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Resumen

En el presente articulo se presentan los resultados de la investigacién
experimental sobre la socavacion alrededor de una pila de puente de
seccidn cuadrada en presencia de paneles sumergidos y su comparacion
con la investigacidén realizada en ausencia de estos, teniendo ambas
iguales condiciones de contorno. Para el estudio se us6 arena con una
granulometria conocida y uniforme colocada en el tramo de control del
canal, una pila de hormigéon de seccién cuadrada y paneles sumergidos
hechos en acrilico. La investigacién se desarrollé en el canal hidrodindmico
ubicado en las instalaciones del Centro de Investigaciones y Estudios en
Recursos Hidricos de la Escuela Politécnica Nacional (CIERHI-EPN) e
incluye lo siguientes: la medicién experimental de la acumulacion de

sedimento en el foso de socavacion local que se genera alrededor de la
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pila en presencia de los paneles; el transporte de sedimentos; los cambios
generados en la topografia del fondo debido a los vértices inducidos por
los paneles; el procedimiento de medicidn de velocidades instantaneas de
un flujo turbulento aguas abajo de la pila usando un velocimetro acustico
Doppler (ADV por sus siglas en inglés) marca SonTek modelo
“FlowTracker 2”, y el tratamiento de datos realizado. La comparaciéon con
los resultados obtenidos en una investigacidn previa (sin el uso de paneles
sumergidos) permite demostrar que el uso de paneles sumergidos
disminuye el efecto de la socavacion al pie de las pilas y genera cambios

en las caracteristicas de la turbulencia.

Palabras clave: socavacion, paneles sumergidos, turbulencia,

transporte de sedimentos, pilas de puentes.

Abstract

This article presents the results of the experimental research on scour
around a bridge pier in the presence of submerged vanes and their
comparison with the research carried out in the absence of vanes, both
having the same boundary conditions. For the study, we used sand with
a known and uniform granulometry, placed in a control section of the
channel, a square-section concrete pier and submerged vanes made of
hard acrylic. The research was developed in the hydrodynamic channel
located in the facilities of the Center for Research and Studies in Water
Resources of the National Polytechnic School (CIERHI-EPN) and includes:
The experimental measurement of the filling of the local scour pier
generated around the pier in presence of the vanes; sediment transport;

changes generated in the bed topography due to the vortices induced by
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the vanes; the instantaneous velocity measurement procedure of a
turbulent flow downstream of the pier using an Acoustic Doppler
Velocimeter (ADV) brand Sontek model FlowTracker 2, and the data
processing carried out. Comparison with the results obtained in a previous
investigation (without the use of submerged vanes) shows that, using
submerged vans reduces the effect of local scour of the piers and

generates changes in turbulence characteristics.

Keywords: Scour, submerged vanes, turbulence, sediment transport,

bridge piles.

Recibido: 27/03/2023
Aceptado: 08/07/2024
Publicado ahead of print: 22/07/2024

Version final: 01/09/2025

Introduccion

La socavacion, en general, es el fendmeno que ocurre cuando el agua de
una fuente hidrica va, poco a poco, desgastando su fondo, lo que provoca
un descenso de este (Richardson & Davis, 2001). Dicho fendmeno
produce el retroceso de las cascadas y de los acantilados que, al ser
privados de apoyo en su base, se desploman progresivamente. También
juega un papel esencial en la formacién y migracién de los meandros.

Existen dos tipos de socavacion (Martin, 2003):

a) Socavacion general o socavacion normal: se define como el

descenso del fondo de un rio durante una crecida debido al aumento
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de la capacidad de arrastre de la corriente al aumentar su velocidad.
Por lo general se mantiene durante un periodo de tiempo corto (una
o varias crecidas) o largo (uno o varios afos) (Galiano-Ayala &
Toapaxi-Alvarez, 2010).

b) Socavacion local: es producida sobre todo por cambios en la
geometria del cauce o por la presencia de obstaculos como
estrechamientos, curvas o estructuras en la corriente de un rio. Esto
provoca un aumento de la capacidad de arrastre del flujo capaz de
remover el material del lecho (Galiano-Ayala & Toapaxi-Alvarez,
2010). La socavacion local afecta una zona limitada del fondo
(alrededor del obstaculo) y se caracteriza por una fuerte turbulencia
con remolinos y vértices desarrollados por la obstruccion al paso del

agua.

El vortice que genera el foso de socavacién al pie de la pila aguas
arriba se denomina vortice de herradura. Este vortice tiene la potencia
necesaria para mover las particulas del fondo y dar la forma caracteristica
de un cono invertido al foso de socavaciéon (Bateman, Fernandez, &
Parker, 2006). En el analisis de la socavacion local se pueden considerar

dos escenarios: socavacidon en agua clara y socavacion en lecho movil.

a) Socavacion de aguas claras: ocurre cuando la corriente no puede
mover las particulas del material del fondo y solo los vortices generan
el movimiento de las particulas; por lo tanto, no hay reabastecimiento
de sedimentos en el foso socavado (Gallardo-Guaman, 2019). El foso
socavado alcanza una profundidad maxima o llega al equilibrio cuando

el esfuerzo cortante en el lecho es menor que el requerido para el

inicio del movimiento de las particulas (Galiano-Ayala & Toapaxi-
Alvarez, 2010).
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b) Socavacion en lecho movil: es producida tanto por el flujo como
por los vortices alrededor del obstaculo. Existe transporte de
sedimentos del lecho desde aguas arriba y, por lo tanto, parte de este
sedimento queda atrapado en el foso de socavacion (Chiliquinga-
Chiriboga & Pinto-Franco, 2019). En este caso, la socavacion alcanza
el equilibrio cuando la cantidad de material que sale del foso es
compensada por la cantidad de material que entra (Galiano-Ayala &

Toapaxi-Alvarez, 2010).

De acuerdo con un estudio realizado en Colombia (De-Ledn-Barrios
et al., 2018), las fallas por socavacion representan el 32 % de las causas
de colapso de puentes, mientras que las crecientes y avalanchas, que

también pueden generar socavacion, constituyen el 43 %.

Las estrategias tradicionales utilizadas para proteger estructuras
incluyen la construccién de diques, espigones, presas, varios tipos de
revestimientos y dragados. Desafortunadamente, estos métodos son
costosos y, a veces, incluso perjudican al medio ambiente. Por lo tanto,
la técnica de paneles sumergidos se convierte en una alternativa viable,
pues protege el medio ambiente y facilita el desarrollo sostenible
alrededor del rio (Odgaard, 2009). La socavacion en pilas de puentes es
un problema critico que afecta la estabilidad de las infraestructuras
hidraulicas. Métodos como el uso de estructuras inclinadas de riprap han
demostrado ser efectivos para reducir la socavacion al modificar las
condiciones del flujo y desviar la socavacion aguas abajo (Harasti, Gilja,
Potocki, & Lacko, 2021).

La técnica de paneles sumergidos ha sido investigada desde 1980
por Jacob Odgaard en el Instituto de Investigacion Hidraulica de Iowa

(ITHR, por sus siglas en inglés) en la Universidad de Iowa (IU-EUA). El
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principal objetivo de estos paneles es cambiar la direccidén y los patrones
del flujo, teniendo una aplicacién practica en obras como proteccion de
bancos, mejoramiento de bancos de arena, y control de sedimentos en

desviaciones y tomas de agua (Hamad-Mohamed, 2015).

La socavacion alrededor de los pilares de puente es un fendmeno
complejo influenciado por multiples factores, incluidos los parametros del
flujo y la geometria del pilar. La literatura indica que la formacion de un
vortice de herradura y los vértices de estela son mecanismos primarios
gue contribuyen a la socavacién. Estos vértices son afectados por la
orientacion del flujo, que puede ser modificado por los paneles
sumergidos (Reza-Namaee, Sui, & Wu, 2020). Un panel sumergido con
un angulo de ataque al flujo, por lo general entre 15 y 25°, induce una
circulacion horizontal en el flujo hacia aguas abajo. La circulacion surge
porque los gradientes de presidén vertical en las superficies del panel
hacen que el agua fluya a lo largo del lado de alta presidén (aguas arriba),
con lo que adquiere una componente de velocidad hacia arriba; mientras
gue en el lado de baja presion (aguas abajo) hay una componente de
velocidad hacia abajo de los vortices resultantes (lamina de vértice)
(Ouyang & Lai, 2013).

El dngulo de ataque de los paneles puede alterar de forma
significativa la orientacién del flujo alrededor del pilar, e influir
directamente en la formacidon de voértices y, en consecuencia, en la
socavacion y acumulacion de sedimentos. Estudios han demostrado que
el flujo alrededor de pilares complejos tiende a ser mas turbulento y que
la formacién de vortices, como el vortice de herradura, juega un papel
crucial en el transporte de sedimentos aguas abajo (Baranwal & Das,

2024; Yang, Li, Zou, & Chen, 2024); en el borde posterior del panel se
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enrollan desde un vortice grande que surge de una posicidén cerca de la
parte superior del panel, tal como se observa en la Figura 1A. Este voértice
se transporta con el flujo aguas abajo, donde da lugar a un movimiento
secundario o helicoidal del flujo, y a los cambios asociados con el esfuerzo
cortante y la topografia del lecho. El vértice que induce el panel se
describe como un vortice de energia inicial constante con una fuerza que

decae debido a la difusion viscosa a medida que el vortice se transporta

aguas abajo (Odgaard & Spoljaric, 1986).

Figura 1. Esquema de circulacion inducida por paneles sumergidos: A)

un panel; B) un grupo de paneles (Odgaard & Wang, 1990).

El area del fondo del lecho afectada por un panel es limitada porque
el vortice generado es de un potencial constante y tendra un tamanfo
maximo el instante en que el flujo abandona las paredes del panel.
Después, la difusidén viscosa ira mermando la energia del voértice hasta

desaparecer. Los paneles no tienen mayor impacto en la direccion
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perpendicular al flujo mas alla de tres veces la altura del panel (Odgaard
& Wang, 1990).

De modo experimental, Odgaard y Wang (1990) observaron el flujo
alrededor de un sistema de dos paneles (colocados uno junto al otro con
la misma orientacién). Concluyeron que si la distancia entre ellos es muy
grande, el efecto del primer panel en el flujo alrededor del otro es nulo;
cada panel genera su propio voértice, y la circulacion asociada es
aproximadamente similar al efecto de un solo panel y los vortices no se
combinan. Si el espacio es pequefio, los paneles producen un voértice
combinado aguas abajo. En estas condiciones, la interaccion entre los
paneles se vuelve alta y los vortices generados por los paneles interfieren
entre si. Esta interferencia causa una reduccion en la circulacién total
debido a la capa de corte en el area entre los vortices; en consecuencia,
la circulacion total inducida por dos paneles estrechamente espaciados es
menos del doble que debido a un panel aislado. Con base en esto, es
preciso colocar los paneles a una distancia tal que el vértice individual
generado por cada panel logre desarrollarse totalmente y, una vez
alcanzado este punto, empiece a interactuar con los demas vortices,
sumandose y generando un unico vértice correspondiente a todo el

sistema de paneles, como se observa en la Figura 1B.

Los estudios sobre la socavaciéon alrededor de pilas de puentes y
otras estructuras sumergidas ayudan a comprender mejor los
mecanismos de interaccidn entre el flujo, los sedimentos y las estructuras.
Este conocimiento es fundamental para mejorar los modelos numéricos y
predictivos que se utilizan en la ingenieria civil (Du, Wang, Wang, Liang,
& Pan, 2022). Estos estudios tienen una relevancia directa en el disefio y

la construccién de infraestructuras como puentes, plataformas marinas y
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estructuras costeras. Comprender como el flujo y la socavacion afectan
estas estructuras permite disefiar medidas de proteccion mas efectivas,
con lo que se mejora la seguridad y durabilidad de las mismas. Desarrollar
estrategias de mitigacion de riesgos es esencial para la planificacion y
gestién de proyectos de ingenieria en entornos acuaticos, donde las
condiciones de flujo y sedimentacion pueden variar de manera
significativa (Du et al., 2022).

Investigaciones recientes han explorado el uso de aletas
sumergidas para reducir la socavacion alrededor de las pilas de puentes.
Ghorbani y Kells (2008) demostraron que las aletas reposicionadas
estratégicamente pueden alterar los patrones de flujo y disminuir de
forma significativa la socavacidon local. Ademas, estudios sobre las
caracteristicas de la turbulencia, como el realizado por Lee y Hong (2019),
han mostrado que los flujos turbulentos son los principales responsables

del transporte de sedimentos y la formacién de socavacion.

Esta investigacion pretende establecer una comparacion de los
efectos que se producen en el transporte de sedimentos entre el uso y la
ausencia de paneles sumergidos en condicién de aguas claras. Utilizando
los resultados obtenidos por Chiliquinga-Chiriboga y Pinto-Franco (2019)
en “Analisis experimental en modelo fisico de fendmenos de turbulencia
causantes de erosion alrededor de pilas de puentes utilizando Acoustic
Doppler Velocimeter ADV”, se compararon parametros tales como la
velocidad instantanea, tensiones de Reynolds, energia y disipacion
turbulenta, e intensidades turbulentas. Estos parametros permiten
observar con mayor claridad las caracteristicas y propiedades del flujo.
Todo esto, con la finalidad de proporcionar una alternativa sencilla,

econdmica y de bajo impacto ambiental al problema de socavacién local
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al que se enfrentan todas las estructuras ubicadas en cuerpos de agua.
La investigacion sobre la mitigacion de socavacién utilizando
modificaciones estructurales, como paneles sumergidos, es respaldada
por multiples estudios que demuestran su efectividad. Por ejemplo, Du y
Liang (2019) muestran como diferentes configuraciones estructurales
pueden influir en la socavacion, justificando la relevancia de estudios

comparativos bajo condiciones controladas.

Materiales y métodos

La experimentacion tuvo lugar en el canal hidrodindmico del Centro de
Investigaciones y Estudios en Recursos Hidricos (CIERHI) de la Escuela
Politécnica Nacional, Quito, Ecuador. Sus caracteristicas geométricas son

las siguientes: 25 m de longitud, 1 m de ancho, 0.8 m de profundidad y

una pendiente variable (de 0 a 4 %), como se puede observar en la Figura
2A.
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Figura 2. Canal hidrodindmico: A) dimensiones; B) elementos.
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El ensayo del inicio del movimiento realizado por Chiliquinga-
Chiriboga y Pinto-Franco (2019) se reprodujo en el presente estudio y
consistio en colocar la capa de sedimento en el canal, con un espesor de
10 cm y una longitud de 3.12 m. La pila se ubic6 a 1.5 m aguas arriba del
borde inferior de la capa de sedimento y en el centro del canal; el
sedimento de granulometria conocida tiene un didmetro medio (D50) de
0.74 mm, parametro necesario para utilizar el dbaco de Shields; se utilizé
una pendiente longitudinal de 0.6 %, un caudal de 52.47 |/s y un calado
de agua de 25 cm. La tensidn critica obtenida fue 0.42 N/m2, mientras
gue la tensién del fondo fue 0.19 N/m2, lo que resulta en una condicidn

de aguas claras.

La eleccidon de la geometria de las pilas fue un factor critico para la
presente investigacion sobre la socavacidon alrededor de las estructuras
de puente. Para este estudio, se escogié la pila cuadrada, ya que, en
muchos paises, incluyendo Ecuador, la construccién de puentes con pilas
cuadradas sigue siendo una practica comun debido a consideraciones
econodmicas y de disefio, a pesar de que las esquinas afiladas de las pilas
cuadradas generan mayores turbulencias y vértices (Moghanloo, Vaghefi,
& Ghodsian, 2022). Analizar esta geometria permite evaluar las
condiciones mas desfavorables y proporcionar soluciones efectivas en los

peores escenarios.

En la experimentacién se utilizaron paneles sumergidos para alterar
el flujo y reducir la socavacién, tal como se ha demostrado en

investigaciones previas (Ghorbani & Kells, 2008). El disefio de los paneles

sumergidos se realizd usando las ecuaciones (1) a (6) recomendadas por
Odgaard (2009):
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15° < @ < 25° "
0.12 < g <048 (2)
H ~ 0.33L 3)
dy < 1.5y @
dy < 7H )
d, < 3H ©)

Donde:

a = angulo de ataque del panel al flujo (°)

H = altura del panel medida sobre el sedimento (cm)
y = calado del flujo (cm)

L = longitud del panel (cm)

dp = distancia entre panel y pared del canal (cm)

ds = distancia entre el panel y el eje de la pila (cm)

dn = distancia entre paneles (cm)

61

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(5), 48-96. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-05-02
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-05-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-09-01

S "B, (Y AccEs W) Check for updates
Tecnologiay %= ;

CienciaszAgua

En funcion de las distancias se determind el nimero de paneles que
deben colocarse. Segun la literatura (Odgaard, 2009; Tajari, Dehghani,
Halaghi, & Azamathulla, 2020), un angulo de ataque efectivo se encuentra
generalmente entre 10 y 20 grados. En nuestro estudio se adoptd un
angulo de ataque de 20°; la distancia entre paneles y la distancia hacia
las paredes del canal es de 25 cm, por lo tanto, se instalaron tres paneles.

Los paneles tienen una altura total de 0.2 m y una longitud de 0.25 m,

como se observa en la Figura 3A.

62

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(5), 48-96. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-05-02
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-05-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-09-01

s e aACCESS ‘ W) Check for updates ‘

CienciaszAgua

Tecnologia y

A) |
PanelSumergido  256m. Niel il rena 09
N /
Fondo el Canal '
Panel Sumergido  / A\ Cimentacion
Enterrado (7cm) / \ de Madera (3 em
B)

400~

= ke ]
G
. I :

'25"."25:.;25 3,25
I/ -.f'..:-
I,J'I Y R T
e e
Flujo oo AN T !
] s, o N

v [0 — DY

|
“ I' .

i7"

- "
. . . -
D) .

;;;+;;%-
%

X

Figura 3. Esquema de la experimentacion: A) vista en corte; B) vista en

planta.
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El caudal circulé por el canal durante aproximadamente 16 horas en
dos periodos de ocho horas para generar el primer foso de socavacion en
ausencia de paneles y se midio la profundidad maxima del foso obtenido
para proceder a la colocacidon de los paneles. Luego se procedid a realizar
el ensayo de inicio de movimiento en condiciones similares a las realizadas
por Chiliquinga-Chiriboga y Pinto-Franco (2019), lo que dio lugar a la
formacién de un nuevo foso de socavacién alrededor de cada panel

sumergido.

Se utilizaron velocimetros Doppler acusticos (ADV) para medir las
velocidades tridimensionales y las intensidades turbulentas, los cuales se
encontraron aguas debajo del pilar debido a la necesidad de obtener datos
precisos y fiables, minimizando las interferencias que el pilar puede
causar al equipo ADV; ademas, aguas arriba del pilar, el flujo puede estar
mas perturbado y menos desarrollado, con lo que existe la introduccién
de mas ruido y errores en los datos debido a la interferencia y las
caracteristicas de la turbulencia en esa regidn; asi, al colocar el ADV aguas
abajo del pilar se garantiza lo descrito por Garcia, Cantero, Nifio y Garcia
(2005), y Voulgaris y Trowbridge (1998). La frecuencia de muestreo
seleccionada fue de 25 Hz para capturar de modo adecuado las
fluctuaciones rapidas en el flujo y la turbulencia, como se recomienda en
estudios previos (Garcia et al., 2005; Voulgaris & Trowbridge, 1998). Se
tomaron datos durante cuatro minutos en cada punto de la malla,
formada por 10 puntos distanciados 10 cm entre si en el eje X (desde x
= 35 cm hasta x = 125 cm), 13 puntos distanciados 5 cm entre si en el
eje Y (desde y = -30 cm hasta y = 30 cm) y tres puntos distanciados 2

cm entre si en el eje Z (desde z = 3 cm hasta z = 7 cm), dando un total
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de 390 puntos coincidentes con los del estudio de Chiliquinga-Chiriboga y
Pinto-Franco (2019), para mayor precisién en la comparacion. Los ejes
de medicion usados para la malla se muestran en la Figura 4. Ademas, en

la Tabla 1 se indica como se recopilaron las mediciones de velocidad,

formando una malla con el espaciamiento establecido.

Figura 4. Ejes de medicidn.
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Tabla 1. Plan de pruebas para el registro de velocidades con el ADV.

Pila Eie Inicio Fin Intervalo | Nimero de | Puntos | Tiempo
(cm) (cm) (cm) mediciones | totales | (dias)
X 35 125 10 10
Cuadrada Y -30 30 5 13 390 15
Z 3 7 2 3

Con ayuda de un limnimetro se realizé un levantamiento topografico
del lecho de sedimentos en el canal con el objetivo de constituir la
batimetria correspondiente usando el software Autodesk Civil 3D, con lo
gue se obtuvieron resultados graficos a detalle en torno al uso de paneles
sumergidos. Finalmente, se hizo un registro de la velocidad instantanea
del flujo aguas abajo de la pila usando el ADV, minimizando las
interferencias que el pilar puede causar al equipo ADV (Trowbridge &
Elgar, 2001). Las mediciones aguas arriba, donde el flujo puede estar mas
perturbado y menos desarrollado, introducen mas ruido y errores en los
datos debido a la interferencia y las caracteristicas de la turbulencia en

esa regiéon (Garcia et al., 2005).

La Figura 5 resume el proceso de la experimentacion realizada:
primero se colocaron los paneles en el lecho (Figura 5A); luego de 16
horas de flujo de agua se midio6 la socavacion localizada en los elementos

(Figura 5B); se realiz6 la batimetria del lecho usando el limnimetro (Figura

5C), y por ultimo se tomaron las velocidades instantaneas con el ADV
(Figura 5D).
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Figura 5. Procedimientos en la investigacidén: A) colocacion de los
paneles en el lecho; B) medicion de la socavacion localizada; C)

batimetria del lecho; D) medicién de las velocidades instantaneas.

(0 OOE 67
LaS e > 025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(5), 48-96. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-05-02

(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-05-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-09-01

OPEN aACCESS | W) Check for updates

Tecnologia y l

C1enc1as@Agua

Resultados y discusion

Analisis y comparacion de la socavacion con y sin
paneles sumergidos

Finalizado el ensayo de inicio de movimiento en presencia de los paneles
y alcanzada la condicidn de equilibrio, se realizé un levantamiento
topografico del lecho con el fin de determinar experimentalmente las
variaciones ocurridas en las zonas de sedimentacidon y socavacion. En la
Figura 6 se observa que tanto la pila como los paneles sumergidos
presentan un foso de socavacion aguas arriba y el sedimento se depositod
del mismo lado en los tres paneles.

Flujo

Zona de acumulacion de sedimento
Panel 3 Panel 2

-100 -80  -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 210

X Panel 1 Pila de puente
Foso de socavacion Zona de acumulacion de sedimento

Figura 6. Batimetria del fondo con pila cuadrada y paneles sumergidos.
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En el caso de la pila, el depdsito ocurrio en la parte posterior, aguas
abajo, formando un area de mayor altura (color marrén oscuro) de 0.4
m2 y una longitud aproximada de 1.0 m. Es notable la gran influencia que
una pila de dimensiones relativamente pequenas (0.01 m2) ejerce sobre
la dindmica del arrastre de sedimentos, al modificar la topografia del

lecho, y crear zonas bien definidas de socavacién y depdsito.

La Tabla 2 muestra un resumen de las caracteristicas de los
intervalos observados en la Figura 5. Considerando que el origen del eje
z es medido desde el nivel inicial de la cama de arena antes del ensayo
de inicio de movimiento, el foso frente a la pila tiene una profundidad de
2.5 cm y el sedimento acumulado en la parte posterior llega a los 8.7 cm

de altura.

Tabla 2. Leyenda de la batimetria en pila cuadrada.

Leyenda de elevaciones
Intervalo Elevacion minima | Elevacion maxima Area Color
(cm) (cm) (cm?)
1 15.70 17.70 2.69
2 17.70 19.70 417.04
3 19.70 21.70 1 495.42
4 21.70 23.70 6 821.85
5 23.70 25.70 11 687.43
6 25.70 27.70 2 485.58
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Analisis y comparacion de parametros de turbulencia

Con los datos de velocidad instantanea obtenidos con el ADV se
determinaron las velocidades turbulentas, las tensiones de Reynolds, la
energia cinética, la disipacién y la intensidad turbulentas. Estos
parametros se utilizaron para evaluar la evolucion de la turbulencia
inducida por los paneles y compararlos con los obtenidos por Chiliquinga-
Chiriboga y Pinto-Franco (2019). Los resultados comparados

corresponden al plano Z = 7 cm.

La Figura 7 (A, C, E) muestra la evolucién de la velocidad
instantdnea en el eje X en presencia de paneles, mientras que las
secciones B, D, F muestran esta evolucidn para el caso sin paneles
sumergidos. La diferencia principal entre los dos casos es que la velocidad
en direccion X en presencia de paneles sumergidos se ve mas afectada
por la generacion de vortices tipo estela, lo que induce una variacion en

la velocidad. Sin embargo, sin paneles, las lineas de velocidad son casi

paralelas.
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[: Velocidades instantaneas
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Figura 7. Caracteristicas del flujo (Z = 7 cm). I Velocidades

instantaneas.
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Una de las caracteristicas principales de las curvas en la Figura 7
(A) es que al comparar cada par de curvas con un mismo valor de Y en el
plano Z = 7 cm, pero de signos contrarios, los picos de una de las curvas
coinciden con el valle de su opuesto. A medida que los ejes se acercan al
centro del canal, las curvas tienden a tomar un valor constante. Para la

curva Y = 0, la velocidad es casi constante y no posee picos o valles.

Otra consecuencia del uso de paneles es la disminucion de la
velocidad media, aproximadamente en 5 cm/s. La velocidad se mantiene
entre 13 y 24 cm/s en presencia de los paneles, y entre 20 y 30 cm/s en
ausencia de estos. Una caracteristica adicional observable en la velocidad
del flujo en presencia de los paneles es que los puntos de cruce de estas
curvas son aproximadamente periddicos, cada 20 cm, empezando en x =

65 cm hasta x = 105 cm.

Para la comparacion de los parametros de turbulencia se usaron las
ecuaciones empleadas por Hamad-Mohamed (2015), que se muestran a
continuacién. La fluctuacién de velocidad es el parametro mas utilizado
en el analisis de la turbulencia, teniendo en cuenta que existen tres
componentes y que esta en funcion tanto de la velocidad instantanea

(medida con el ADV) como de la velocidad media (Davidson, 2015):
u=U-u (7)

Donde:

u’ = velocidad fluctuante (cm/s)

72

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 16(5), 48-96. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-05-02
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-05-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-09-01

W) Check for updates

'n‘: r
Tecnologia y N
CienciaszAgua

velocidad media (cm/s)

C
I

u = velocidad instantanea (cm/s)
La Figura 8 (A, C, E) muestra la evolucion de las tensiones normales
de Reynolds a lo largo del lecho en presencia de paneles, mientras que

los apartados B, D, F de esta figura indican esta evolucién para el caso

sin paneles sumergidos.
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[I: Tensiones normales de Reynolds
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Figura 8. Caracteristicas del flujo (Z = 7 cm). II. Tensiones normales

instantaneas.
@O0 74
LaS e > 025, Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0

16(5), 48-96. DOI: 10.24850/j-tyca-2025-05-02
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)


https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-2025-05-02&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-09-01

ot , W) Check for updates
Tecnologiay %=
CienciaszAgua

Las tensiones normales de Reynolds son un parametro critico para
entender la dinamica de los flujos turbulentos, ya que reflejan la
variabilidad de las velocidades en las diferentes direcciones. Estas
tensiones son influenciadas significativamente por la presencia de
estructuras sumergidas, como los paneles, que alteran el patrén de flujo

y la distribucién de las fuerzas dentro del fluido.

La Figura 9 (A, C, E) muestra la evolucién de las tensiones
tangenciales de Reynolds a lo largo de la seccidén de control en presencia
de paneles, mientras que los apartados B, D, F de esta figura muestran

esta tendencia para el caso sin paneles sumergidos.
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Las tensiones tangenciales de Reynolds dependen de las
velocidades fluctuantes, en especifico del cuadrado de una de las
componentes de la velocidad fluctuante, como se evidencia en las
ecuaciones (8), (9) y (10). Estas tensiones son fundamentales para el
analisis de la transferencia de momentum dentro del fluido, que

proporciona informacién sobre la mezcla y la difusién de las propiedades

del flujo:
;2
Txx = —P-Uyx (8)
;2
Tyy = —p.Uy, (9)
Tzz = _p-uéz (10)
Tyy = —P.Uy. Uy, (11)
Tz = =P Uy Uy (12)
Ty, = —p-Uy. Uy (13)
Donde:
T, = tension normal en direccién X (cm/s)?

Ty, = tensién normal en direccién Y (cm/s)?
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1,, = tensidon normal en direccion Z (cm/s)?

tensidn tangencial al plano XY en direcciéon Y (cm/s)?

7,, = tensién tangencial al plano XZ en direccidon Z (cm/s)?

1,, = tension tangencial al plano YZ en direcciéon Z (cm/s)?

p = tensidad del agua (g/cm?3)

El uso de paneles sumergidos genera una uniformizacion en los
valores de las curvas de las tensiones normales de Reynolds, lo que
provoca que se agrupen alrededor del 0 (cm/s)?, excepto en los extremos,
donde se mantienen variables con valores mayores a 70 (cm/s)2. Este
comportamiento se debe al cambio de direccion en el flujo provocado por
los paneles, pues al cambiar la direccién del flujo también cambia la
direccion en la que la fuerza es aplicada sobre el fondo, lo que modifica
la direccidon en la que las particulas del fondo se mueven y generan el
relleno deseado en el foso. El agrupamiento alrededor de 0 significa que
los valores de la velocidad instantanea son cercanos al de la velocidad

media; esto también se aplica para la tensiéon normal en direccién Y.

La tensidn normal en direccidn Z con y sin paneles presenta rangos
de variacion amplios; esto indica que las velocidades instantaneas estan
alejadas de la velocidad media en direccidén Z, lo cual se explica porque
es la direccion en la que esta girando el vortice. Los paneles provocan que
la tension en direccion Z sea mas erratica. Al igual que ocurre con las
tensiones normales, las curvas de las tenciones tangenciales en presencia
de los paneles tienden a agruparse alrededor de 0 y tienen rangos de

variacidn mucho menores que en ausencia de los paneles.
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La Figura 10 (A, C) muestra la evolucion de la energia cinética
turbulenta y de la disipacion turbulenta en presencia de paneles
sumergidos; mientras que los apartados B, D de esta figura muestran el
caso sin presencia de paneles. La energia cinética turbulenta se calcula

mediante la Ecuacién (14):
k = %(Txx + Ty, + TZZ) (14)

Donde:

k = energia cinética turbulenta (cm/s)?
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[V: Energia cinética y disipacion turbulenta
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Figura 10. Caracteristicas del flujo (Z = 7 cm). IV. Energia cinética y

disipacion turbulenta.
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En el caso sin paneles, la energia cinética turbulenta tiende a
disminuir hacia el final de la seccion de control, mientras que en presencia
de los paneles, la variacion es mas erratica y no hay una tendencia
marcada; ello indica que se necesita una mayor longitud de desarrollo
para que la energia del vortice sea disipada. La energia cinética esta
relacionada con la velocidad instantanea, por lo que los picos mas altos
de la Figura 10 (A) estan en la misma posicién que los picos mas altos de
la Figura 7 (A).

La disipacion turbulenta depende de la viscosidad cinematica del

agua y es calculada por la Ecuacion (15) (Taylor, 1935):
& = 15vu,? (15)

Donde:

€ = disipacidn turbulenta (cm?/s3).
U = viscosidad cinematica del agua (cm?/s).
ux = velocidad instantanea en la direccién X (cm/s).

En ambos casos, la disipacidon tiene valores bajos en comparacion
con la energia cinética; pero es notorio que sin el uso de paneles el rango
de disipacion energética es superior que en el caso del uso de paneles
debido a que la disipacidon turbulenta depende de la velocidad

instantanea; en la Figura 7 (A y C) se observa que la velocidad en

direccion X es mas alta sin uso de paneles sumergidos, lo cual genera una

mayor acumulacion de sedimento.
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La disipacidn energética es muy baja, por lo que la energia cinética
no se ve afectada consistentemente a lo largo de la seccidén de control;
ademas, depende de la velocidad instantdanea en direccién X; por tanto,
la forma de las curvas es similar a la forma de las curvas de la velocidad

instantanea.

La intensidad turbulenta se muestra en la Figura 11: los casos A, C,
E en presencia paneles y los casos B, D, F sin paneles. Este parametro es
la relacion entre la velocidad fluctuante (u’) y la velocidad media (U),

como se indica en las ecuaciones (16) a (18):

TI, = —2 4100 (16)
Uy?+uy?+u,?
1, = —l 100 (17)

ﬂ

Uy 2 +uy? +u,?

TI, = —%2L 4100 (18)

Uy 2 +uy? +u,?

Donde:
TIx = intensidad turbulenta en direccion X (%)
TI, = intensidad turbulenta en direccion Y (%)

TI, = intensidad turbulenta en direccién Z (%)
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V: Intensidades turbulentas
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Figura 11. Caracteristicas del flujo (Z = 7 cm). V. Intensidades

turbulentas.
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La grafica de la intensidad turbulenta tiende a tener una forma
similar que la grafica de las velocidades instantaneas debido a la
dependencia existente entre estos parametros. En la Figura 11(A) se
evidencia que el rango de intensidad fluctla entre 5 y 40 %, mientras que
en la Figura 11(B) lo hace entre 5 y 30 %; en ambos casos, las
intensidades turbulentas sobre el eje Y tienen un rango de variacién
similar entre el 2 y 20 %; sobre el eje Z, como se observa en la Figura
11 (E y F), el rango es mucho mas amplio entre el 10 y 80 %, lo que
indica que los efectos de turbulencia afectan mas al eje sobre el cual esta
girando el vortice. Ademas, se pueden destacar en la Figura 11 (A) dos
curvas que sobresalen del resto (Y = -30 cm, Y = 30 cm), lo cual se
explica por la cercania de esos puntos con las paredes del canal, lo que

influye en el desarrollo de las lineas de corriente del flujo.

Los resultados obtenidos muestran que la presencia de paneles
sumergidos reduce de manera significativa la socavacion alrededor de las
pilas, lo cual coincide con los hallazgos de Ghorbani y Kells (2008).
Ademas, las mediciones de turbulencia realizadas con el ADV revelan
patrones similares a los descritos por Lee y Hong (2019), e indican que
los paneles afectan la distribucién de las intensidades turbulentas y las
tensiones de Reynolds. Se observd que el uso de paneles sumergidos
reduce de forma significativa la socavacion alrededor de pilas cuadradas
de puente. Los datos mostraron una disminucién notable en la
profundidad del foso de socavacion, y cambios en los patrones de
velocidad y turbulencia del flujo. Estos resultados sugieren que los
paneles sumergidos son efectivos para mitigar la erosién en la base de

las pilas, tal como se investigd en Moghanloo et al. (2022) respecto al
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impacto de aumentar el grosor de los collares alrededor de pilas en una
curva de 180°; se encontré que esto puede reducir la socavacion al
modificar el flujo de manera similar a los paneles sumergidos. Este estudio
respalda los resultados obtenidos en la presente investigacion vy
demuestra que las modificaciones estructurales pueden ser una solucion

efectiva para mitigar la socavacion.

Respecto a los resultados obtenidos en las mediciones para Z = 3,
se obtuvieron tendencias similares a las que se tienen en Z = 7, esto

puede ser ratificado en la Figura 12, Figura 13, Figura 14, Figura 15 vy

Figura 16.
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[: Velocidades instantaneas
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Figura 12. Caracteristicas del flujo (Z = 3 cm). I Velocidades

instantaneas.
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II: Tensiones normales de Reynolds
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Figura 13. Caracteristicas del flujo (Z = 3 cm). II. Tensiones normales

instantaneas.
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II: Tensiones tangenciales de Reynolds
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Figura 14. Caracteristicas del flujo (Z = 3 cm). III. Tensiones
tangenciales.
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IV: Energia cinética y disipacion turbulenta
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Figura 15. Caracteristicas del flujo (Z = 3 cm). IV. Energia cinética y

disipacién turbulenta.
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V: Intensidades turbulentas
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Figura 16. Caracteristicas del flujo (Z = 3 cm). V. Intensidades

turbulentas.
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Como se observan en la Figura 7 (Z = 7 cm) y Figura 12 (Z = 3
cm), las velocidades son generalmente mayores en Z = 7 cm en ambos
casos (con y sin presencia de paneles), lo que sugiere un flujo mas
agresivo a mayor altura. Respecto a las tensiones normales y tangenciales
de Reynolds, son mas altas que Z = 7 cm, lo cual indica que la influencia
de los paneles en reducir las tensiones es mas efectiva a Z = 3 cm. La
energia cinética es mayor que Z = 7 cm, mientras que la disipacion

turbulenta es mas efectiva a Z = 3 cm con paneles.

Las intensidades turbulentas son mayores que Z = 7 cm, lo cual
sugiere que la reduccidn de la turbulencia es mas notable a menor altura.
Estos cambios indican que la presencia de paneles sumergidos tiene un
impacto mas pronunciado en la reduccion de la socavacidon y la
estabilizacién del flujo cerca de la base de la pila (Z = 3 cm); mientras
gue a mayor altura (Z = 7 cm), el flujo retiene mas energia, y muestra

mayores intensidades turbulentas y tensiones.

Conclusiones

e El uso de paneles sumergidos genera vortices que se evidencian en el
comportamiento del flujo, reflejado en los cambios en la velocidad a
lo largo de la seccidén de control, lo cual demuestra ser una solucion
efectiva para mitigar la socavaciéon alrededor de las pilas de puentes;
ello se alinea con estudios recientes que han explorado métodos
similares (Harasti et al., 2021; Ghorbani & Kells, 2008). La

incorporacién de tecnologias avanzadas para la medicién de
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turbulencia, como el ADV, ha permitido obtener datos precisos y

comparables con investigaciones previas (Lee & Hong, 2019).

e Dos pares de curvas en direccién del flujo (ux) con una misma
numeracion de “Y” y signos contrarios describen una hélice cuyos
picos coinciden con el valle de su curva opuesta; a medida que el
punto de medicion se acerca al centro del canal, las curvas tienden a
tomar los mismos valores.

e Los paneles sumergidos inducen vértices que alteran la magnitud y
direccion de las tensiones iniciales del fondo y las velocidades, lo que
provoca que la velocidad media se vea disminuida; esto influye en los
rangos de variacion de las tensiones de Reynolds que, al depender de
la velocidad media y la velocidad instantanea, son mas pequefios en
comparacion con el caso sin paneles sumergidos.

e La direccion en la que se colocan los paneles influye en el
desplazamiento y la direccion en que se mueve el sedimento, y
depende, asimismo, del angulo de ataque del panel.

e Los paneles pueden ser considerados como estructuras de proteccion
faciles de disenar y con un gran desempeno, lo cual permite un relleno
del foso de socavacién en aproximadamente el 40 % de su tamafo.

e Los beneficios que tiene la aplicacion de estos elementos son los
siguientes: la reducida cantidad de materiales, sus bajos costos de

aplicacién y construccion, su disefio simple, y su minimo o nulo

mantenimiento.
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