tomando como referencia €l tirante h de agua que
circula en € canal, para e cua se ha adoptado el valor h=0.15m correspondiente a uno de los



ensayos experimentales realizado, para e cua e caudal de circulacion fue de Q=0.060 m%s,
resultando en una velocidad media Uo=0,53m/s y un nimero de Froude global Fr=0,44. El nUmero
de Reynolds respecto del tirante es Re=8x10".

A B

= o

5.h 5.h 10.h
Figura 1.- Esquema del dominio de célculo.
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Asi el ancho del canal es igual a 5h por lo cua deben esperarse efectos tridimensionales
significativos en € flujo turbulento desarrollado en €l canal. Se ha considerado una longitud total
del dominio de célculo de 20.h. El primer tramo de longitud 5.h, entre las secciones A y B, oficiade
‘cgja periodica para € desarrollo del flujo turbulento de capa limite, habiéndose aplicado
condiciones de borde periddicas que asocian las fronteras A y B. El flujo que ingresa a la porcion
restante del domino, a través de la frontera B, es tomado de esta zona previa de preparacion. Este
esguema permite reducir el domino de calculo necesario para desarrollar las propiedades turbulentas
del flujo, si bien puede introducir otras dificultades, especiamente en el caso de flujos subcriticos
como €l aqui considerado. Finalmente para la condicion de borde de salida, a través de la frontera
C, se ha aplicado una condicién de flujo abierto, fijada la presion estética para mantener la
referencia de tirante en el canal. Las fronteras solidas han sido tratadas con condiciones de borde de
no deslizamiento, incorporando un modelo de rugosidad para el fondo del canal.

Como se menciond anteriormente el grupo pilas, tiene diametro individual d=0,063m esté centrado
en el gede cana y tiene una separacion entre gjes de pilas de 3.d.

Se ha adoptado una malla estructurada por bloques, gjustada a la geometria de las pilas y de las
fronteras del canal, siendo €l paso de malla en las paredes de las pilas y € fondo del cana de 0.8
mm, expandiéndose luego haciala zona interna del flujo con un paso de malla medio de 5 mm, para
un total de 6.7x10° celdas de célculo agrupadas en 43 blogues de malla. La topologia de lamalla ha
sido disefiada de manera de minimizar la no-ortogonalidad de la misma, especialmente en la zona
cercana a las pilas donde la cuadricula debe deformarse para adaptarse a contorno de las pilas. La
Figura 2 presenta un detalle de la malla en esta zona, mientras que la Figura 3 presenta una vista
tridimensional de la misma. En ambos casos se han coloreado con distintos colores los bloques de
malla alos efectos de visualizar |a topol ogia de la misma.
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Figura 2.- Detalle de una seccién horizontal de lamalla de calculo estructurada por bloques, en lazona
cercanaalaspilas.

Las simulaciones numéricas se inician a partir del reposo, acelerandose € flujo mediante la
introduccion de una fuerza de masa horizontal que hace las veces de gradiente de presiones o efecto
de la gravedad en presencia de una ligera pendiente en el canal. Durante una etapa inicia del
célculo se desarrollan las propiedades turbulentas del flujo, y luego se prosigue e mismo para
obtener valores instantaneos y estadisticos del flujo.

Figura 3.- Vistatridimensional de lamallade célculo, en lazona cercana alas pilas.

RESULTADOS

En la Figura 4 se presenta una fotografia de uno de los ensayos de inicio de movimiento del
sedimento en torno a grupos de pilas realizado. Por su parte, en la Figura 5, se presenta el resultado
de la simulacion numérica ef ectuada, imponiendo las mismas condiciones de flujo que en el ensayo.
El resultado de la modelacion es auspicioso en cuanto a la adecuada representacion de la superficie



libre en la zona de las pilas, especialmente en relacidn con la sobre-elevacion del nivel aguas arriba
de las pilas de la primer fila del grupo, si bien no se dispone de una contrastacion cuantitativa en
este aspecto.

Figura 4.- Sobre-elevacion y aspecto de la superficie libre registrada durante modelacién fisica.

Ty | ]

Figura 5.- Sobre-elevacion y aspecto de la superficie libre obtenida de la model acién numérica paralas
mismas condiciones hidrodinamicas ensayadas.

La figura 6 presenta la distribucién de tension rasante media en e fondo del canal, considerando
tanto la tensién viscosa directa como el aporte del modelo de rugosidad. El valor de la tensidn
rasante se ha normalizado respecto de la tension de Shields para € tipo de lecho utilizado en los
experimentos, la cual se estimé en Sh=9.9 N/m?. Se observa que los méximos locales de tension
rasante media se producen en las zonas frontal-lateral de las pilas, coincidiendo con las zonas
habituales de inicio del proceso de socavacion. En estas zonas la tension rasante supera la tension
de Shields. Los puntos marcados en la figura 7, en e lateral de la primera fila de pilas,
corresponden a ubicaciones laterales a distancia D y D/2 del lateral de la pila, para las cuales se
presentan perfiles medios de velocidad en la siguiente figura. En particular se tienen datos
obtenidos de ensayos con ADV parala ubicacion adistanciaD del lateral delapila.
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Figura 6.- Distribucién de tension rasante media total en el fondo del canal, normalizada respecto de la
tension de Shields para el inicio de movimiento. Los puntos indicados en el exterior de la primera pila
corresponden a la ubicacion de los perfiles (rojo) y (magenta) de lafigura 6.
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En lafigura 7 se reproducen perfiles de velocidad longitudinal media corriente arriba del grupo de
pilas (azul) y en las dos posiciones laterales indicadas en lafigura 6, a distancia D (magenta) y D/2
(rojo) del lateral de la pila. Se representan asi mismo los valores disponibles de los ensayos con
ADV, para profundidades de z=1,7 cm y z=5,3 cm, a distancia D de la pila, para la velocidad
longitudinal media, asi como del rango rms. Se observa un desarrollo razonable del perfil de capa
limite no perturbada (azul), asi como una buena congruencia del perfil de velocidades en €l latera
delapila, adistancia D de lamisma, con los valores experimental es disponibles.

1 ,5 T T T T
} '\ Corriente Arriba
—— Addistancia D/2 de la pila
A distancia D de la pila
1 - -
.
N
L .‘\
-?\l-‘v \ .‘:
'-.; ;
0.5- ! +
]
/ f
{
!’
/
O 1
-0.5 1.5 2




Figura 7.- Perfiles medios de velocidad en el gje del canal, corriente arriba de las pilas (azul), y en €l |ateral

delaprimer pila, adistancia D/2 (rojo) y distancia D (magenta) hacia el lateral del canal. En negro puntos de

medida experimental az=1,7cmy z=5.3 cm, en €l lateral de la pilaadistancia D de la misma (corresponde a
perfil magenta).

La estructura turbulenta del flujo de capa limite, queda en evidencia en la figura 8, donde se
representa e campo de médulo de velocidad instantdneo en una seccion horizontal a distancia
z/h=0.05 del fondo del canal. Se observa la formacion de estructuras longitudinales propias de la
capa limite. Vale la pena agui recordar que las propiedades turbulentas del flujo no estan siendo
impuestas en forma externa a través de las condiciones de borde, sino que las mismas resultan de la
inestabilizacion y desarrollo intrinseco de la simulacion a partir de la caja periddica establecida en
el primer tramo del dominio de célculo, para lo cual tiene un papel preponderante el modelo de
rugosidad adoptado para el fondo del canal.

Figura 8.- Distribucion instantanea de velocidades en una seccion harizontal a cota z/h=0.05, donde se
observala presencia de estructuras turbulentas.

La figura 9 reproduce un campo instantaneo de presiones en e fondo del canal, observandose
presiones maximas relativas en los frontales de las pilas, seguidos de minimos relativos en las zonas
lateral-frontal, donde se habian observado los méximos de tension rasante media. Estas zonas
coinciden habitualmente con e comienzo de la socavacion. Se observa que la depresién es algo mas
severaen la Ultimafila de pilas. Asi mismo se observa una tendencia descendente en la distribucion
de presiones que se acentUa a partir de la primera fila de pilas, reflgjando cierto efecto de blogueo
del grupo de pilas |o que provoca un ligero represamiento del flujo en el canal.

1.2
1.15
1.1
0.3
0.2
11.05
0.1 . L | u
(]
= ] 41
0.1 - " ‘-
=0.95
-0.2
0.3
08
0.5 0 0.5 1
wD
0.85

0.8



Figura 9.- Distribucion instanténea de presiones (p/pgh) en el fondo del canal.

Finalmente las figuras 10 y 11 presentan campos medios de vectores velocidad en secciones
transversales del canal corriente arriba de las pilas (figura 10) y corriente abajo de las mismas
(figura 11). Se hace notar que en la figura 10 se ha aplicado un factor de amplificacion FS=4 a los
efectos de hacer visible e campo de velocidades. En esta figura 10, correspondiente a una seccion
corriente arriba de las pilas, e campo observado corresponde a desarrollo de flujos turbulentos
secundarios. En cambio, el campo presente en la figura 11, corriente abajo del grupo de pilas,
corresponde a las estructuras de gran escala originadas en la estela de las pilas. Por esta razon se
trata de un campo de mayor intensidad y con una organizacion més definida.
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Figura 10.- Campo medio de velocidad transversal en una seccion corriente arriba de las pilas. Factor de
escala FS=4.

El campo de flujos secundarios que se observa en la figura 10 carece de simetriay tampoco tiene €l
desarrollo esperado para esta geometria. Se observa ademas una zona de corrientes espureas
relativamente intensas cerca de la superficie libre (z/h=1.0). Estas observaciones sugieren que €l
acople entre el modelo LES de turbulencia 'y el modelo VOF de superficie libre no es del todo
satisfactorio, produciéndose una distorsion apreciable de las estructuras turbulentas méas débiles.
Este aspecto de la simulacion requiere mayores esfuerzos de investigacion para asegurar resultados
cuantitativos confiables, a pesar de los resultados cualitativos auspiciosos referidos anteriormente.
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Figura 11.- Campo medio de velocidad transversal en una seccién corriente abajo de las pilas. Factor de
escala FS=1

CONCLUSIONES

Se han presentado resultados de la simulacién numérica del flujo turbulento en un cana en
presencia de un grupo de seis pilas, obtenidos mediante € acople de un modelo de turbulencia de
grandes vortices (LES) y un modelo de flujo a superficie libre (VOF) implementado sobre el
soporte del modelo caffa3d.MB de volumenes finitos para flujos tridimensional es.



El andlisis preliminar de los resultados y su comparacion cualitativa y cuantitativa con algunas
observaciones experimentales resultan auspiciosas, si bien se han detectado también aspectos que
reguieren mayor atencion para superar algunas dificultades en €l acople de los model os.

El tratamiento del modelo LES cerca de la superficie libre y la mitigacién de las oscilaciones
espurias en el campo de velocidades introducidas por el cambio abrupto de densidad en lainterfase
son aspectos a mejorar para obtener simulaciones numéricas aplicables al analisis de la socavacion.
A estos efectos deberd introducirse ademas un modelo de evolucion del lecho, como por gjemplo el
presentado en Lalli et al 2005
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