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RESUMEN

Las Obras de Drenaje Transversal (ODTs), frecuentes en obras lineales para recomponer la red natural de drenaje interceptada por
ellas, deben ser capaces no solo de drenar el agua de su cuenca sino también de controlar la erosién local en sus inmediaciones
debido a las fuertes avenidas. Su funcionamiento hidraulico y en consecuencia su poder erosivo vienen determinados por la
magnitud del caudal circulante, que depende del entorno, y por las caracteristicas geométricas y constructivas de la ODT. Si la
erosion local no se controla de forma adecuada, puede llegar incluso a afectar a la seguridad de las infraestructuras lineales. Este
trabajo muestra la calibracion de un modelo numérico en el software FLOW-3D, de tal manera que se reproducen los resultados mas
importantes en cuanto a erosion local se refiere del modelo fisico de una obra de drenaje transversal. Este estudio puede servir de
base para el analisis de diversas situaciones y medidas de proteccion. Los resultados numéricos, aun tratdndose la erosion local de
un problema altamente no lineal y tridimensional, muestran una buena aproximacion a las medidas realizadas en el modelo fisico.

Palabras clave | erosion local; transporte de sedimentos; CFD; FLOW-3D; obra de drenaje transversal.

ABSTRACT

Culverts, which are common in linear works to reassemble the natural drainage network that such infrastructures intercept, should be
able to drain catchment runoff and control local scour in heavy rainfall scenarios. Their hydraulic functioning and hence their erosive
power come determined by the magnitude of the circulating flow rate, which depends on the characteristics of the surroundings,
and the geometrical and constructive details of the own culvert. If local scour is not well controlled, it can even affect the security of
the linear infrastructures where they are located. This work presents the calibration of a numerical model in FLOW-3D software, in
such way that it simulates the most important results in terms of local scour on a down-scale model of a culvert. This study could
serve as basis for the analysis of different situations and protective measures. Even though local scour is a highly non-linear and
tridimensional problem, numerical results show a good degree of approximation to the measurements made in the physical model.

Key words | local scour; sediment transport; CFD; FLOW-3D; culvert.
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INTRODUCCION

Las Obras de Drenaje Transversal (ODT) son estructuras construidas en las infraestructuras lineales, como carreteras y
ferrocarriles, para regenerar la red de drenaje natural de la cuenca interceptada por ellas. Tradicionalmente, el analisis en este tipo
de obras se ha centrado Unicamente en su funcionamiento hidraulico, comprobando su capacidad de desagiie y el efecto sobre
las zonas aledanas susceptibles de sufrir inundaciones (Abida y Townsend, 1991; Sorourian et al., 2014). Sin embargo, también
es necesario prestar atencion a los fenomenos de erosion local que se producen a la salida de la ODT, ya que podrian provocar
graves problemas de inestabilidad en la propia ODT o incluso en las infraestructuras lineales donde se alojan (Day et al., 2001).
Este ultimo aspecto, la afeccion al talud por erosion local a la salida de la ODT, asi como las medidas para su mitigacion han sido
poco o nada estudiados hasta la fecha (Mendoza et al., 1983; Abt et al., 1996). Junto con lo anterior, los experimentos que se han
realizado tradicionalmente son de pequefia escala y, en su mayoria con un caracter bidimensional (2D), por lo que el cambio a un
entorno de mayor escala podra influir en las variables hidrodindmicas (Sarathi et al., 2008). Ademas, la gran cantidad y variedad
de ODTs existentes exige analizar como se puede ver afectado el proceso de erosion por las propias caracteristicas de la obra y su
entorno. Prueba de ello son las metodologias presentadas en los trabajos desarrollados por “Roads and Traffic Authority” (2010) y
Campos et al. (2017), en las que se pone de manifiesto la necesidad de evaluar periddicamente el riesgo de mal funcionamiento en
cada ODT, valorando el comportamiento de la estructura frente a la erosion y/u otros modos de fallo. No obstante, estas propuestas
estiman de modo aproximado el fendmeno de erosion, evidenciando que se requieren mas estudios adicionales y especificos para
caracterizar el proceso.

En este sentido, son varios los autores que han desarrollado modelos fisicos para caracterizar experimentalmente el fendmeno
de erosion en las proximidades de las ODTs. Estos estudios han permitido identificar la relacion del calado aguas abajo Y, (del
inglés tailwater depth) respecto al didmetro (d) de la ODT (Bohan, 1970), el tamafio del sedimento (siendo ds, el percentil 0.5 de la
distribucion granulométrica) (Abida and Townsed, 1991) y el nimero de Froude densimétrico (FO) (Day et al., 2001), entre otros,
como variables determinantes para la geometria de erosion. Recientemente Sorourian et al. (2014) han analizado la influencia de la
obstruccion de la entrada de la ODT. El nimero de Froude densimétrico introducido antes se define como
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siendo U, la velocidad media a la salida de la ODT, g la aceleracion de la gravedad y A la densidad relativa sumergida del
sedimento. La caracterizacion geométrica de la erosion tiende a realizarse en términos de la profundidad maxima de erosion
(ds.max) Y €l ancho de erosion (w). No obstante, existen otras muchas dimensiones que influyen en la estabilidad del conjunto, como
pueden ser la localizacion tanto de la maxima sedimentacion como de la maxima profundidad de erosion (distancia a la salida de la
ODT), o la profundidad de erosion a la salida del tubo (d;). Todas estas dimensiones dependen de los parametros del flujo y de las
caracteristicas del sedimento (Chatterjee et al., 1994; Abdelaziz et al., 2010; Mehnifard et al., 2015).

El principal inconveniente de la modelacion fisica es que para reproducir la realidad se deben tener en cuenta un gran
nimero de variables e hipdtesis, con el alto coste econdmico que ello conlleva. En este contexto, la modelizacion numérica se
presenta como una solucion que tiene potencial para analizar cada caso particular a escala real. No obstante, hasta la fecha son muy
pocos los trabajos en la literatura acerca de modelos numéricos que tratan de caracterizar los efectos de la erosion local a la salida
de una ODT. Para abordar la modelizacion de este problema se han caracterizado los aspectos mas importantes de otros problemas
similares, tales como la erosion local producida aguas abajo de una compuerta y en las proximidades de las pilas de un puente. En
estos casos se ha visto que la prediccion de la erosion y la sedimentacion puede resultar erronea para largos tiempos comprendidos
entre 5 y 10 minutos, en funcion de la magnitud del problema (Abdelaziz et al., 2010). Ademas, dada la alta dependencia de los
resultados con el mallado, el modelo tiene que ser calibrado en funcion del tiempo de simulacion utilizando una buena definicion
de malla en la zona de erosion. Sangdo et al. (2015) recomiendan hacer un modelo 3D con una buena calibracion de los parametros
que intervienen en las formulaciones, asi como la simulacion previa del problema a analizar sin tener en cuenta la erosion, para
conseguir la estabilizacion del flujo (Burkow and Griebel, 2016; Zhang et al., 2017). Esta estabilizacion servird como condicion
inicial de la simulacion propia del proceso de transporte de sedimentos.
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El presente estudio tiene el proposito de analizar el comportamiento de un modelo numérico tridimensional para el estudio
del fenémeno de erosion local a la salida de una ODT. Para ello, se realiza un ensayo en modelo fisico, del cual se prepara el modelo
numérico 3D equivalente en FLOW-3D. El objetivo principal es calibrar los parametros del modelo numérico (hidrodinamica,
turbulencia y transporte de sedimentos) 3D a partir de los resultados del modelo experimental, comparando finalmente los resultados
de la erosion a lo largo del tiempo a una cierta distancia de la salida de la ODT, el perfil de erosion longitudinal y transversal (también
llamado este ultimo perfil de socavacion), y el area de la misma bajo la ODT, entre ambos modelos. En los siguientes apartados
se explicaran las caracteristicas y la metodologia adoptada para construir el modelo numérico (tras una breve descripcion de su
modelo fisico), y posteriormente se expondran y discutiran los resultados, presentandose finalmente las conclusiones principales de
la simulacion numérica, asi como su utilidad y sus ventajas frente al modelo experimental.

MATERIAL Y METODOS

En esta seccion se describirdn brevemente las particularidades del modelo fisico utilizado como base para la simulacion
numérica, explicandose luego en detalle las caracteristicas del modelo numérico.

Modelo experimental

LaFigura | muestra un esquema del modelo fisico realizado. El experimento se llevo a cabo en un canal plano del Laboratorio
de Hidraulica de la E.T.S.I. de Caminos, Canales y Puertos de Ciudad Real (UCLM) con 4 m de longitud, 3 m de ancho y un espesor
de sedimentos de 0.7 m. Se empled un sedimento cuarcitico con ds;=1.20 mm y granulometria uniforme de acuerdo a Abt et al.
(1984) (coeficiente de dispersion granulométrica 0,~1.20) de forma que se puedan despreciar los efectos de armado. La ODT
se compone de 2 tubos circulares sin pendiente construidos con metacrilato con un didmetro interior d=0.153 m y una longitud
L=2m, de forma que el ratio L/d~13, que es un valor habitual en la practica. Ademas, el ratio de expansion B/d=19.6» 10, lo que
asegura, de acuerdo a Lim (1995), que el cauce receptor no influye de forma significativa en la erosion. La separacion entre los ejes
de ambos tubos se fijo en 2 veces el didmetro interior.
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Figura 1 | Esquemas del montaje experimental: planta y alzado.
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Se ha empleado una configuracion en voladizo de forma que la parte final del talud se asienta sobre sedimento. Asi, la
erosion puede progresar bajo el talud y se puede medir el descalce del mismo, tanto en forma (perfil transversal) como en magnitud
(area socavada). El caudal de entrada se fijo en 24.87 1/s (medido mediante un caudalimetro electromagnético de precision £0.01 1/s)
y el calado en el canal receptor, fijado mediante compuerta de guillotina aguas abajo, fue de ¥,=9.8 cm. Con esas condiciones, se
midio un calado justo a la salida de los tubos de Y;,=10 cm, siendo el calado aguas arriba de los tubos de 2 veces el didmetro de los
mismos. Esas condiciones se mantuvieron durante 10 minutos, tras lo cual se procedi6 a la retirada del agua y a realizar un escaneo
laser de la superficie con una precision de £0.2 mm en una malla regular de 5x5 cm en planta. El estado final de la zona ocupada con
sedimento, incluyendo el area socavado bajo el talud, puede verse en la Figura 2. El tiempo de simulacion se ha elegido de forma
que se puedan captar los fenomenos principales durante el inicio de la erosion y los primeros estadios de su evolucion, en ningiin
caso para obtener la erosion de equilibrio, ya que esto implicaria ensayos de varios dias (o semanas) de duracién y numéricamente
seria inviable. No obstante, la mayor parte de la erosion se da en estos primeros instantes y se trabaja con sedimento no cohesivo
(caso mas desfavorable), por lo que se considera una buena aproximacion.
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-
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Figura 2 | Montaje experimental: Zona de erosién a analizar.

Modelo numérico

La metodologia adoptada para la resolucion del modelo numérico es la dindmica de fluidos computacional, (CFD, del
inglés Computational Fluid Dynamics). Estas técnicas resuelven las ecuaciones de gobierno (conservacion de la masa, momento
y energia) estableciendo una discretizacion de volimenes de control y empleando métodos numéricos apropiados para conseguir
la convergencia necesaria, reduciendo el error de manera iterativa hasta que es suficientemente pequefio. Para la resolucion del
problema, se ha empleado el software FLOW-3D, habitual en multiples aplicaciones en el area de Ingenieria Civil, tales como
hidraulica, maritima, energia o saneamiento entre otros (Mehnifard ez al., 2015). Para la correcta simulacion del modelo, se ha
empleado la herramienta FAVOR que incluye FLOW-3D, la cual realiza un renderizado inicial de la geometria introducida (solo
permite trabajar con volimenes en forma de ortoedros), decidiendo que volimenes pueden considerarse como elemento sélido
y cuales estan libres para la circulacion del flujo. Este mismo procedimiento lo realiza en cada paso de tiempo para decidir las
regiones de dominio ocupadas por sedimento, de forma que, aunque la malla es fija en el tiempo, permite una movilidad constante
del sedimento. Con ella es posible identificar aquellos elementos con una insuficiente definicion, pudiendo causar problemas en el
desarrollo de la erosion, y por consiguiente, no reproducir adecuadamente el flujo a la salida de la ODT.

Los fenémenos fisicos que gobiernan el problema de la erosion local a la salida de las ODT son el efecto de la gravedad,
el modelo de turbulencia y el modelo de transporte de sedimentos. A continuacion, se describe el procedimiento utilizado para la
calibracion del modelo numérico.

a. Ecuaciones de gobierno del flujo

Puesto que el problema requiere flujo en lamina libre, se emplea el método de volumen de fluido (VOF, del inglés Volume
Of Fluid) (Flow-Science, 2016), segun el cual, la ecuacion de la masa es modificada por una funcion F(x,y,zt) que representa
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el volumen del fluido por unidad de volumen. Cuando F es 1, existe fluido y cuando es 0 son regiones vacias. Por su parte, las
ecuaciones de gobierno de la conservacion de la cantidad de movimiento, referidas a un flujo incompresible y newtoniano, vienen
dadas por las ecuaciones de Navier-Stokes. La formulacion, asi como la discretizacion de dichas ecuaciones, se pueden consultar
en Flow-Science (2016).

b. Modelo de turbulencia

De todos los modelos de turbulencia disponibles en el software, en este trabajo se han empleado el modelo RNG y el
modelo k-. El modelo RNG (del inglés, Re-Normalized Group), se ha utilizado ya que resulta conveniente cuando prevalecen
de forma general bajas intensidades del flujo turbulento, ademas de que aproxima mejor los resultados de erosion y velocidades
en comparacion con el modelo k-¢ (Flow-Science, 2016; Zhang ef al., 2017). Por su parte, el modelo k- funciona mejor cuando
hay cerca condiciones de pared (Flow-Science, 2016). De forma general, el modelo RNG introduce una mayor disipacion en sus
ecuaciones con respecto al modelo k-w. Es por ello que la erosion resultante puede resultar diferente a lo largo del perfil longitudinal
de la ODT. A continuacion, se describen las principales ecuaciones por las que se rigen ambos modelos.

En cuanto al modelo RNG, son dos las ecuaciones de transporte que utiliza, una para la energia cinética (k;), y otra para la
disipacion turbulenta (g7). Estas ecuaciones son similares al modelo de turbulencia k-¢, pero la diferencia es que algunas constantes
de ecuaciones son derivadas implicitamente en RNG. La ecuacion de transporte de la energia cinética es

ok 1 ok ok ok .
8tT+7F-<u-AX< otV ayT+W'AZ' aZT>:PT+GT+Dz]ﬁT—£T 2

Los diferentes coeficientes de la Ecuacion (2) son: la produccion de la energia cinética turbulenta (Py), los efectos de
la flotabilidad (Gy), la conveccion y difusion de la energia cinética turbulenta (Diff,), y la disipacion (¢7) debido a las pérdidas
viscosas de los efectos de rozamiento. Por ultimo, la ecuacion de transporte de la disipacion turbulenta es la siguiente:

aET 1 8€T 3€T BE,‘T _ CDISlgT . £T2
T-FTF'(LI'AX'W-FV'Ay'W‘i-W'AZ' % )= kr (PT+CD]S3+GT)+lef8—CD]SZ'k—T 3)

siendo Diff, la conveccion y difusion de la disipacion turbulenta del modelo RNG, y los coeficientes CDIS1, CDIS2 y CDIS3
parametros del modelo, que pueden ser modificados por el usuario para ajustar mejor la solucion del problema. Los valores que
toman por defecto son CDIS1=1.42 y CDIS3=0.20, mientras que CDIS2 se calcula de manera automatica desde la energia cinética
turbulenta (k;) y su produccion (Pj). Para mas detalles, se puede consultar Flow-Science (2016). La Tabla 1 recoge todos los
coeficientes modificables por el usuario, especificandose la descripcion de su influencia y su valor por defecto.

Tabla 1 | Parametros intrinsecos del modelo de turbulencia RNG modificables por el usuario.

Parametro Descripcion Valor por defecto
RMDTKE Difusion de la disipacion turbulenta 1.39
CDIS3 Flotabilidad de la disipacion turbulenta 0.20
RMTKE Difusion de la energia turbulenta 1.39

CNU Evaluacion de la viscosidad turbulenta 0.085
CDIS 1 Transporte de la disipacion turbulenta 1.42
RMRHO Difusion de la densidad 1/0.7 = 1.42
RMRHOE Difusion de la energia 1/0.7=1.42

Por su parte, el modelo k-w, también utiliza dos ecuaciones de transporte, una para la energia cinética (k;), donde se
modifica el Gltimo término de la Ecuacién (2), y otra para la disipacion turbulenta, w;. La ecuacion de transporte de energia es
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donde w es igual a ¢/k, siendo ¢ la disipacion pura y & la energia cinética pura, y S* representa una ecuacion dependiente de k;y wy.
Por ultimo, la ecuacion de transporte de la disipacion turbulenta, es la siguiente
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siendo a una constante de valor 0.52, Diff, la conveccion y difusion de la disipacion turbulenta del modelo k-w, y f representa una
ecuacion dependiente de w. En este caso, los parametros modificables por el usuario son los que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 | Parametros intrinsecos del modelo de turbulencia k-w modificables por el usuario.

Parametro Descripcion Valor por defecto
CDIS 3 Flotabilidad de la disipacion turbulenta 0.20
RMTKE Difusién de la energia turbulenta 0.50
RMDTKE Difusion de la disipacion turbulenta 0.50

c. Modelo de transporte de sedimentos

En este apartado se describen las ecuaciones que gobiernan el médulo de erosion, la sedimentacion y la adveccion, en el
calculo del transporte de los sedimentos en suspension, la caida de grano debido a la gravedad, la velocidad critica a la que se
da el arrastre del sedimento debido al rozamiento entre el terreno y el flujo y las perturbaciones del mismo y, el efecto o no de la
pendiente cuando se va depositando el sedimento, el cual considera la modificacion de la tension critica de fondo (6°,,,) mediante
la interaccion entre el fluido y el sedimento.

cri

Puesto que resulta complicado establecer las relaciones entre el volumen erosionado debido a las fuerzas que actian en el
grano y la posicion donde va a ser depositado debido a la dindmica del flujo, el software emplea una serie de formulaciones empiricas,
que se pueden ajustar al problema para su correcta simulacion. En este estudio se ha utilizado la ecuacién de Soulby-Whitehouse
para determinar la tension critica de fondo o parametro de Shields. Para determinar la cantidad de volumen de sedimento que es
arrastrado, por un lado es necesario calcular el volumen adimensional de sedimento (¢;) y luego computarlo en términos de volumen
por tiempo (caudal) por unidad de ancho (g,,;). En FLOW-3D se pueden utilizar tres modelos de transporte a conveniencia, todos
ellos del tipo “exceso de tension cortante”: el modelo de transporte de Meyer, Peter & Miiller, el modelo de Nielsen y el modelo
de Van Rijn, dadas por las Ecuaciones (6), (7) y (8), respectivamente.

@i = Burmi-(6;- 0..1)" - b 6)
Q= ﬁNie,i -0 (9, - Gim) “Ch.i @)

9' 2.1
(Di:ﬁVR,i'd*,i'm'(ﬁ' 1) “Cpi (3)

donde Bypysis Briei Y Brr.i son los coeficientes de transporte (Flow-Science, 2016) asociados a los diferentes modelos (sus valores
por defecto son 8, 12 y 0.053, respectivamente). 6; es la tension tangencial local debido al flujo. El caudal sélido unitario vendra
dado por

©)

Qb,i:¢i'[g'T‘di3

donde d, es el tamafio medio del grano, p; =1000 kg/m?, es la densidad del fluido, g=-9.81 m/s? es la gravedad (sentido negativo
en la direccion z), y p=2650 kg/m® es la densidad del sedimento. En el modelo numérico se ha tenido en cuenta la fraccion de
empaquetado maxima igual a 0.65 (porosidad de 0.35), una rugosidad k,=2.5 ds; y un angulo de rozamiento interno de 28°. Para
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el coeficiente de Richardson-Zaki, el coeficiente de difusion molecular y el coeficiente multiplicador de difusion turbulenta se han
empleado sus valores por defecto.

d. Meétodos numéricos

Las ecuaciones anteriores son resueltas en FLOW-3D mediante el método de volumenes finitos con un procedimiento
iterativo. Algunas particularidades que condicionan la convergencia del problema son las condiciones de contorno en los cuerpos
rigidos y las superficies libres, el algoritmo numérico empleado y la estabilidad numérica. En primer lugar, se ha considerado
la condicion de superficie libre de tensiones tangenciales, siendo este valor nulo en todas las superficies, ya que de acuerdo a la
relacion B/d, ésta resulta mayor a 10 y por tanto puede despreciarse en el problema analizado. El algoritmo empleado ha sido el
llamado GMRES (del inglés, Generalized Minimum Residual Solver), el cual es utilizado especialmente para mallas con celdas
de tamarfios variables, cuando existe la presencia de generacion de altas fuentes de flujo y condiciones de simetria (Flow-Science,
2016). En este trabajo se resuelve el modelo 3D con un tiempo de simulacion maxima de 600 segundos, en lamina libre, flujo
incompresible y un solo fluido (agua). Los resultados se han guardado cada 60 segundos, tiempo similar a las medidas tomadas
experimentalmente. Se realiza una inicializacién de un minuto sin considerar transporte de sedimentos para que el flujo se estabilice
y no de problemas de convergencia al inicio de la simulacion. Con ello, se puede comprobar que tanto el calado como la velocidad
a la salida de la tuberia son similares a los valores medidos.

El orden de precision en la resolucion de las ecuaciones de momento, y la longitud de mezcla, se pueden variar para que se
produzca una buena disipacion y trasmision de la energia cinética en el proceso de erosion (Flow-Science, 2016). Posteriormente
(apartado f) se ajustaran ambos para conseguir un buen grado de aproximacion a los resultados experimentales.

e. Geometria y mallado

De manera general, la geometria del modelo es rectangular y constituye un subdominio respecto al dominio total del modelo
fisico de 3.000x1.000x0.473 m, en direccion longitudinal (x), transversal (y) y vertical (z) respectivamente, para centrarse en los
resultados de la erosion a la salida de la ODT. Nétese que unicamente se ha simulado la mitad del dominio aprovechando la simetria
del problema respecto al plano xz. Los elementos que se han considerado en la modelizacion son un so6lido (el cual reproducira el
talud con la tuberia a forma de agujero y la pared voladizo), la cama de sedimento (donde tendra lugar la erosion), y regiones de
“no flujo” (las cuales, han sido muy utiles para ahorrar tiempo de computacion, ya que la solucion en dichas regiones no aportaria
informacion adicional y consumiria recursos). La Figura 3 muestra dichos elementos: sélidos (color azul), cama de sedimento
(color rojo) y regiones de “no flujo” (color amarillo). Estas regiones estan situadas a la salida de la tuberia (por encima de la cota
alcanzada por el fluido) y en las zonas del sedimento en donde no afecta al fenomeno de la erosion local.

Ejez

Eje x

Figura 3 | Modelo 3D del problema en FLOW-3D, elementos (izquierda) y renderizado (derecha).

El mallado que se ha definido viene dado por dos bloques de malla, ya que estos permiten reducir el tiempo computacional,
controlar mejor los errores de criterios de ratio entre el tamano de las celdas entre los bloques de malla, y mantener la regularidad
de los resultados de erosion. En estos bloques, se han utilizado 11 planos de malla en total con la misma relacién del tamaiio de
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celda minimo. A continuacion, se describen las condiciones de contorno mas importantes de los bloques de malla aplicadas en sus
caras en cada eje cartesiano (X,y,z):

* Direccion x: condicion de caudal constante (al inicio de la tuberia), de 12.435 L/s, y condicion de altura de la lamina de
agua al final de 0.098 m.

* Direccion y: condicion de simetria en y=0, y condicion de pared en y=1 m (lado opuesto).
* Direccion z: condicion de pared en z minimo del dominio y condicion de presion atmosférica en z maximo.

Como condicioén inicial se ha establecido una region de fluido en toda la cama de sedimento para simular que esta saturado al
inicio del ensayo. La Figura 4 muestra el mallado adoptado en el modelo 3D y las condiciones de contorno descritas anteriormente.

Ejez

Eje x Eje x

Figura 4 | Mallado del modelo 3D (izquierda) y sus respectivas condiciones de contorno (derecha).

Para estudiar la sensibilidad al mallado, una vez calibrado el modelo (cuyo proceso de ajuste se describe en el siguiente
apartado) se han realizado varias simulaciones con distintos tamafios de celda (rango maximo y minimo) en las tres dimensiones.
Los criterios para determinar ¢l mallado empleado han sido el tiempo de convergencia y los resultados de erosion, estableciendo
como objetivo que el coste computacional sea lo mas bajo posible y que dichos resultados sean similares a otra simulaciéon con
una geometria y mallado mas definida. En base a esta prueba, el mallado adoptado finalmente consta de los dos bloques de malla 'y
11 planos de malla. En la Tabla 3 se muestran los limites en el espacio de los bloques de malla. Los rangos adoptados en el tamafio
de celda optimo en cada limite del espacio de dichos bloques de malla estain comprendidos entre 0.01 m y 0.03 m, dando un total
de 145080 celdas.

Tabla 3 | Coordenadas de los limites de los bloques de malla en el espacio y numero de celdas de cada uno de ellos.

Bloque de malla Xinin Xmix Yinin Vindx Zpnin Zpnix Numero de celdas
Bloque 1 -0.02 1.70 0.00 1.00 -0.23 0.173 115440
Bloque 2 -0.50 -0.02 0.00 1.00 -0.23 0.173 29640

El criterio de eleccion del tamafio minimo y maximo de celda viene dado por la recomendacion de dicho ratio que impone el
software, el cual establece que el maximo tamafio de celda deberia ser tres veces el tamafio menor de la celda (Flow-Science, 2016).
En el apartado de Resultados y discusion se pueden ver los resultados que justifican el mallado final empleado.

f.  Calibracion del modelo numérico

En este apartado se describe el proceso de calibracion secuencial seguido en este trabajo para ajustar progresivamente
los parametros introducidos en secciones anteriores, reproduciendo asi la erosion de los resultados experimentales. Este proceso
se ha elegido propiamente de acuerdo a la importancia que implican los modelos de turbulencia y transporte en la simulacion.
Tal y como se muestra la Figura 5, se comienza por seleccionar el modelo de turbulencia que mejor reproduce la realidad (RNG
0 k-w) considerando el resto de parametros por defecto, para luego ajustar los pardmetros del modelo elegido. Una vez ajustada
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la turbulencia, se procede a seleccionar el modelo de transporte de sedimentos (Meyer, Peter & Miiller, Nielsen y Van Rijn) y a
calibrar los coeficientes del que mejor reproduzca la realidad. Dichos coeficientes son distintos para cada uno de los modelos de
transporte de sedimentos (ver Flow-Science (2016) para mas detalles). Posteriormente, se mejora la precision numérica del modelo
calibrado modificando el orden de precision en la resolucion de las ecuaciones de la cantidad de movimiento y ajustando la longitud
de mezcla igual al 7% del diametro de la ODT (Flow-Science, 2016). Finalmente, se hace la mencionada prueba de sensibilidad de
malla. La nueva metodologia mostrada en la Figura 5 es un intento por sistematizar la calibracion de los modelos de erosion local,
donde intervienen multitud de fenémenos fisicos y los tiempos de simulacion son tan elevados que no permiten la realizacion de
un gran namero de combinaciones.

TRANSPORTE CARACTERISTICAS
GURELEEHCE DE SEDIMENTOS NUMERICAS
la) Calibracién del modelo de 2a) Calibracion del modelo de 3a) Mejora de la precision
turbulencia -— transporte de sedimentos -— numérica del modelo calibrado — MODELO FINAL
l l l CALIBRADO
1b) Ajuste de los parametros del 2b) Ajuste de los coeficientes del 3b) Prueba de sensibilidad de
modelo de turbulencia calibrado modelo de transporie calibrado la malla

Figura 5 | Esquema secuencial de la calibracion del modelo numérico 3D.

La seleccion de los mejores modelos y/o parametros en las diferentes etapas se ha realizado segtn los resultados obtenidos
en el perfil longitudinal a través de la tuberia, eligiendo el mejor perfil en funciéon de la media cuadratica (RMS, del inglés Root
Mean Square) entre el modelo experimental y el modelo numérico, y en funcion de las principales variables del foso de erosion:
dy s L max (distancia a la que se produce d; . desde el eje de la ODT a su salida), L, (longitud total del foso de erosion desde el

eje de la ODT a su salida), d, (erosion inicial a la salida del eje de la ODT).

RESULTADOS Y DISCUSION

Primero se mostraran los resultados de la calibracion secuencial que justifican las caracteristicas del modelo numérico
definitivo, y posteriormente se analizardn los resultados de la erosion experimental frente a la obtenida numéricamente.

Resultados de la calibracion y justificacion del modelo numérico definitivo

De acuerdo con la secuencia de calibracion descrita, en primer lugar, se ajusta el modelo de turbulencia. Las Figuras 6 y 7
muestran los resultados del perfil longitudinal (a lo largo del eje de una de las tuberias) y transversal (perpendicular al eje de las
tuberias justo a la salida) resultantes en ambos modelos (RNG o k-@) respecto a los resultados experimentales. En esta primera etapa
de la calibracion se ha considerado el modelo de transporte de Meyer, Peter & Miiller (por defecto) segun las recomendaciones de

la literatura, teniendo en cuenta el efecto de la pendiente.
045 Justificacion modelo de turbulencia
0.1

0.05

-0.05 <
-0.1 > P

-0.15 T~ — .
— . _— Datos experimentales
02 —RNG

—kw

Profundidad erosion (m)

-0.25
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12 1.3 1.4 15 1.6

X (m)

Figura 6 | Perfil longitudinal empleado para la eleccion del modelo de turbulencia
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La Figura 6 muestra ligeras diferencias entre ambos modelos justo a la salida de la ODT, mientras que en el resto del
perfil siguen la misma tendencia. El modelo RNG aproxima mejor la erosion justo a la salida de la tuberia que el modelo k-w. La
diferencia experimental-numérico del modelo RNG (RMS=0.0741) es mejor que el modelo k- ( RMS=0.0806).

Justificacion modelo turbulento. Perfil socavacién
04y T T T T T T T T T T T T T T T T

|
|
|
|
“|
\

— Datos experimentales
—RNG

—kw

Profundidad

Figura 7 | Calibracion del modelo de turbulencia. Perfil transversal.

En cuanto al perfil transversal (Figura 7), los dos modelos se aproximan bien a los resultados experimentales, sin embargo,
hay una ligera diferencia respecto al area de socavacion en el entorno de la salida del flujo, ya que el modelo RNG erosiona mas que
el modelo k-w. En base a estos resultados se ha optado por elegir el modelo RNG como modelo de cierre turbulento.

La Figura 8 muestra los resultados del ajuste de los parametros intrinsecos de las ecuaciones por la que se rige el modelo
RNG. Este ajuste se ha realizado cambiando los valores por defecto (Tabla 1) a un valor médximo y minimo, recogidos en la Tabla 4,
junto con la RMS de cada simulacion. Se ha seguido utilizando el modelo de transporte de Meyer, Peter & Miiller.

Calibracién parametros RNG

Datos experimentales
01! || © Modelo base
e e | RMDTKE = 2.5
0.05 e S ——RMDTKE = 0.5
=l e R CDIS3=1.5
—CDIS3=-1.5
RMTKE =3
RMTKE = 1.3

0.05

- | |—cNu=0015
. - CDIS1=25
.02 - } ——CDIS1=1.2

] RMRHO = 2.5

; RMRHO = 1.2
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1 12 13 14 15 16 | RMRHOE = 2.5

X (m) |——RMRHOE=12 |

0.15 S

Profundidad erosién (m)

-0.25

Figura 8 | Ajuste de los parametros del modelo de turbulencia RNG.

De forma general, se puede decir que los resultados obtenidos tienen una tendencia similar a los experimentales, tanto en
su forma como en los valores maximos de la erosidn, excepto cuando se varia el pardmetro CNU. Por otro lado, los parametros
RMRHO y RMRHOE no tienen influencia significativa en el foso de erosion, resultando sus soluciones idénticas. El parametro que
hace que el ajuste del perfil longitudinal mejore considerablemente, atendiendo a la RMS es CIDS1=1.2.

Tabla 4 | Media cuadratica de la calibracién de los parametros del modelo de turbulencia RNG respecto a los resultados experimentales.

Parametro RMS (m) Pardmetro RMS (m)
Por defecto (modelo base) 0.0659 CDIS1=2.5 0.0839
RMDTKE =2.5 0.0716 CDIS1=12 0.0607
RMDTKE = 0.5 0.0668 RMRHO =2.5 0.0727
CDIS3=1.5 0.0659 RMRHO = 1.2 0.0727
CDIS3=-1.5 0.0659 RMRHOE =2.5 0.0727
RMTKE =3 0.0713 RMRHOE =1.2 0.0727
RMTKE = 1.3 0.0720

CNU=0.2 0.0617

CNU=0.015 0.0927

Una vez finalizado el ajuste del modelo turbulento, se muestran los resultados que justifican el modelo de transporte de
sedimentos, considerando o no el efecto de la pendiente. La Figura 9, y la Tabla 5 muestran los perfiles y las medias cuadraticas
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del error asociadas a cada modelo numérico, respectivamente. La nomenclatura usada es M, para Meyer, Peter & Miiller, N, para
Nielsen y V, para Van Rijn. El efecto de la pendiente se ha indicado con 1, y cuando no se ha tenido en cuenta con 0.

Calibracién modelo de transporte y efecto de la pendiente
T T T T T T

o nazaai — Datos experimentales
e 0-M
— 1M
e 0V
—1-V
0-N H
1-N

Profundidad erosion (m)

| | | | | [
-0.25
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 12 13 1.4 1.5 1.6

X (m)

Figura 9 | Calibracién del modelo de transporte de sedimentos y el efecto de la pendiente.

Segun los resultados, todos los modelos de transporte de sedimentos se ajustan relativamente bien a los resultados
experimentales excepto el 0-V, que muestra una clara subestimacion de los valores de erosion. Segun la media cuadratica, el modelo
de Van Rijn es el que menos erosion produce, mientras que los dos restantes, los modelos de Meyer-Peter-Miiller y Nielsen, tienen
soluciones similares. Es por ello que, para la siguiente etapa de la calibracion se ajustaran los coeficientes de los modelos de Nielsen
sin el efecto de la pendiente y Meyer, Peter & Miiller con el efecto de la pendiente.

Tabla 5 | Media cuadratica de la calibracion del modelo de transporte y el efecto de la pendiente respecto a los resultados experimentales.

Modelo de transporte 0-M 1-M 0-V 1-v 0-N 1-N
RMS (m) 0.0671 0.0611 0.0769 0.0629 0.0587 0.0604

Para ajustar el coeficiente del modelo de transporte de Meyer, Peter & Miiller (f,p,,;, Ecuacion 6) y de Nielsen (B,
Ecuacion 7) se han tomado valores 8, 13y 18,y 6, 12 y 18, respectivamente (valor minimo, medio y maximo). La Figura 10 muestra
el perfil longitudinal de estas combinaciones. En todos los casos los resultados son similares. No obstante, de acuerdo a la Tabla 6,
donde se muestran el valor maximo de la erosion, d, . la distancia a la salida de la tuberia a la que se produce, L; ., la longitud
del foso de erosion, L, y la erosion justo a la salida del tubo (x=0), d,,, el modelo 1-M_8 es el que aproxima mejor L, el modelo
0-N_6 aproxima mejor L, .., y €l modelo 0-N_12 aproxima mejor d, .. v d. Puesto que no es evidente cudl es el modelo que
mejor representa las medidas del foso de erosion, la seleccion del mejor modelo se realizara una vez mejoradas las caracteristicas

numéricas del modelo (ajustando la longitud de mezcla principalmente).

_Calibracién de los coeficientes de los modelos de transporte
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Figura 10 | Ajuste del coeficiente de los modelos de Meyer, Peter & Miiller, y Nielsen.
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Tabla 6 | Medidas del foso de erosion del ajuste de los coeficientes de los modelos de transporte.

Experimental 1-M_8 1-M_13 1-M_18 0-N_6 0-N_12 0-N_18
g o (M) -0.1852 -0.1002 -0.1026 -0.1027 -0.0972 -0.1151 -0.1125
Ly g (M) 0.3737 0.3300 0.5100 0.5500 0.3500 0.2500 0.2500
L, (m) 0.9609 1.1300 1.1500 1.1800 1.3400 1.2600 1.2600
dy (m) -0.0587 -0.0707 -0.0723 -0.0747 -0.0473 -0.0603 -0.0615

EnlaFigura 11y enlaTabla 7 se muestran los resultados de los perfiles y de las medidas del foso de erosion (respectivamente)
al variar la longitud de mezcla y el orden de precision para diferentes coeficientes en sus formulaciones. Por tanto, la Figura 11 y la
Tabla 7 son una version revisada de la Figura 10 y la Tabla 6 introduciendo parametros numéricos adicionales.

Calibracién caracteristicas numéricas
T
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Figura 11 | Calibracion de las caracteristicas numéricas.

De manera general se puede ver que los resultados mejoran al modificar las caracteristicas numéricas (aumentar la longitud
de mezcla). Segun los perfiles, la maxima profundidad de erosion en el modelo de Meyer, Peter & Miiller se ubica en torno a los
70 cm desde la salida de la ODT, mientras que en el de Nielsen se encuentra a los 50 cm. Segtin la Tabla 7, para el modelo de Meyer,
Peter & Miiller, los resultados mejoran al aumentar su coeficiente, mientras que con el modelo de Nielsen ocurre al contrario. El
modelo que mejor se adapta al perfil longitudinal, considerando la variacion en sus parametros y en las caracteristicas numéricas
del modelo, es 0-N_6-num, es decir, el modelo de transporte de sedimentos de Nielsen sin considerar el efecto de la pendiente con
un valor de su coeficiente By;,;, y con la longitud de mezcla igual al 7% del diametro de la tuberia.

Tabla 7 | Medidas del foso de erosién de la calibracién con la aplicacion de las caracteristicas numéricas.

Experimental 1-M_8-num 1-M_13-num 1-M_18-num 0-N_6-num 0-N_12-num 0-N_18-num
g g (M) -0.1852 -0.1511 -0.1398 -0.1400 -0.1334 -0.1365 -0.1394
Ly 1 (M) 0.3737 0.7100 0.6130 0.6340 0.4700 0.5300 0.4300
L, (m) 0.9609 1.1000 1.0500 1.0800 1.3100 1.4200 1.2100
dy (m) -0.0587 -0.1055 -0.0982 -0.1051 -0.0576 -0.0760 -0.0734

Finalmente, en la Figura 12 se muestra la altima comprobacion, orientada a evaluar la sensibilidad del modelo al tamafo de
la malla. Para ello, se varia el rango de los tamafios de los bloques de malla y se analiza el efecto que esto supone en términos de
calidad de los resultados y coste computacional. Esta prueba se ha realizado para un mallado mas grueso (17,342 celdas; #1), y otro
mas fino (478,880 celdas; #3), en comparacion con el que se habia utilizado en las etapas anteriores (145,080 celdas; #2).
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Analisis sensibilidad de malla. Tamaiio de celda
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Figura 12 | Prueba de sensibilidad de malla.

Como se puede observar en la Figura 12, el mallado #2 es el que mas se aproxima a los resultados experimentales dado que es el
que se ha calibrado. Ademas, el tiempo computacional también es significativo, ya que con #1 el tiempo empleado es de una hora
y 23 minutos, con #2 es de 15 horas y 51 minutos, y con #3, es de cuatro dias, 18 horas y 14 minutos. Con ello, se considera que
el mallado #2 es el que mejor se ajusta a la realidad experimental que se pretende simular, logrando un buen equilibrio entre la
calidad de los resultados y el tiempo de calculo. Hay que destacar que si se hubiera utilizado un mallado mas fino desde el inicio
del proceso secuencial, los parametros de calibracion hubieran cambiado y por consiguiente, también los resultados finales de la
erosion, pudiendo ser mejores de lo que se ha conseguido. Por tanto, lo que se ha analizado es que una vez calibrado los coeficientes
de los modelos de turbulencia y transporte de sedimentos con un mallado fijo, disminuir el tamafio de malla no asegura mejores
resultados ya que habria que calibrar todo de nuevo.

Como conclusioén, el modelo numérico 3D definitivo utiliza el modelo de turbulencia RNG con el coeficiente CDIS1=1.2
(dejando el resto de parametros en sus valores por defecto), el modelo de transporte de Nielsen sin tener en cuenta el efecto de la
pendiente y un coeficiente de cama de sedimento igual a 6, con un orden de precision 3, y con la limitacion de la longitud de mezcla
igual al 7% del diametro de la ODT (0.01071 m).

Resultados de la erosion: modelo fisico vs. modelo numérico

A continuacidn, se compararan los resultados de la erosion obtenidos en el modelo numérico calibrado respecto al modelo
fisico. Para ello, se estudiara el foso de erosion, los perfiles longitudinal y transversal (socavacion), y la progresion temporal de
la erosion en un punto analizado. De manera general, en el foso de erosion se forman dos zonas bien diferenciadas: una zona
de erosion, y tras ella, una zona de deposicion. Los resultados numéricos alcanzados son buenos excepto en la simulacion de
la sedimentacion, la cual se ha desarrollado de manera muy ligera con respecto a los resultados experimentales. En este sentido
podrian desarrollarse estudios adicionales para ajustar la sedimentacion, pero este trabajo se centra en el proceso de erosion ya que
es el que tiene lugar mas cerca del terraplén y el que puede terminar comprometiendo la estabilidad de la infraestructura. La forma
geométrica que se deriva en planta es eliptica, con una distribuciéon agregada y concentrada en el foso de erosion. Finalmente, el
volumen total erosionado en los ensayos experimentales es de 0.075 m?, mientras que en la simulacion numérica es de 0.1094 m?
(ver Figura 13).

Ejez

Eje x

Figura 13 | Foso de erosién experimental (izquierda) y numérico (derecha).
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En cuanto a los perfiles longitudinal y transversal (Figura 14), los resultados siguen la tendencia de la forma del perfil experimental, pero en algunos tramos,
las magnitudes de la erosion difieren entre ellas. A pesar de ello, los ratios que se muestran en la Tabla 8 de las medidas del foso de erosion, tienen una buena
aproximacion en su conjunto, mas ain dada la alta complejidad y el alto caracter no lineal del fendmeno en estudio.

e Perfil longitudinal a través del eje de la ODT
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Figura 14 | Comparacion del perfil longitudinal (arriba), y del perfil transversal (abajo).

En el perfil longitudinal, se puede observar que d, (erosion justo a la salida del tubo) es idéntica, sin embargo, hay una
clara diferencia en la pendiente del perfil longitudinal en ese punto. En el resto del perfil, se puede ver que la estimacion de la
erosion es aceptable hasta los primeros 90 cm, ya que a partir de ahi se extiende la zona de sedimentacion, donde existen mayores
diferencias. En esos primeros 90 cm, es esencial tener en cuenta Lg,,., ya que la estabilidad de la estructura y la socavacion
dependen fuertemente de ella. De igual forma, también condiciona a L, puesto que ésta influye en el comportamiento del flujo y las
direcciones predominantes en el foso. Por otra parte, en el perfil de socavacion (transversal) los resultados son muy similares entre
el modelo fisico y el numérico en un dominio de 50 cm (-25 cm<y<25 cm), zona mas proxima a los tubos. No obstante, para el
resto del dominio el modelo numérico establece una erosion en todo el ancho del canal (L,,), que no se produce en el laboratorio.
En el caso de analizar el area socavada (4,), hay que prestar atencion en las inmediaciones de la ODT, ya que los elementos que
puedan ubicarse en su alrededor podran verse afectados.

Tabla 8 | Valores y ratios de las medidas del foso de erosion entre los resultados experimentales y numéricos.

g (M) Ly g (m) L (m) dyo (m) Ly (m) Ay (m?)
Valor experimental 0.1852 0.3737 0.9606 0.0587 0.8890 0.0346
Valor numérico 0.1334 0.4700 1.3100 0.0576 1.9700 0.0986
Ratio (experimental/numérico) 1.39 0.80 0.73 1.02 0.45 0.35

La Figura 15 muestra la progresion de la erosion a los 50 cm y a los 70 cm a la salida del eje de la ODT a lo largo de los
10 minutos que dura el ensayo. La progresion temporal de la erosion numérica aproxima bien los resultados para cortos tiempos,
ya que segun Abdelaziz et al. (2010) transcurridos los primeros instantes de formacion del foso, los errores numéricos se ven
amplificados. Ademas, este tiempo es distinto para la erosion a los 50 cm (3 minutos), y para la erosion a los 70 cm (6 minutos).
En relacion con el comportamiento del flujo y el ancho del canal, para un tiempo de ocho minutos, sucede un incremento de la
erosion debido a la inestabilizacion del foso (avalancha), el cual vuelve a aproximarse a los resultados experimentales. Teniendo
en cuenta la forma de los graficos, la erosion va incrementandose a lo largo del tiempo hasta alcanzar un estado asintotico debido

a la estabilizacion del foso de erosion, valor que en ninglin caso es alcanzado en un periodo de tiempo tan corto como el empleado
en este estudio.
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Progresion de erosion a 50 y a 70 cm de la tuberia
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Figura 15 | Comparacion de la progresion temporal a los 50 cm y a los 70 cm a la salida del eje de la ODT entre los resultados experimentales y
numeéricos.

CONCLUSIONES

De manera general, el andlisis de la erosion local y el transporte de sedimentos en las proximidades de las ODT tiene gran
potencial investigador por la repercusion social y econdmica que supondria el colapso de una infraestructura lineal. En este trabajo
se ha realizado un modelo numérico 3D en FLOW-3D calibrado segun los resultados experimentales de una ODT particular, para
comprender mejor el proceso de erosion tridimensional que tiene lugar a la salida de una estructura de este tipo.

En lo que respecta al modelo numérico, cabe destacar la enorme importancia de realizar una calibracion de todos los
parametros y/o coeficientes que intervengan en las ecuaciones de los modelos turbulentos y de transporte. Al final, estos modelos
son empiricos y/o aproximados y como se ha podido observar, la modificacién de un solo pardmetro es suficiente para obtener
resultados de erosion totalmente distintos. En este sentido, este trabajo prueba que la validacion experimental es fundamental, y
aunque los parametros ajustados pueden ser orientativos para futuros trabajos, éstos cambiaran en otras configuraciones (geometria,
nivel de obstruccion, etc.) y tipologias de problemas. La principal limitacion de este necesario ajuste es el tiempo computacional
para estudiar el efecto de todos los parametros. En este sentido, las pruebas que se realicen para evaluar la sensibilidad de malla,
son importantes para establecer un equilibrio entre el tiempo de célculo y la calidad de los resultados obtenidos. En este caso, los
tiempos de calculo han sido del orden de 15 horas, tiempo aceptable para ver la respuesta del modelo frente a todos los pardmetros
influyentes en el problema. Por su parte, el procedimiento empleado en la calibracion también es importante, ya que el propio orden
utilizado para ir ajustando los modelos condiciona los resultados de la erosion.

En términos de comparacion entre el modelo fisico y numérico, los resultados obtenidos son esperanzadores, ya que ambas
aproximaciones siguen la misma tendencia, a pesar de que existan algunas diferencias significativas en cuanto a la sedimentacion.
Sin embargo, la principal ventaja del modelo numérico es que permite obtener mas resultados de la hidrodindmica en menor tiempo
con respecto al modelo experimental. La realizacion de este tipo de modelos permite la simulacion de diferentes alternativas de
proteccion, que pueden repercutir en la reduccion del riesgo de este tipo de estructuras a sufrir un colapso por erosion local a la
salida de la ODT.

Asi, se puede concluir que el modelo numérico desarrollado supone un apoyo fiable al modelo experimental construido,
permitiendo obtener otros resultados, tales como velocidades, tensiones, etc. Ademas, dicho modelo sirve de base frente a futuras
construcciones hidraulicas en donde se necesita un anélisis profundo del problema que se va abordar, facilitando asi la comprension
del comportamiento hidrodindmico. Cabe destacar que hasta el momento s6lo se ha abordado numéricamente un caso particular,
por ello se deben realizar mas analisis de este tipo en otras ODT para poder obtener conclusiones generales en términos de
comportamiento frente a la erosion. Hay que subrayar que en este trabajo no se considera la existencia de elementos de proteccion
(tipo aletas) ni obstrucciones provocadas por el arrastre de elementos sueltos en la cuenca que podrian taponar la estructura, pero sera
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necesario incluirlos en trabajos futuros para hacer los modelos mas similares al estado real de las ODT. Por tiltimo, los resultados
obtenidos animan a seguir investigando en la formulacion para resolver la fisica aplicada numéricamente, fundamentalmente en los
modelos de turbulencia y de transporte.
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