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RESUMEN

CELY NELSON. Analisis Hidrodinamico del Flujo y Reduccién de la Socavacion Local en Muros
Longitudinales en Rios con Lecho Granular. Tesis (Doctorado) - Universidad del Valle, 2024.

La investigacion se centrd en analizar la hidrodinamica del flujo y proponer nuevas medidas de
proteccion contra la socavacion local en muros longitudinales en rios con lecho granular, a partir de
modelaciones fisicas en un canal de 9 metros de longitud y modelacion numérica con el software Flow-3D,
se analizaron diferentes configuraciones de pendiente y caudal, asi como de alternativas de contramedidas.
Los resultados experimentales indicaron que la socavaciéon aumenta con la pendiente y el caudal, con
profundidades maximas de socavacion que se incrementan hasta un 60 % en condiciones de alta pendiente.
La validacién del modelo numérico mostrd una alta concordancia con los datos experimentales, lo que
confirma la fiabilidad del modelo para predecir la socavacion en condiciones extremas. Ademas, del
desarrollo tedrico — experimental se planted una expresion matematica para la estimacion de la socavacion
en muros longitudinales en rios con lecho granular bien gradado.

El estudio de las configuraciones de escenarios de contramedidas evidencio una reduccion de la
socavacion de hasta un 58.37 % para los mini espigones sumergidos en el escenario de longitud de 0.09 m,
y en el que se define la relacion adimensional entre la longitud del mini espigon y el ancho del cauce de 0.3
para contramedidas a mayor escala. En contraste, La combinacion de técnicas de blindaje, como los mantos
anti-socavacion, con alteracion del flujo increment6 significativamente la reduccion de la socavacion,
alcanzando un 74.42 %, mientras que las nervaduras verticales lograron un rendimiento maximo del 83.94
% en el escenario de 0.02x0.02 m con separacion de 0.1 m en condiciones ajustadas a escala aumentada,
tomando la relacion entre la longitud de la nervadura y el tirante hidraulico de 0.16, mientras que, para el
espaciamiento, toma la separacion entre nervaduras y el tirante del flujo de 0.80. Asi mismo, la disposicion
de alternativas de contramedida de blindaje mediante mantos anti-socavacion demostré un mayor
desempefio, alcanzando hasta un 90.34 % de la reduccion de la socavacion cuando se cumple la relacion
entre el ancho de la estructura y la profundidad maxima de socavacion sin contramedida, mayor a 1.5. Por
otro lado, el rip-rap mostr6é un desempeiio sobresaliente, reduciendo la socavacion en un 94.03 % con un
didmetro de 1'2”, empleando la ecuacion de Maynord para su dimensionamiento. Sin embargo, se observo
que la disposicion incorrecta de estas estructuras podria incrementar la socavacidon, como ocurrié con los
espigones de mayor tamafio dispuestos en contra flujo al reducir el ancho del canal y aumentar la velocidad
del flujo.

Finalmente, la integracion de la experimentacion fisica y las simulaciones numéricas permitio
identificar que la combinacion de técnicas de blindaje y alteracion del flujo ofrece una proteccion superior
en comparacion con la aplicacion de contramedidas de alteracion del flujo por separado, las estructuras de
blindaje representan eficacias mayores, confirmando lo encontrado en la revision de literatura. El estudio
concluye que es crucial ajustar las recomendaciones de diseflo para adaptarlas a las condiciones locales de
los rios colombianos, considerando la variabilidad en la gradacion de los sedimentos y las dinamicas
especificas del flujo. Se recomienda actualizar los criterios de disefio en las guias nacionales e
internacionales, priorizando el uso de contramedidas de blindaje y promover el monitoreo continuo y ajustes
periddicos de las obras hidraulicas. Estas medidas no solo mejoraran la durabilidad y seguridad de las
estructuras hidraulicas, sino que también contribuirdn a la sostenibilidad y resiliencia de los entornos
fluviales frente a los desafios de la socavacion.

Palabras Clave: Socavacion, Muros longitudinales, Contramedidas, Lecho granular, Modelacion
numérica, Erosion, Estructuras hidraulicas.
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SUMMARY

CELY NELSON. Hydrodynamic Analysis of Flow and Reduction of Local Scour in Longitudinal
Walls in Rivers with Granular Beds. Thesis (Doctorate) - Universidad del Valle, 2024.

The research focused on analyzing the hydrodynamics of flow and proposing new protective
measures against local scour at longitudinal walls in rivers with granular beds. Physical modeling was
conducted in a 9-meter-long flume, complemented by numerical modeling using Flow-3D software.
Various slope and discharge configurations, as well as alternative countermeasure scenarios, were analyzed.
Experimental results indicated that scour depth increases with both slope and discharge, with maximum
scour depths increasing by up to 60% under high-slope conditions. Validation of the numerical model
demonstrated high agreement with experimental data, confirming the model's reliability in predicting scour
under extreme conditions. Furthermore, theoretical and experimental development resulted in a
mathematical expression for estimating scour at longitudinal walls in rivers with well-graded granular beds.

The study of countermeasure scenarios revealed a scour reduction of up to 58.37% for submerged
mini-groynes in a configuration with a length of 0.09 m. For larger-scale countermeasures, a dimensionless
relationship between the mini-groyne length and the channel width of 0.3 was established. In contrast,
combining shielding techniques, such as anti-scour mats, with flow-altering measures significantly
enhanced scour reduction, achieving a reduction of 74.42%. Vertical ribs performed even better, with a
maximum efficiency of 83.94% under a 0.02 x 0.02 m configuration with 0.1 m spacing, scaled for larger
conditions. This configuration considered a dimensionless ratio of rib length to hydraulic depth of 0.16 and
a spacing-to-flow depth ratio of 0.80. Similarly, shielding countermeasures using anti-scour mats
demonstrated superior performance, achieving up to 90.34% scour reduction when the ratio between the
structure width and the maximum scour depth without countermeasures exceeded 1.5. Riprap also showed
outstanding performance, reducing scour by 94.03% with a 1's-inch diameter, sized using the Maynord
equation. However, incorrect placement of these structures was observed to increase scour in some cases,
as seen with larger groynes placed counter to the flow, which reduced channel width and increased flow
velocity.

Finally, the integration of physical experimentation and numerical simulations allowed identifying
that the combination of armoring and flow alteration techniques offers superior protection compared to the
application of flow alteration countermeasures separately, the armoring structures represent higher
efficiencies, confirming what was found in the literature review. The study concludes that it is crucial to
adjust the design recommendations to adapt them to the local conditions of Colombian rivers, considering
the variability in sediment gradation and specific flow dynamics. It is recommended to update the design
criteria in national and international guidelines, prioritizing using armoring countermeasures and promoting
continuous monitoring and periodic adjustments of hydraulic works. These measures will not only improve
the durability and safety of hydraulic structures but will also contribute to the sustainability and resilience
of river environments in the face of scour challenges.

Keywords: Scour, Longitudinal walls, Countermeasures, Granular bedding, Numerical modeling,
Erosion, Hydraulic structures.
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ESTRUCTURA GENERAL DE LA TESIS

La tesis se estructura en seis capitulos, organizados de manera que cada uno aborda aspectos clave
para el desarrollo y comprension de la investigacion, tal como se describe a continuacion:

Capitulo 1: Introducciéon General. Este capitulo aborda el contexto general de la investigacion,
presentando el planteamiento del problema, la justificacion del estudio y los objetivos especificos que guian
la investigacion.

Capitulo 2: Revision de Literatura. En este capitulo, se lleva a cabo una revision de la literatura
relevante, incluyendo los fundamentos teéricos y conceptuales de la socavacion en estructuras hidraulicas,
con énfasis en muros longitudinales. Se exploran estudios previos y se evalian modelos y técnicas
aplicadas, identificando los avances y limitaciones en el disefio de contramedidas. Este capitulo proporciona
un marco conceptual que sustenta la investigacion.

Capitulo 3: Evaluacion del Comportamiento Hidrodindmico de la Socavacion Local en Muros
Longitudinales. Este capitulo esta relacionado con el Objetivo 1 de la tesis. Se analiza el comportamiento
hidrodinamico de la socavacion en muros longitudinales en rios con lechos granulares mediante
metodologias experimentales y numéricas. Se describe la implementacion de experimentos en un canal de
ensayos que caracterizan el comportamiento del flujo y los patrones de socavacion generados. Se detalla el
desarrollo de un modelo numérico tridimensional con Flow-3D, validado con datos experimentales, lo cual
permite comprender la interaccion del flujo con los muros y los factores hidrodinamicos que influyen en la
socavacion, destacando las condiciones que agravan la erosion en estos entornos fluviales.

Capitulo 4: Evaluacion de la Eficacia de Técnicas de Blindaje y Alteracion del Flujo para la
Mitigacion de Socavacion en Muros Longitudinales. Este capitulo esta relacionado con el Objetivo 2 de la
tesis. Se aborda la evaluacion de técnicas de mitigacion de socavacion, como rip-rap, gaviones, mantos
anti-socavacion, mini espigones sumergidos y la combinacion de estas dos ltimas, empleando modelos
fisicos y numéricos en un canal experimental. Se analiza la interaccion hidrodinamica del flujo con las
contramedidas y su eficacia en reducir la socavacion. Los resultados resaltan la relevancia de integrar
diversas estrategias de proteccion para optimizar la estabilidad estructural de los muros longitudinales en
rios con lechos granulares.

Capitulo 5: Recomendaciones de Disefio para la Mitigacion de la Socavacion en Muros
Longitudinales en Rios Colombianos con Lecho Granular. Este capitulo esta relacionado con el Objetivo 3
de la tesis. Se enfoca en la formulacion de criterios de disefio y recomendaciones especificas basadas en los
resultados obtenidos. Se proponen lineamientos para el dimensionamiento y seleccion de contramedidas
que optimicen la estabilidad de los muros longitudinales en rios colombianos. Estas recomendaciones
fueron validadas a través de simulaciones y consultas con expertos.

Capitulo 6: Conclusiones Finales y Recomendaciones. Este capitulo sintetiza los principales
conclusiones y recomendaciones finales de la tesis.

La estructura general de la tesis, con los objetivos, herramientas metodologicas empleadas y los
productos obtenidos se presentan a continuacion:
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CAPITULO 1 1

CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los muros longitudinales, utilizados como estructuras de proteccion en rios, juegan un papel
fundamental en la gestion de los cauces fluviales y en la defensa de infraestructura aledafia. Estas estructuras
son esenciales para mitigar la erosion de margenes y controlar las inundaciones en diversas zonas urbanas
y rurales. Sin embargo, enfrentan un problema critico de estabilidad debido a la socavacion local, un
proceso erosivo que se manifiesta en la formacion de fosos profundos alrededor de la base del muro como
resultado de la interaccion entre el flujo de agua y la estructura. Este fendmeno compromete gravemente la
integridad de los muros, exponiendo sus cimientos y elevando considerablemente el riesgo de fallas
estructurales, lo que representa una amenaza significativa tanto para la infraestructura como para la
seguridad publica (Bento et al., 2020; Khosronejad et al., 2012).

Las dindmicas hidraulicas asociadas a la socavacion local en rios con lechos granulares presentan
caracteristicas complejas que exigen un analisis detallado para comprender los mecanismos que las rigen.
Investigaciones recientes han demostrado que la interaccion entre el flujo y los sedimentos no es uniforme;
las particulas sedimentarias responden a fluctuaciones en las fuerzas de cizalladura, generando patrones
dinamicos de erosion y deposicion que varian a lo largo del tiempo (Hsu et al., 2014). Estos procesos,
exacerbados por la variabilidad en la granulometria del lecho y las caracteristicas geométricas de los muros,
contribuyen a la formacion de fosos profundos alrededor de sus bases. Ademas, se ha identificado que las
interacciones entre particulas sedimentarias y el flujo tridimensional inducen comportamientos de
transporte irregular, como los saltos hidraulicamente inducidos, los cuales aumentan la inestabilidad de la
estructura (Smith et al., 2005). Este escenario plantea desafios significativos para el disefio y mantenimiento
de los muros longitudinales. La dependencia de modelos empiricos simplificados, muchas veces disefiados
para otras estructuras como pilas de puentes, limita la capacidad de los ingenieros para predecir de manera
precisa las condiciones especificas de socavacion en rios con lechos granulares (Lei et al., 2019).

La socavacion local se ha identificado como una de las principales causas de colapsos en obras
hidraulicas, y sus implicaciones van mas alla de los dafios fisicos, ya que también generan elevados costos
de reparacion y mantenimiento, interrupciones en la conectividad vial, y en casos extremos, la pérdida de
vidas humanas (Chiew, 2008; Radice et al., 2008). Aunque el problema de la socavacion ha sido
ampliamente estudiado en estructuras como estribos y pilas de puentes, los muros longitudinales han
recibido menor atencion, lo que ha llevado a una adaptacion inapropiada de metodologias disefiadas para
otros contextos. Estas adaptaciones no siempre consideran las condiciones hidraulicas, geométricas y
materiales especificos de los muros longitudinales, lo que limita la capacidad de los ingenieros para disefiar
y aplicar contramedidas efectivas que mitiguen la socavacion y aseguren la estabilidad de estas estructuras.

Uno de los factores que agravan la problematica de la socavacion es la falta de guias especificas y
criterios de disefio adaptados a las particularidades de los muros longitudinales en rios con lecho granular.
Actualmente, muchos ingenieros deben basarse en criterios genéricos desarrollados para otras estructuras,
como los pilares y estribos de puentes, que no siempre son adecuados para las condiciones de los muros
longitudinales. Esta carencia de especificidad en los criterios de disefio incrementa la incertidumbre en las
decisiones de construcciéon y mantenimiento, afectando la durabilidad y eficacia de las soluciones
implementadas. Ademas, la complejidad de los flujos y la interaccion con el lecho granular aumentan el
desafio, ya que las soluciones convencionales pueden resultar ineficaces o incluso contraproducentes en
estos entornos (Khosronejad et al., 2019; INVIAS, 2009).
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A pesar de los esfuerzos por desarrollar contramedidas como blindajes y estructuras de alteracion
del flujo, la efectividad de estas soluciones sigue siendo limitada debido a la falta de criterios especificos
para muros longitudinales en rios con lechos granulares. Este vacio en el conocimiento impide una seleccion
adecuada de técnicas que se ajusten a las condiciones particulares de cada entorno fluvial. En la practica,
esto significa que las contramedidas adoptadas a menudo no logran reducir eficazmente la socavacion o,
peor atn, pueden exacerbar la problematica debido a la incompatibilidad entre las caracteristicas de las
soluciones implementadas y las necesidades reales de los muros longitudinales (Sotiropoulos & Diplas,
2017).

El desafio radica no solo en la falta de conocimiento especifico, sino también en la complejidad
inherente de los rios con lecho granular, donde los patrones de flujo y los vortices asociados juegan un
papel determinante en la socavacion. La limitada representatividad de los estudios experimentales y la
generalizacion de los criterios de disefio hacen evidente la necesidad de una mayor precision en la
comprension de la hidrodindmica del flujo en estas estructuras. Por tanto, es necesario un enfoque que
permita identificar los mecanismos predominantes en la socavacion y desarrollar criterios de disefio que
respondan a las particularidades de los muros longitudinales en estos contextos especificos. Esto
contribuiria no solo a optimizar la seleccion de contramedidas, sino también a mejorar la seguridad y la
resiliencia de las infraestructuras hidraulicas frente a los desafios erosivos en los rios.

1.2. JUSTIFICACION

La proteccion de muros longitudinales en rios con lecho granular es fundamental para la gestion de
cauces y de infraestructura aledafia, ya que estas estructuras desempefian un papel crucial en la mitigacion
de la erosion de margenes y el control de inundaciones, brindando seguridad y estabilidad a zonas urbanas
y rurales, estos muros enfrentan el desafio significativo de la socavacion local, un fenémeno caracterizado
por la formacion de fosos profundos debido a la interaccion del flujo con la estructura. Este proceso erosivo
no solo expone los cimientos y aumenta el riesgo de fallas estructurales, sino que también conlleva elevados
costos de reparacion y mantenimiento, interrupciones en la conectividad vial, y, en casos extremos, la
pérdida de vidas humanas.

Sin embargo, los avances recientes en el estudio de la socavacion se han centrado mayoritariamente
en estribos y pilas de puentes, dejando un vacio critico en la investigacion de muros longitudinales. En
consecuencia, se ha recurrido al uso de metodologias desarrolladas para otras tipologias estructurales, que
en su mayoria no consideran las particularidades hidraulicas, geométricas y materiales propios de los muros
longitudinales. Esta limitacion metodologica reduce la disponibilidad de herramientas técnicas para los
ingenieros, dificultando la implementacion de contramedidas optimizadas y adaptadas a estas estructuras.
Asimismo, la carencia de guias técnicas especificas y criterios ajustados a las condiciones locales
incrementa la complejidad del disefio, lo que compromete tanto la durabilidad como la funcionalidad de las
soluciones aplicadas. Esto, a su vez, amplifica la incertidumbre en las decisiones de disefio y construccion,
afectando directamente la eficacia de las infraestructuras hidraulicas frente a los desafios de la socavacion.

Las dinamicas hidraulicas en rios con lechos granulares no solo afectan la estabilidad de las
estructuras, sino que también impactan la morfologia del cauce y los patrones de flujo. Estudios recientes
han mostrado que estas dindmicas se caracterizan por interacciones complejas entre los flujos de agua, los
sedimentos y las superficies de las estructuras hidraulicas (Lei et al., 2019). Por ejemplo, se ha observado
que los flujos turbulentos inducen redistribuciones rapidas de sedimentos, mientras que las fuerzas de
cizalladura localizadas, generan erosion diferencial en las bases de las estructuras (Hersberger et al., 2015).
Esta complejidad exige una comprension detallada de las fuerzas en juego y su relacion con la configuracion
geométrica y material de los muros longitudinales. Ademas, el cambio climatico y los eventos hidrologicos
extremos estan alterando los patrones de flujo en los rios, aumentando la presion sobre las infraestructuras
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hidraulicas existentes. En este contexto, la falta de herramientas especificas para predecir los cambios en la
morfologia del cauce y su interaccion con los muros longitudinales representa un desafio significativo.
Modelos avanzados, como el CFD-DEM (Computational Fluid Dynamics and Discrete Element Method),
han demostrado ser prometedores para abordar estos problemas, proporcionando simulaciones detalladas
que pueden informar el disefio y la gestion de estas estructuras (Smith et al., 2005).

Por lo tanto, el disefio y la implementacion de contramedidas son esenciales para garantizar la
integridad de estas estructuras. Sin embargo, la eleccion de estas medidas a menudo se basa en
conocimientos y criterios genéricos que no siempre son adecuados para rios con lechos granulares. Factores
como las caracteristicas del sedimento, la interaccion del flujo con la estructura y la variabilidad geométrica
de los muros influyen directamente en la efectividad de las contramedidas. En muchos casos, los ingenieros
enfrentan la dificil tarea de adaptar técnicas y métodos disefiados para otras estructuras, lo que puede
resultar en soluciones que no optimizan la proteccion y, en algunos casos, incluso exacerban el problema
de socavacion.

Dado este contexto, la presente investigacion propone desarrollar un marco metodologico robusto
que combine la experimentacion fisica y la modelacion numérica tridimensional para analizar la
hidrodinamica del flujo y la socavacion en muros longitudinales en rios con lecho granular. Esta
aproximacion permitira identificar los patrones de flujo y vortices que contribuyen a la socavacion, asi
como evaluar la eficacia de diversas contramedidas, proporcionando una base empirica y tedrica para
optimizar el disefo y la seleccion de medidas de proteccion. Los resultados de este estudio contribuiran a
desarrollar criterios de disefio y directrices aplicables que podran ser utilizados por ingenieros y tomadores
de decisiones, promoviendo practicas mas seguras y eficaces, reduciendo los riesgos de fallas, optimizando
costos de mantenimiento y mejorando la resiliencia de las infraestructuras fluviales frente a desafios
erosivos, fortaleciendo la proteccion de comunidades y recursos hidricos en el pais.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIONES

1.3.1. Objetivo general

Analizar la hidrodinamica del flujo y proponer nuevas medidas de proteccion contra la socavacion
local en muros longitudinales en rios con lecho granular.

1.3.2. Objetivos especificos

i) Profundizar en el entendimiento del comportamiento hidrodindamico de la socavacion local en
muros longitudinales en rios con lecho granular aplicando modelacion fisica y numérica.

i1) Evaluar la eficacia de técnicas de blindaje y alteracion del flujo en la reduccion de la socavacion
local en muros longitudinales en rios con lecho granular aplicando modelacion fisica y numérica.

iii) Proponer recomendaciones que contribuyan a la actualizacion de criterios utilizados de disefio en
Colombia para la mitigacion de la socavacion local en muros longitudinales en rios con lecho
granular.
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA
2.1. FUNDAMENTOS DE LA SOCAVACION EN ESTRUCTURAS HIDRAULICAS

La socavacion es un proceso erosivo que ocurre en las proximidades de una estructura hidraulica
debido a la interaccion del flujo del agua con el lecho del rio, provocando la remocion de sedimentos y la
formacion de fosos que pueden comprometer la estabilidad de dicha estructura (Khosronejad et al., 2012).
Este fenomeno se clasifica principalmente en dos tipos en relacion con estructuras hidraulicas: socavacion
local y socavacion transversal. La socavacion local se manifiesta especificamente alrededor de estructuras
como muros longitudinales, donde la alteracion del flujo genera vortices intensos y zonas de alta
turbulencia, comprometiendo su estabilidad (Khosronejad et al., 2019). Por otro lado, la socavacion
transversal se presenta cuando una estructura reduce el ancho del cauce, como sucede con puentes, lo que
incrementa la velocidad del flujo y la capacidad erosiva del agua, agravando la socavacion a lo largo de las
paredes del muro (Sotiropoulos & Diplas, 2017).

El impacto de la socavacion en la estructura hidraulica es considerable, siendo una de las principales
causas de fallas y colapsos (Khosronejad et al., 2012). La formacion de fosos alrededor de la estructura
expone sus cimientos y, si no se controla adecuadamente, puede llevar a la pérdida de soporte estructural y
al colapso total de la obra. Este fendmeno es evidente en casos documentados como los mostrados en la
Figura 2.1, donde la socavacion ha afectado significativamente infraestructura critica, incluyendo una
carretera sobre el rio Virgin en EE.UU. (Figura 2.1a) y una autopista en Mérida, Venezuela (Figura 2.1b).
Esto no solo afecta la funcion protectora del muro longitudinal, sino que también puede desencadenar
problemas mayores, como la erosion de las margenes del rio y efectos adversos sobre infraestructura
adyacente, tales como caminos y edificaciones (Chiew, 2008; Radice et al., 2008). Ademas, el tipo de
socavacion y su magnitud dependen de factores hidraulicos, geométricos y del material del lecho, que
influyen directamente en el desarrollo del fendmeno. (Para una comprension detallada de las expresiones
matematicas utilizadas en el analisis de la socavacion local y transversal, se puede consultar el Anexo A 1,
el cual recoge los métodos y ecuaciones mas relevantes aplicados en este estudio).

Figura 2.1. Fallas de muros por socavacion: a) Socavacion del muro que afecto la carretera sobre el rio Virgin,
EE.UU. b) Socavacion del muro con afectacion de una autopista en Mérida, Venezuela

Fuente: a) Anderson & Williams (2002) y b) Borges (2008)

Los factores hidraulicos, como la velocidad del flujo, la profundidad del agua y la turbulencia
generada por las estructuras, son fundamentales en la formacion de vortices de herradura y de estela, los
cuales incrementan significativamente la erosion en las proximidades de los muros (Khosronejad et al.,
2019). En este sentido, comprender las dinamicas hidraulicas que ocurren alrededor de los muros
longitudinales es esencial para anticipar los efectos del flujo sobre el sistema fluvial. Investigaciones
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recientes han subrayado que las variaciones locales en la velocidad y direccion del flujo, al interactuar con
las irregularidades geométricas de las estructuras, generan fendmenos complejos en las capas limite del
flujo (Orlandi, 2019). Por ejemplo, la disipacion de energia en dichas capas puede provocar fluctuaciones
de presion que afectan tanto el transporte de sedimentos como la estabilidad del lecho en zonas criticas
(Martins, 2016). Ademas, los factores geométricos, como la forma, tamafo y disposicion de las estructuras,
juegan un papel crucial, ya que los muros rectos o curvos desvian y concentran el flujo de manera distinta,
influyendo directamente en la erosion de la base. El tipo de sedimento del lecho, ya sea arena, grava o rocas,
y su gradacion también es determinante; en particular, los lechos bien gradados muestran una mayor
resistencia a la erosion en comparacion con los uniformes (Borges, 2008; INVIAS, 2009).

De igual forma, los estudios experimentales y numéricos han demostrado que las zonas de alta
energia cinética, localizadas cerca de la base de los muros, son responsables de la redistribucion de
sedimentos aguas abajo, lo cual tiene implicaciones directas en la gestion de la morfologia del cauce (Abreu
et al., 2020). Estas observaciones enfatizan la necesidad de integrar datos hidraulicos detallados en el disefio
de estructuras, con el objetivo de minimizar los efectos adversos.

Inicialmente, se utilizaron formulas empiricas, como las de Lacey et al., (1930) y Blench et al.,
(1939), que no consideraban la forma del cauce y ofrecian predicciones limitadas. Posteriormente, se
desarrollaron métodos mas complejos con Artamonov (1953) y Lischtvan & Lebediev (1959),
introduciendo formulas semiempiricas que se convirtieron en referentes en Colombia para la prediccion de
la socavacion general con contraccion. El método de Maza & Sanchez (1964) proporciond un enfoque mas
completo para la estimacion de la socavacion en pilares de puentes, abarcando diversas configuraciones
geométricas y condiciones de flujo. Con el avance de la tecnologia, la modelacién computacional marco un
punto de inflexion, como se evidencia en la cronologia de la Figura 2.2. Modelos como HEC-RAS (1995),
el primer modelo unidimensional gratuito ampliamente utilizado, permitieron analizar con mayor detalle
las interacciones hidrodinamicas complejas entre el flujo y las estructuras. Otros modelos, como FESWMS-
2DH (1995), WSPRO (1997), y BRI-STAR (2000), incorporaron analisis unidimensionales y
bidimensionales, mejorando la capacidad predictiva y la precision en la simulacion de la socavacion.

La figura también destaca los aportes de Melville & Sutherland (1988) y Melville, (1992), quienes
avanzaron en la inclusion de factores geométricos y dinamicos del flujo en los modelos predictivos.
Estudios recientes, como los de Khosronejad et al. (2019), validan la eficacia de los modelos
tridimensionales al combinar simulaciones numéricas con datos experimentales, logrando una
representacion mas precisa de los procesos de socavacion local y general.

Actualmente, los modelos computacionales son esenciales para evaluar la socavacion y optimizar
las medidas de proteccion estructural, permiten simular la interaccion del flujo con las estructuras y el lecho
granular, identificando zonas de alto riesgo y facilitando el disefio de contramedidas mas efectivas (Duc et
al., 2004; Abbasnia & Ghiassi, 2011). La integracion de modelos fisicos y numéricos ha enriquecido la
comprension de los mecanismos subyacentes a la socavacion, proporcionando un marco robusto para la
implementacion de soluciones adaptadas a las condiciones especificas del cauce y el sedimento
(Sotiropoulos & Diplas, 2017). Las contramedidas, como el blindaje con rip-rap y gaviones o la alteracion
del flujo mediante collares y pantallas de burbujas, se han desarrollado para mitigar los efectos erosivos
sobre las estructuras hidraulicas (Cardoso & Fael, 2009; Lagasse et al., 2009). La combinacion de estos
enfoques con la modelacion avanzada mejora significativamente la prediccion y control de la socavacion,
garantizando una mayor durabilidad y estabilidad de la infraestructura fluvial.

Investigaciones recientes han abordado la influencia de las caracteristicas del lecho granular y la
dindmica del flujo en la formacion y mitigacion de socavaciones alrededor de muros longitudinales,
aportando nuevos enfoques para optimizar el disefio y proteccion de estas estructuras. Por ejemplo, se ha
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identificado que la composicion del lecho granular bien gradada mejora significativamente la resistencia a
la erosion frente a configuraciones de sedimentos mas uniformes, lo que se traduce en un menor desarrollo
de fosos de socavacion en condiciones de flujo controlado (Wang et al., 2021). Asimismo, los analisis
numéricos han confirmado que la integracion de elementos estructurales como rugosidades en las paredes
de los muros disminuye la velocidad del flujo en areas criticas, minimizando los impactos erosivos en la
base de las estructuras hidraulicas (Hersberger et al., 2015).

Ademas, estudios experimentales recientes han evaluado la interaccion entre el flujo, el gradiente
del cauce y la distribucion del tamafio de grano, logrando estimaciones mas precisas de la profundidad
maxima de socavacion en escenarios de alta complejidad hidraulica (Korpak et al., 2021). Estos hallazgos
no solo mejoran las predicciones, sino que también permiten desarrollar soluciones personalizadas que
optimizan el comportamiento hidraulico y estructural de los sistemas fluviales.
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2.2. HIDRODINAMICA DEL FLUJO EN MUROS LONGITUDINALES

La hidrodinamica del flujo en muros longitudinales es crucial para entender como las interacciones
entre el agua y la estructura contribuyen al proceso de socavacion. Los muros longitudinales, que se
emplean principalmente para la proteccion de margenes en rios, alteran la trayectoria y la dindmica del
flujo, lo cual puede intensificar la erosion en areas especificas (Khosronejad et al., 2019). Este fendmeno
se explica por la formacion de estructuras como los vortices de herradura y de estela, los cuales generan
areas de alta turbulencia y presiones negativas tanto en la base como detras del muro, incrementando los
riesgos de socavacion (Sotiropoulos & Diplas, 2017).

Estas alteraciones en la trayectoria del flujo no solo modifican los patrones de velocidad, sino
también generan gradientes de presion que influyen en la disipacion de energia cerca del lecho. Por ejemplo,
investigaciones recientes han demostrado que los cambios en la rugosidad del lecho y la inclinacion del
muro pueden amplificar las zonas de presion negativa, afectando significativamente el transporte de
sedimentos (Bross et al., 2019). Por otra parte, simulaciones numéricas tridimensionales han mostrado que
las dinamicas del flujo turbulento en estas estructuras son altamente sensibles a variaciones en el caudal y
la forma del cauce, lo que subraya la importancia de realizar analisis especificos para cada configuracion
hidraulica (Espinoza-Jara et al., 2022).

Los vortices de herradura son particularmente importantes, ya que se forman en la base del muro
debido al impacto del flujo, removiendo sedimentos y creando fosos profundos que pueden desestabilizar
la estructura (Borges, 2008). La Figura 2.3 muestra el esquema de un muro longitudinal antes y después de
la socavacion en la base, evidenciando como la erosion debilita la estructura y puede llevar al colapso,
resaltando la importancia de un disefio adecuado para mitigar estos efectos erosivos. Este proceso, donde
el muro pasa de una condicion estable (Figura 2.3a) a una situacion de colapso (Figura 2.3b) debido a la
socavacion en su base. Adicionalmente, la geometria del muro juega un papel crucial en la mitigacion de
estos efectos. Mientras que muros rectos tienden a concentrar el flujo, incrementando su capacidad erosiva
en puntos especificos, disefios curvos o inclinados permiten redistribuir el flujo, modificando los patrones
de velocidad y direccion del agua, y reduciendo asi la intensidad de la socavacion (Khosronejad et al., 2019;
Sotiropoulos & Diplas, 2017).

Superficie de agua { _- Superficie de agua —

Estructura Colapsada

- Lecho antes de

socayars ‘MLecho después d

Figura 2.3. Esquema de un muro longitudinal: a) antes y b) después de socavacion en la base

Fuente: a) Khosronejad et al., (2019) y b) Borges, (2008); Masjedi et al., (2010)

El uso de modelos matematicos y computacionales ha permitido avanzar significativamente en la
comprension de los fendmenos de socavacion, proporcionando simulaciones detalladas del comportamiento
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del flujo en torno a los muros longitudinales. Los modelos tridimensionales (3D) son especialmente utiles,
ya que capturan la complejidad de las interacciones entre el flujo, el muro y el lecho granular, considerando
no solo la geometria de la estructura sino también las propiedades del lecho. Estos modelos se calibran con
datos experimentales obtenidos de ensayos en canales, lo que permite prever con precision como diferentes
disefios de muros y configuraciones del flujo influyen en la socavacion (Abbasnia & Ghiassi, 2011;
Khosronejad et al., 2012).

Ademas, la interaccion entre el flujo y el lecho granular es un factor determinante en la magnitud
de la socavacion, especialmente en lechos con sedimentos de granulometria variada. Los lechos compuestos
por una mezcla de particulas grandes y pequefias muestran una mayor resistencia a la erosiéon que aquellos
con sedimentos uniformes, debido a la mayor estabilidad que confiere la diversidad de tamaiios frente a la
accion erosiva de los vortices. Esta compleja interaccion subraya la necesidad de integrar tanto la geometria
del muro como las caracteristicas del lecho en el disefio de estructuras que busquen minimizar los efectos
de la socavacion, destacando el valor de los modelos 3D para optimizar dichas configuraciones (Borges,
2008; Lopez, 2005).

2.3. ESTRATEGIAS DE MITIGACION DE LA SOCAVACION

Para mitigar los efectos de la socavacion en muros longitudinales en rios, se han implementado
diversas estrategias que combinan contramedidas de blindaje y de alteracion del flujo. Estas estrategias,
orientadas a proteger el lecho fluvial o a modificar el comportamiento del flujo, buscan reducir la erosién
y prolongar la vida 1til de las estructuras hidraulicas (Guevara, 2016). Entre las contramedidas de blindaje
mas comunes destacan el rip-rap, los gaviones y los bloques de hormigon. El rip-rap, que consiste en la
colocacion de rocas o bloques en la base del muro, es una técnica eficaz para disipar la energia del flujo,
disminuyendo asi la velocidad del agua y minimizando la remocién de sedimentos (Lagasse et al., 2009).
De manera similar, los gaviones y los bloques de hormigoén ofrecen proteccion al lecho, siendo ademas
modulares y adaptables a diferentes condiciones del flujo.

Ademas, las contramedidas de alteracion del flujo estan disefiadas especificamente para modificar
la direccion o velocidad del agua antes de que esta impacte directamente en la estructura. Ejemplos clave
son los collares, las paletas sumergidas y los pilotes de sacrificio (Radice & Davari, 2014). Los collares,
instalados alrededor de los pilares y bases de los muros, modifican los vortices, reduciendo tanto la presion
como la velocidad del agua que impacta en la estructura. Por su parte, las paletas sumergidas y los pilotes
de sacrificio crean barreras fisicas que desvian el flujo, disminuyendo su capacidad erosiva (Khosravinia et
al., 2018; Bhatia & Setia, 2019). La integracion de estas medidas, analizada mediante modelos
experimentales y computacionales, ha evidenciado su efectividad conjunta para tratar los distintos
mecanismos asociados al proceso de socavacion (Sotiropoulos & Diplas, 2017).

Finalmente, es crucial adaptar estas estrategias a las condiciones particulares del rio y al disefio del
muro. En rios con alta velocidad de flujo y lechos uniformes, se ha demostrado que la combinacion de rip-
rap con pilotes de sacrificio es especialmente efectiva, ya que disminuye significativamente la profundidad
de los fosos de socavacion y estabiliza la base del muro (Biswas & Barbhuiya, 2018). Este enfoque
integrado de blindaje y alteracion del flujo no solo optimiza la funcionalidad de las contramedidas, sino que
también garantiza una solucién sostenible y adaptable a largo plazo, fortaleciendo la resiliencia de las
estructuras hidraulicas frente a condiciones adversas (Lagasse et al., 2009).



CAPITULO 2 10

2.4.METODOLOGIAS PARA EL ANALISIS DE LA SOCAVACION EN MUROS
LONGITUDINALES

El analisis de la socavacion en muros longitudinales ha sido un area de estudio clave debido a la
complejidad del fendomeno y su impacto directo en la estabilidad de estas estructuras. Las metodologias
empleadas para estudiar la socavacion combinan experimentos fisicos y modelos numéricos, los cuales
ofrecen una comprension detallada de los procesos hidrodindmicos que ocurren alrededor de los muros. En
primer lugar, los modelos fisicos han sido una herramienta fundamental para el estudio de la socavacion en
muros longitudinales. Estos modelos replican a escala reducida las condiciones de un cauce natural y la
interaccion del flujo con la estructura, permitiendo observar directamente los patrones de socavacion y las
formaciones de vortices. Mediante el uso de canales de ensayo, se realizan pruebas con diferentes caudales,
inclinaciones del lecho y tipos de contramedidas, lo cual facilita el analisis detallado de las variables que
afectan la socavacion (Hersberger, 2002; Sotiropoulos & Diplas, 2017). La ventaja de los modelos fisicos
radica en su capacidad para simular de manera realista las condiciones de campo, proporcionando datos
empiricos cruciales para validar modelos numéricos. Sin embargo, presentan limitaciones significativas;
una de las principales es la influencia de los efectos de escala, que pueden distorsionar la representacion de
la interaccion entre el flujo y la estructura, especialmente en entornos complejos (Lu et al., 2023). Ademas,
los modelos fisicos suelen ser costosos en términos de tiempo y recursos limitando su accesibilidad,
mientras que las simulaciones numéricas como las realizadas por Khosronejad et al. (2019) pueden ofrecer
mayor eficiencia. Por tltimo, los modelos fisicos carecen de flexibilidad para explorar multiples escenarios,
algo que los modelos numéricos permiten con precision, mejorando significativamente el disefio y analisis
de estructuras hidraulicas.

Para superar las limitaciones asociadas a los modelos fisicos, los estudios recientes han recurrido a
simulaciones numéricas que incorporan datos experimentales como base de calibracion. Estas simulaciones
permiten analizar escenarios especificos en condiciones tridimensionales, lo cual es especialmente 1til para
identificar patrones de flujo en estructuras complejas (Nguyen et al., 2018). Por ejemplo, los estudios han
demostrado que el uso de modelos acoplados, que integran simulaciones de flujo con analisis de transporte
de sedimentos, facilita la evaluacion de zonas criticas de erosion y acumulacion, optimizando el disefio de
contramedidas (Espinoza-Jara et al., 2022). Este enfoque ha permitido validar con mayor precision las
herramientas computacionales, logrando un equilibrio entre detalle y eficiencia computacional.

Por otro lado, la modelacion numérica ha revolucionado el analisis de la socavacion al permitir la
simulacion de escenarios complejos que serian dificiles de replicar fisicamente. Los modelos numéricos
tridimensionales en particular, han demostrado ser altamente efectivos para predecir el comportamiento del
flujo y la socavacion alrededor de los muros longitudinales (Khosronejad et al., 2012; Abbasnia & Ghiassi,
2011). Estos modelos promedian las ecuaciones de Navier-Stokes para el flujo turbulento, lo que permite
capturar con precision la dinamica de los vortices y su impacto erosivo sobre el lecho granular. Ademas,
los modelos numéricos pueden ajustarse para incluir variaciones en la geometria del muro, el tipo de
material del lecho y la configuraciéon de las contramedidas, brindando una flexibilidad que es dificil de
lograr con modelos fisicos. Sin embargo, presentan limitaciones notables; una de ellas es la necesidad de
gran capacidad computacional, lo que puede hacer que las simulaciones sean costosas y lentas en escenarios
muy detallados (Lu et al., 2023). Ademas, la precision de los resultados depende en gran medida de la
calidad de los datos de entrada, como las condiciones iniciales y las propiedades del material, lo que puede
introducir incertidumbre en las predicciones (Nguyen et al., 2022). También, aunque son altamente
adaptables, los modelos numéricos pueden simplificar ciertos fenémenos fisicos complejos, como la
interaccion fluido-estructura-sedimento, lo que limita su aplicabilidad en condiciones extremas.

Ademas, un enfoque comun en el analisis es el uso de modelos computacionales acoplados, que
combinan modelos hidrodindmicos con modelos de transporte de sedimentos. Este acoplamiento permite
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evaluar no solo la interaccion del flujo con la estructura, sino también coémo los sedimentos son
transportados y depositados, lo cual es crucial para entender la formacion y evolucion de los fosos de
socavacion (Duc et al., 2004). Los modelos numéricos también permiten realizar analisis de sensibilidad
para identificar qué variables tienen un mayor impacto en la socavacion y cudles son los escenarios mas
criticos para la estabilidad del muro.

Finalmente, la validacion de los modelos numéricos es un paso crucial en la investigacion de la
socavacion. Para garantizar que las predicciones numéricas sean confiables, los resultados de los modelos
se comparan con datos obtenidos de experimentos fisicos o mediciones de campo (Khosronejad et al.,
2019). Este proceso de calibracion y validacion asegura que los modelos numéricos reflejen de manera
precisa el comportamiento real del flujo y la socavacion, lo cual es fundamental para su aplicacion en el
disefio de contramedidas y la toma de decisiones en proyectos de ingenieria fluvial.

2.5. DISENO DE MUROS LONGITUDINALES Y SELECCION DE CONTRAMEDIDAS

El disefio de muros longitudinales y la seleccion de contramedidas adecuadas son aspectos criticos
para minimizar los efectos de la socavacion y asegurar la estabilidad de estas estructuras en los cauces de
los rios. Para el disefio de los muros, es esencial considerar no solo la geometria y los materiales de
construccion, sino también las condiciones del flujo y el tipo de lecho en el que se ubicaran, ya que estos
factores influyen directamente en la magnitud de la socavacion (Lagasse et al., 2009; Sotiropoulos &
Diplas, 2017). La evaluacion de parametros como la altura, la inclinacion y el grosor del muro, asi como su
interaccion con el flujo son fundamentales. La forma del muro, ya sea recto o curvo, afecta como el flujo
es desviado y concentrado a lo largo de la estructura, influyendo en la distribucion de la socavacion (Borges,
2008).

En el proceso de disefio de las contramedidas, es esencial integrar criterios especificos que permitan
su efectividad en funcion de las caracteristicas del cauce y las condiciones del flujo. Por ejemplo, las
contramedidas estructurales deben disefiarse considerando la resistencia del material utilizado, la
estabilidad frente a corrientes intensas y la capacidad de disipar energia para minimizar el impacto directo
sobre el muro (Lagasse et al., 2009). En el caso de las contramedidas de alteracion del flujo, su disefio debe
enfocarse en optimizar la interaccion entre la estructura y las dinamicas del flujo, ajustando pardmetros
como la colocacion, el tamafio y la orientacion de elementos como los collares y pilotes de sacrificio para
reducir los vortices y la turbulencia (Khosravinia et al., 2018; Radice & Davari, 2014). Ademas, el disefio
debe incorporar analisis hidraulicos detallados y pruebas en modelos fisicos o computacionales que simulen
las condiciones especificas del sitio, asegurando asi su desempefio antes de la instalacion.

Por ultimo, la seleccion de contramedidas debe considerar factores como la eficacia, el costo, la
durabilidad y la facilidad de instalacion y mantenimiento. Guias y normas internacionales, como el manual
HEC-23 del Departamento de Transporte de Estados Unidos, proporcionan criterios de disefio especificos
para diferentes tipos de estructuras hidraulicas (Lagasse et al., 2009). No obstante, es fundamental adaptar
estas recomendaciones a las condiciones locales del cauce y del material del lecho para optimizar la
proteccidon del muro longitudinal, asegurando su estabilidad y funcionalidad a largo plazo.

2.6. BRECHAS DE CONOCIMIENTO Y PERSPECTIVAS FUTURAS

A pesar de los avances significativos en el estudio de la socavacion en muros longitudinales, atin
persisten importantes brechas de conocimiento que limitan la comprension completa del fenomeno y la
implementacion de soluciones efectivas. Una de las principales brechas identificadas es la limitada
investigacion sobre la socavacion en muros longitudinales en lechos granulares bien gradados, ya que la
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mayoria de los estudios se han centrado en lechos uniformes con granulometrias homogéneas (Borges,
2008). Esta falta de datos experimentales y numéricos especificos dificulta la formulacién de expresiones
predictivas y el disefio de contramedidas adecuadas.

Ademas, el rendimiento de las contramedidas en condiciones de alta turbulencia y flujos complejos
sigue siendo un area poco explorada. Aunque contramedidas como los collares, pilotes de sacrificio y
estructuras de rip-rap han demostrado ser efectivas en ciertos escenarios, su rendimiento en condiciones
extremas, como caudales variables y flujos altamente turbulentos, atin no se ha investigado en profundidad
(Radice & Davari, 2014). Esto crea incertidumbres sobre la durabilidad y la capacidad de estas medidas
para proporcionar proteccion continua en situaciones adversas. En consecuencia, es crucial desarrollar
metodologias de modelado accesibles y confiables que integren la fisica del flujo, la dindmica sedimentaria
y la interaccion con las contramedidas (Khosronejad et al., 2019). Se necesita un mayor esfuerzo en la
evaluacion de nuevas contramedidas adaptadas a las condiciones especificas de los rios con alta variabilidad
en sus flujos. Esto contribuira a una mejor comprension y a una respuesta efectiva a la socavacion,
protegiendo las estructuras hidraulicas y gestionando de manera sostenible los recursos fluviales.

De acuerdo con las brechas identificadas, en esta investigacion doctoral se contribuye con la siguiente
brecha del conocimiento:

Contribuir en el entendimiento del origen de la socavacion en la base del muro longitudinal, tanto con
contramedidas, como sin la presencia de éstas. También, en la evaluacion de contramedidas de blindaje y
alteracion del flujo, de manera individual o en conjunto, con el fin de proteger adecuadamente la estructura,
en rios con lecho granular bien gradado. Adicionalmente, se contribuye con el desarrollo de una propuesta
de recomendaciones sobre criterios de diseflo, en el contexto nacional, para la mitigacion de la socavacion
local en la base de muros longitudinales.
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CAPITULO 3. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO HIDRODINAMICO DE LA
SOCAVACION LOCAL EN MUROS LONGITUDINALES CON LECHO GRANULAR

3.1. REVISION DE LA LITERATURA

En las ultimas décadas, los estudios en ingenieria hidraulica han avanzado significativamente hacia
una comprension mas detallada de como las estructuras artificiales modifican las dinamicas del flujo fluvial.
Los muros longitudinales, fundamentales para la proteccion y estabilizacion de cauces, no solo redirigen el
flujo, sino que también generan perturbaciones hidrodinamicas que pueden desencadenar fenémenos
complejos, como zonas de recirculacion y gradientes de esfuerzo cortante. Estas interacciones no solo
alteran el entorno inmediato de las estructuras, sino que también condicionan la distribucion de velocidades
y presiones en el flujo. Investigaciones recientes han resaltado que aspectos como la geometria
tridimensional del muro, las propiedades del material y las condiciones de borde juegan un papel crucial en
el comportamiento del caudal, influyendo en la formacion de patrones hidrodinamicos especificos (Borges,
2008; Sotiropoulos & Diplas, 2017). Este enfoque ha permitido desarrollar modelos mas precisos que
facilitan la evaluacion de las dindmicas en escenarios controlados. Un ejemplo destacado de este analisis
puede observarse en la Figura 3.1, donde se detalla la interaccion entre el flujo y un muro longitudinal bajo
condiciones experimentales.

La Figura 3.1 profundiza en la dinamica del flujo en torno a un muro longitudinal, destacando las
implicaciones de su disefio en un entorno controlado. En la seccion (a), se observa como la obstruccion
introducida por el muro genera un aumento en la velocidad local del flujo y una disminucion de la
profundidad del agua. Este efecto, aunque no representa directamente procesos erosivos, resalta las
alteraciones hidrodinamicas que condicionan el comportamiento del caudal en proximidad a la estructura.
En la seccion (b), los vectores de flujo revelan la formacion de vortices en la base del muro, los cuales se
derivan de la reduccion de la seccion transversal y la acumulacion de energia cinética. Estos patrones
destacan un comportamiento clave: la generacion de areas de recirculacion que concentran esfuerzos en
regiones especificas, lo que en escenarios reales puede intensificar la erosion y socavacion (Sotiropoulos &
Diplas, 2017). Ademas, el andlisis de las trayectorias del flujo muestra una clara tendencia hacia la
concentracion de lineas de corriente cerca de los bordes del muro, lo que sugiere que las condiciones de
borde tienen un papel fundamental en la redistribucion de la energia y la formacion de turbulencias.
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Figura 3.1. Comportamiento del flujo sobre el muro longitudinal. a) elevacion de la superficie del agua. b) direccion
del flujo

Fuente: Sotiropoulos & Diplas, (2017)
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Ademas, los modelos tridimensionales (3D) han sido herramientas fundamentales en este proceso
de adaptacion, ya que permiten simular con gran detalle las complejas interacciones entre el flujo y los
muros longitudinales. Estos modelos, como el software Flow-3D emplean las ecuaciones tridimensionales
de Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS), lo que permite capturar los patrones de flujo turbulento, la
formacion de vortices y las areas de mayor erosion alrededor del muro (Ge & Sotiropoulos, 2005). Gracias
a estas simulaciones, es posible no solo ajustar las ecuaciones matematicas existentes, sino también explorar
escenarios experimentales dificiles de replicar fisicamente, como variaciones en la inclinacion del muro o
la presencia de sedimentos no cohesivos. Esto ha llevado a una mejor comprension de como diferentes
configuraciones geométricas y condiciones del flujo impactan en la estabilidad de los muros longitudinales.

El disefio técnico del empotramiento de muros en margenes fluviales es una estrategia clave para
reducir la socavacion, proporcionando estabilidad al anclar la base del muro en el lecho del cauce y
distribuyendo las fuerzas erosivas a lo largo de la estructura. Este empotramiento disminuye el impacto
directo del flujo sobre la base del muro y modifica la direccion del flujo cercano, reduciendo la formacion
de vortices que intensifican la erosion. La configuracion adecuada del empotramiento y de las
contramedidas asociadas es esencial para el mantenimiento de la integridad estructural a lo largo del tiempo.

La Tabla 3.1 presenta un analisis cronologico de estudios enfocados en la socavacion de muros
longitudinales realizados entre 2000 y 2022, revelando patrones en el uso de diferentes metodologias y
condiciones de aplicacion. Un patrén evidente en los estudios es la predominancia de modelos fisicos para
analizar la interaccion entre el flujo y las estructuras, especialmente en muros curvos y rectos, como lo
muestran las investigaciones de Hersberger (2002) y Borges (2008). En estas investigaciones, se exploran
diferentes geometrias de muros y tipos de sedimentos, confirmando que las configuraciones de los muros
influyen significativamente en la profundidad de la socavacion. Estudios como los de Sotiropoulos & Diplas
(2017) integran modelos fisicos y computacionales para desarrollar ecuaciones de prediccion, lo que
demuestra la creciente integracion de herramientas numéricas para entender la dinamica de la socavacion
en diferentes escenarios geométricos.

Adicionalmente, los estudios reflejan una tendencia hacia la incorporacion de contramedidas que
modifican el flujo y fortalecen el muro, como la rugosidad y la alteracion de la geometria del canal. Por
ejemplo, las investigaciones de Cely-Calixto et al., (2023a) muestran que las combinaciones de
simulaciones fisicas y numéricas proporcionan una comprension mas precisa de los efectos de la
socavacion, permitiendo disefiar contramedidas que optimicen la proteccion del lecho y de los muros
longitudinales. Estas estrategias no solo buscan reducir la socavacion, sino también gestionar la estabilidad
del sedimento mediante configuraciones que minimizan el impacto de las corrientes secundarias y los
vortices.

Los estudios recopilados destacan que la efectividad de los muros y sus contramedidas depende de
la combinacion de multiples factores, como la inclinacion del muro, el tipo de sedimento y la geometria del
canal. Esto subraya la necesidad de enfoques integrados en el disefio de muros longitudinales que
consideren tanto las propiedades hidraulicas como las geométricas del entorno. La integracion de datos
experimentales y simulaciones computacionales se muestra como una estrategia efectiva para predecir y
mitigar la socavacion, adaptando las medidas de proteccion a las condiciones especificas de cada caso, lo
cual es crucial para el desarrollo de soluciones hidraulicas mas seguras y eficaces.
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Tabla 3.1. Analisis comparativo de estudios sobre la socavacion en muros longitudinales (2000-2022)
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3.2. MATERIALES Y METODOS
3.2.1. Implementacion y caracterizacion del modelo experimental

3.2.1.1. Preparacion y caracterizacion fisica del lecho granular

Para este estudio, se seleccionaron materiales granulares con el fin de construir lechos
experimentales que replicaran las condiciones tipicas de sistemas fluviales. En primer lugar, los diametros
medios (Dm) de 7.75 mm y 4.18 mm, junto con los coeficientes de uniformidad (Cu) de 20.49 y 22.20,
fueron determinados mediante la relacion deo/dio, seglin los criterios empleados por (Attal & Lavé, 2009;
Istanbulluoglu et al., 2003). Estos valores se validaron mediante analisis granulométricos, lo que permitié
garantizar que las muestras fueran representativas de las caracteristicas de los lechos granulares descritos
en la literatura (Borges, 2008). Asi, se asegurd que las propiedades fisicas de los materiales empleados
cumplian con los estandares necesarios para los objetivos de la investigacion.

Ademas, con el propdsito de representar lechos tipicos de rios aluviales, se realiz6é un escalamiento
de las curvas granulométricas originales, ampliando los diametros medios a valores entre 25 y 35 mm y
ajustando los coeficientes de uniformidad a un rango entre 24.81 y 24.96. Este procedimiento permitid
generar una aproximacion mas realista a las condiciones de campo, tal como lo sugieren Guzman et al.
(2021) y Khan & Valentino (2022). Es importante destacar que la Figura 3.2 presenta los coeficientes de
uniformidad obtenidos para las curvas granulométricas, cuyos valores oscilaron entre 24.81 y 24.96,
mientras que los diametros medios alcanzaron 35.21 mm y 22.86 mm, respectivamente. Dichos valores
fueron empleados para modelar de forma tedrica los lechos granulares, ajustando nuevamente los
parametros a didmetros medios de 7.75 mm y 4.18 mm, con coeficientes de uniformidad de 20.49 y 22.20.
Este ajuste asegur6 que los modelos representaran de manera adecuada lechos bien gradados. Por ltimo,
se procedid a calcular las proporciones necesarias de los materiales constituyentes de los lechos, los cuales
incluyeron arena fina, arena gruesa y grava. Para el lecho con un didmetro medio de 7.75 mm, se definieron
proporciones de 46 %, 26 % y 28 %, respectivamente; mientras que para el lecho con un didmetro medio
de 4.18 mm, las proporciones fueron de 40 %, 29 % y 31 %. Finalmente, los lechos fueron preparados y
dispuestos en los canales experimentales, asignandose el material con un diametro medio de 7.75 mm al
canal recto y el de 4.18 mm al canal curvo. Este disefio permiti6 evaluar el comportamiento de los flujos en
diferentes configuraciones geométricas, garantizando la reproducibilidad y representatividad de las
condiciones experimentales.
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Figura 3.2. Distribucién del tamafio de particulas de los materiales del lecho utilizados en el modelo
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3.2.1.2. Configuracion del canal de ensayos y pardametros hidrodindamicos

El experimento se llevd a cabo en un canal hidraulico HM 162 (G.U.N.T. Gerdtebau GmbH,
Hamburgo, Alemania) con circuito de agua cerrado, perteneciente al laboratorio de hidraulica de la
Universidad Santo Tomas (Tunja, Colombia). Este canal, de 5 m de longitud, 0.3 m de ancho y 0.4 m de
profundidad, cuenta con un medidor de tirante del flujo y un micro molinete para registrar la velocidad, lo
que permite un control preciso de las condiciones hidraulicas. Tanto la pendiente como el caudal se
ajustaron mediante un graduador de pendiente y una valvula reguladora, respectivamente, con el proposito
de simular escenarios fluviales representativos de rios con lechos granulares. El lecho granular se ubicé a
una distancia de 1.7 m desde la entrada del canal, evaluandose caudales de entrada en el rango de 0.008 a
0.030 m*/s y pendientes entre el 0.5 % y 2.5 %. Para garantizar la estabilizacion de la socavacion, los
experimentos continuaron hasta que las variaciones de profundidad en el lecho granular fueran inferiores
al 5 % durante cuatro horas consecutivas en las que se presenta la estabilizacion temporal del lecho. Este
periodo permitid observar el comportamiento hidrodindmico bajo condiciones controladas, logrando la
convergencia en los perfiles de socavacion.

Se realizaron mediciones continuas en los puntos de control distribuidos tanto en el muro izquierdo
del canal curvo (9 puntos, Figura 3.3) como en el canal recto (11 puntos, Figura 3.4), garantizando una
cobertura representativa de las dinamicas de socavacion en ambas configuraciones geométricas. Los muros
longitudinales se instalaron a 1.7 m de la entrada del canal, con una longitud equivalente al 60 % del tramo
recto o curvo del canal. Las pruebas se efectuaron con caudales constantes entre 0.008 m*/s y 0.030 m3/s,
ajustados mediante valvulas reguladoras y monitoreados con sensores de precision 0.1 mm. Las pendientes
del canal, reguladas mediante un graduador ajustable, oscilaron entre el 0.5 % y el 2.5 %. El control estricto
de estas condiciones permitio replicar escenarios fluviales de alta precision.
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Figura 3.3. Modelo experimental del muro curvo. a) vista en planta y b) vista isométrica



CAPITULO 3 18

023 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0.37
| | | | | | | | | | |
a ] 1 1 1 1 ] 1 I ] 1 1 A
[ Puntos de control
Entrada

del flujo

A
\j

1.6 m

0.29 m

Figura 3.4. Modelo experimental del muro recto. a) vista en planta y b) vista isométrica

3.2.2. Modelado numérico y validacion computacional

3.2.2.1. Modelado hidrodinamico tridimensional del flujo y transporte de sedimentos

Se emplean las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas de Reynolds (Ecuaciones 3.1 y 3.2) para
modelar el comportamiento del flujo, considerando la aceleracion del fluido, presion, viscosidad, y fuerzas
externas (Liu et al., 2022). Estas ecuaciones permitieron replicar la interaccion del flujo con el lecho y los
limites del canal, facilitando una mejor comprension de los procesos de socavacion.

o 6.0
E)xi
] 0 ap 0%y (3.2)
a(Pui) + a_Xj(puiuj) =% + Haxi ax.  PUiY

)

Donde la densidad del fluido (p) es la cantidad de masa contenida dentro de un volumen dado de
la sustancia, e influye en el comportamiento del fluido a medida que fluye en la direccion del canal. La
velocidad (u;) mide la rapidez con la que el agua se mueve en la direccion del canal y a menudo se describe
en términos de sus componentes en diferentes direcciones debido a la interaccion del fluido con los limites
del lecho. La fluctuacion de la velocidad (u;) se refiere a los cambios en la velocidad que ocurren con el
tiempo en una direccion especifica y pueden afectar el movimiento del fluido y la interaccion con el lecho
y los limites del canal. La viscosidad cinemadtica (u) describe la resistencia del fluido al movimiento,
mientras que la presion efectiva (p) es la presion ejercida sobre el fluido por su entorno.

Para modelar estos fendmenos, se emple6 el software Flow-3D, que integra modelos avanzados de
turbulencia (K-épsilon, K-Omega y RNG) con el método de volumen fraccionario de fluido (VOF). Este
ultimo permitié simular interfaces liquido-aire y reproducir con precision el comportamiento hidrodinamico
en flujo libre y régimen turbulento (Rodriguez & Marcelo, 2020). Las condiciones del modelo numérico
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fueron ajustadas mediante un escalamiento cinco veces mayor con respecto al modelo experimental,
siguiendo estrictamente las leyes de similitud hidraulica. La similitud geométrica garantiz6 que las
proporciones de las dimensiones del modelo fisico fueran equivalentes en el modelo numérico,
manteniendo relaciones consistentes entre longitud, altura y pendiente del canal, los sedimentos se escalan

. o . L , . .
tomando referencia de la curva granulométrica obtenida y del factor AL = ﬁ, donde L’ es el diametro medio

de la curva granulométrica del cauce real, mientras L’ es el diametro medio de la curva granulométrica
obtenida del tamizaje en el laboratorio, de esto se obtiene una escala geométrica lineal, aproximadamente
de AL = 1/5, aplicada al escalamiento de los sedimentos y de las dimensiones del canal. La similitud
cinematica se logré igualando el nimero de Froude entre ambos modelos, asegurando patrones de flujo
comparables en términos de movimiento, teniendo en cuenta el factor de escala geométrico, se aplica el
Qrr
ALS/Z’
caudales aproximados de 0.45, 0.95, 1.4 y 1.68 m®/s. Finalmente, la similitud dinamica fue clave para
igualar las fuerzas adimensionales, como el nimero de Reynolds que reflejan el equilibrio entre las fuerzas
inerciales y viscosas en el sistema, se toma referencia de la velocidad de flujo del modelo experimental y

de AV = /'lLl/ 2, para la verificacion de la relacion obtenida de ALl/ 2 = %, siendo V’’ la velocidad del

modelo experimental y V’ la velocidad del prototipo.

obteniendo asi

escalamiento del caudal, tomando referencia del caudal de laboratorio y de Q' =

El escalamiento del modelo implicé ajustes especificos en los pardmetros principales. El caudal
utilizado vari6 entre 0.45, 0.95, 1.4 y 1.68 m’/s, mientras que la pendiente maxima del canal se mantuvo en
un 2.5 %. Estas condiciones fueron complementadas con la simulacion de dos granulometrias caracteristicas
del lecho granular: una con un didmetro medio (D) de 0.00775 m y coeficiente de uniformidad (Cu) de
20.49, y otra con un Dy, de 0.00418 m y Cu de 22.20. Estas granulometrias se seleccionaron para reproducir
comportamientos hidrodinamicos representativos de rios aluviales. Los modelos de turbulencia empleados
se configuraron especificamente para cada caudal simulado, ajustando parametros internos, como los
limites de energia cinética en el modelo K-épsilon, con el objetivo de garantizar la validez de los resultados.
La profundidad inicial del fluido se mantuvo constante en 2.2 m y se aplico en la entrada del dominio
computacional, cubriendo las primeras 10 celdas computacionales en direccion longitudinal para asegurar
uniformidad. Ademas, se incluyeron propiedades especificas del aire, como densidad (1.225 kg/m’) y
viscosidad dinamica, fundamentales para modelar adecuadamente las interacciones en la interfaz liquido-
gas. Finalmente, la rugosidad del PVC, modelada con un valor de 1.5x107° m, fue implementada en las
paredes y el lecho del canal. Este parametro resultd crucial para capturar con precision la dindmica de la
capa limite y las interacciones turbulentas en las cercanias del lecho. Este enfoque permitié extrapolar los
resultados hacia condiciones reales, destacando la importancia del escalamiento como una herramienta
esencial para el analisis de la socavacion en estructuras hidraulicas (ver Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Datos de entrada para Flow-3D

Parametro Valor Detalle de Aplicacion
Pendiente 2.5 Aplicada en la longitud total del canal para garantizar consistencia en las
maxima (%) simulaciones.
Caudal (m’/s) 0.45,0.95, 1.4, Cuatro caudales independientes para evaluar diferentes condiciones de
1.68 flyjo.
Elevacion del 2.2 Condicion inicial aplicada en la entrada del dominio computacional en
fluido (m) caudal maximo para asegurar uniformidad.
Rugosidad 1.5x 10 Condicion de las paredes, influencia el desarrollo de la turbulencia sobre
PVC (m) la pared del canal.
Granulometria Dos distribuciones de sedimentos representativas para evaluar diferentes

Dm (m) 0.00775, 0.00418 interacciones flujo-lecho.



CAPITULO 3 20

3.2.2.2. Disposicion del lecho en el modelo numérico

El transporte de sedimentos se modelo utilizando la ecuacion de Meyer-Peter & Miiller para el
calculo de la capacidad de transporte de carga de fondo y el pardmetro de Shields, mediante la ecuacion de
Soulsby-Whitehouse (Cevallos & Ochoa, 2020). Los sedimentos se caracterizaron como un lecho granular
compuesto por particulas con un didmetro medio (Dm) de hasta 7.75 mm y un coeficiente de uniformidad
(Cu >20) segiin Borges (2008). Este disefio fue ajustado para reflejar las condiciones tipicas de cauces
aluviales reales, siguiendo las recomendaciones de Lopez (2005).

La conexion entre las granulometrias utilizadas en el modelo numérico y los sedimentos empleados
en el modelo fisico se establecid mediante un proceso de escalamiento que preserva las propiedades
hidrodinamicas clave de los sedimentos naturales. En el modelo fisico, se seleccionaron arenas y gravas
que reflejan las propiedades granulométricas observadas en sistemas fluviales reales. Estas granulometrias
fueron replicadas en el modelo numérico mediante la definicion de distribuciones granulométricas con
diametros equivalentes y coeficientes de uniformidad (Cu) similares. Este enfoque asegura que el modelo
fisico y el numérico representen de manera consistente el comportamiento del lecho granular frente a los
procesos de socavacion y erosion.

Como se detalla en la Tabla 3.3, se analizaron tres categorias principales de sedimentos: arenas
finas, arenas gruesas y gravillas, cada una con diferentes composiciones, densidades, y angulos de reposo.
Estas caracteristicas no solo se replicaron entre los modelos, sino que también se escalaron cuidadosamente
para garantizar que los procesos de transporte de sedimentos y la estabilidad del lecho se ajustaran a las
condiciones hidraulicas reales. Por ejemplo, el diametro medio y el coeficiente de uniformidad en el modelo
numérico reflejan directamente las condiciones sedimentologicas establecidas experimentalmente,
permitiendo que las simulaciones reproduzcan fielmente las interacciones flujo-lecho observadas en el
laboratorio.

Este proceso de asociacion asegura que tanto el modelo fisico como el numérico respondan de
manera equivalente a las fuerzas hidraulicas, garantizando que las granulometrias simuladas representen
con fidelidad los sedimentos naturales. Por su parte, en la Figura 3.5 se presenta la esquematizacion del
canal y el lecho, en el modelo numérico, con los respectivos puntos de medicion planteados y escalados
con referencia en los dispuestos en el modelo experimental.

Tabla 3.3. Caracteristicas de las dos diferentes granulometrias de sedimentos aplicada para el modelo Flow-3D

Tipo de Canal Dm Diametro Densidad Angulode Composicién en

sedimentos (mm) (m) (Kg/m®) reposo (°) volumen (%)
Recto = 7.75 0.0009 46
Arenafina 0, 00 418 00015 1600 29 40
Arena Recto = 7.75 0.0092 1600 32.5 26
gruesa Curvo 4.18 0.0046 29 29
Gravilla Recto | 7.75 0.0280 1700 31 28

Curvo | 4.18 0.0282 38 31
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Figura 3.5. Esquema del canal en el modelo numérico con los puntos de medicion

3.2.2.3. Generacion de geometrias y mallado computacional

Para garantizar la precision y estabilidad del modelo computacional, se implementaron criterios
rigurosos en la generacion y evaluacion del mallado. Las métricas de calidad incluyeron la relacion de
aspecto, la ortogonalidad y la simetria de los elementos, que se seleccionaron para minimizar errores
numéricos y asegurar un comportamiento estable en las simulaciones. Especificamente, se mantuvo una
relacion de aspecto Optima (2:1) para evitar distorsiones en las celdas, particularmente en regiones criticas,
mientras que la ortogonalidad super6 el 90 %, garantizando que los angulos entre celdas fueran consistentes
con los gradientes de flujo y los esfuerzos cortantes. Estas configuraciones facilitaron la representacion
precisa de los fendomenos hidraulicos y sedimentarios en las simulaciones. Adicionalmente, se ajusto la
distancia adimensional a la pared (y*) a valores entre 10 y 30, siguiendo las recomendaciones para la captura
de fenémenos en la capa limite turbulenta (Rezaeiha et al., 2019).

Este rango asegurd una adecuada resolucion de las dinamicas cercanas a las superficies solidas,
manteniendo al mismo tiempo un balance eficiente entre precision y costos computacionales. Las
geometrias del canal y los sedimentos fueron importadas al software Flow-3D en formato STL, permitiendo
la definicion precisa de las formas tridimensionales del dominio computacional. Para modelar las dinamicas
de flujo y sedimentacion, se implement6 un esquema de doble mallado: una malla general, con tamaios de
celda de 0.05 m, 0.07 m y 0.09 m, cubri6 el dominio completo, mientras que una malla refinada, con una
relacion de tamafio de celda de 2:1 respecto a la general, se utilizo en las zonas criticas, como el paquete
sedimentario (Figura 3.6). En total, el dominio computacional incluyé aproximadamente 1.5 millones de
elementos, distribuidos estratégicamente para maximizar la resolucion en areas de interés.

El analisis de sensibilidad del tamafio de celda mostr6é que, a partir de un tamafio de 0.07 m, los
valores de profundidad de socavacion convergen, indicando independencia del modelo respecto al mallado.
Este tamafio se adoptd como referencia para optimizar la precision y los costos computacionales. Ademas,
se verificaron métricas de calidad del mallado, como ortogonalidad (>90 %), relacion de aspecto (<2:1) y
valores de y* en el rango de 10 a 30, alineados con las dinamicas de la capa limite turbulenta. En cuanto a
las condiciones iniciales y de frontera, en la entrada del dominio computacional se impuso un caudal
constante ajustado mediante una elevacion inicial de 2.2 m para todos los caudales de flujo analizados.
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Figura 3.6. Mallado generado en los canales de estudio: (a) malla en la curva, (b) malla general en el canal curvo y
(c) malla general del canal recto

3.2.2.4. Establecimiento de condiciones de contorno y parametrizacion de bordes

Para la simulaciéon numérica, se definieron cuidadosamente las condiciones de contorno y los
parametros del dominio computacional. En la entrada del modelo (Xmin, Q), se establecidé un caudal
volumétrico constante para replicar las condiciones del modelo fisico, asegurando la conservacion de masa
y la estabilidad del flujo. En la salida (Xmax, P), se aplico una condicion de presion atmosférica,
permitiendo el desarrollo completo del flujo sin retroalimentaciones aguas arriba. Los bordes laterales
(Ymin, S y Ymax, S) se trataron como limites simétricos, minimizando interferencias laterales en las
dinamicas hidraulicas. El fondo del canal (Zmin, S) fue modelado como un sélido con sedimentos bien
gradados, lo que permitié capturar la interaccion entre el flujo y el lecho granular, incluyendo efectos de
socavacion y deposicion. Para la superficie libre (Zmax, P), se utilizo el enfoque VOF (Volume of Fluid),
simulandola como un plano imaginario sin friccion, lo que garantizd una representacion precisa de la
interfaz aire-agua y sus fluctuaciones (Cevallos & Ochoa, 2020).

Las condiciones iniciales incluyeron una elevacion de fluido de 2.2 m en la entrada del canal, para
caudal maximo (0.030 m?®/s). Se incorporaron viscosidades dindmicas del agua (1.003 % 107 Pa‘s) y del
aire (1.825 x 107° Pa-s), asegurando nimeros de Reynolds superiores a 5000, cumpliendo con los regimenes
de flujo turbulento establecidos experimentalmente. Estas configuraciones garantizaron la estabilidad
numérica y reprodujeron de forma precisa las dinamicas hidraulicas y sedimentarias bajo condiciones
controladas.

3.2.3. Validacion de ecuaciones y formulacion de la nueva expresion matematica
3.2.3.1. Validacion y andlisis estadistico
La validacion se realizd mediante la evaluacion de expresiones matematicas para predecir la

socavacion, como las ecuaciones de Lischtvan & Lebediev (1967), Maza & Sanchez (1964), y Khosronejad
et al. (2019). La precision del modelo se evalué utilizando métricas estadisticas como el Error Medio
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Normalizado (MNE), el Factor Medio de Prediccién (MPF), el Error Medio Cuadratico (MSE) y el Indice
de Exactitud (IE), de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

N
100 |Xmi - XciI
MNE = Z
N X (3.3)
i=1
19 X . X
MPF = —z Max ( . C‘) (3.4
Ni=1 Xci Xmi

Donde: Xmi son los datos reales (medidos); Xci son datos teoricos (calculados); i es valor inicial;

N es la cantidad total de datos.
N

1
MSE = " (i = Xer)? (3.5)
i=1
Donde: ¥, son los datos tedricos (calculados); yi son los datos reales (medidos); i es valor

inicial; N es cantidad total de datos.

MNE
IE = * MPF

100 (3.6)

Donde: MNE es el Error Medio Normalizado y MPF es el Factor Medio de Prediccion.

3.2.3.2. Desarrollo de una nueva expresion matemdtica a través de andlisis dimensional

El desarrollo de la nueva ecuacion matematica se fundamento en el anélisis dimensional utilizando
el Teorema de Vaschy-Buckingham. Donde inicialmente, se identificaron las variables fundamentales que
influyen en el proceso de socavacion, como la profundidad de socavacion (Hs), la velocidad del flujo (V),
el diametro medio de los sedimentos (Dm), la pendiente del canal (S), la geometria del canal, entre otras
variables relevantes descritas en la Tabla 3.4; asi mismo, se validan los datos mediante ecuaciones obtenidas
del analisis multicriterio implementado, esto con el fin de discriminar el niimero de expresiones
matematicas para la estimacion de socavacion, dejando las mas relevantes para el desarrollo de la
investigacion, asi como para la comparacion con la expresion propuesta, partiendo de criterios iniciales
como las variables tenidas en cuenta en cada ecuacion, las recomendaciones de aplicacion de los autores y
el rango de confiabilidad de la aplicacion. Se realiza discriminacion de ecuaciones partiendo del método de
asignacion de pesos con el proceso de analisis jerarquico (AHP) y se procede con el método Topsis, con el
que se obtienen soluciones ideales positivas y negativas, ampliando la confiabilidad de la jerarquizacion de
las ecuaciones (El procedimiento detallado del analisis multicriterio, la asignacion de pesos a las matrices
de decision, y la validacion de las ecuaciones empleadas en la investigacion se encuentra descrito en el
Anexo A 2).

Tabla 3.4. Variables empleadas en el analisis dimensional

Variable Simbolo Dimensiones
Profundidad de socavacion Hs L
Gravedad g LT
Velocidad de flujo \Y LT!
Diametro medio Dn L
Base del canal B L
Profundidad media Yn L
Pendiente S MOLOT?

Coeficiente de Uniformidad CU MOLOTO?
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3.3.RESULTADOS Y DISCUSION
3.3.1. Implementacion del modelo experimental

3.3.1.1. Anadlisis de socavacion del modelo fisico

El desarrollo experimental se llevd a cabo empleando un disefio factorial con superficie de
respuesta, evaluando la profundidad de socavacion como variable principal. En el canal recto, el flujo se
desarrolld desde el punto de control 0 hasta el punto de control 11, mientras que, en el canal curvo, el flujo
se direcciono desde el punto de control 0 hasta el punto de control 9, permitiendo evaluar las variaciones
de socavacion a lo largo de estos puntos. Se realizaron 20 experimentos como base para cada canal (curvo
y recto), por duplicado cada uno de estos, teniendo en total 40 experimentos por canal. Se registraron las
profundidades maximas de socavacion en condiciones naturales del flujo, tomando un total de datos de 360
y 440 para el canal curvo y recto respectivamente. Los perfiles de socavacion obtenidos con los datos
recolectados se presentan en las Figura 3.7 y Figura 3.8.

En el canal recto, los perfiles de socavacion muestran una tendencia similar a los observados en el
canal curvo, en términos de la influencia de la pendiente longitudinal y el incremento de la profundidad
maxima de socavacion (Figura 3.7 y Figura 3.8). Esto se alinea con los hallazgos de Yamaguchi & Kyuka
(2019), quienes al estudiar un canal sinuoso identificaron que parametros morfologicos, como la
profundidad del lecho y la velocidad del flujo, afectan significativamente el tamafo de la socavacion. En la
Figura 3.7, se observa que la profundidad maxima de socavacion varia de 26.17 mm a 96.75 mm para
pendientes de 0.5 %, 1.0 %, 1.5 %, 2.0 % y 2.5 %, en los puntos de control 3, 4, 5, 6 y 7, respectivamente,
bajo un caudal de 0.025 m?/s. Se observa que, después del punto de control 7 la socavacion disminuye de
manera considerable en varios puntos de control, dependiendo de la pendiente.

Las pendientes mas pronunciadas muestran una tendencia a aumentar los niveles de socavacion de
manera significativa en los tltimos puntos de control, lo que indica una relacion directa entre el caudal y la
pendiente. En la Figura 3.8 se observa que para caudales de 0.025 y 0.03 m?/s, la erosion en el punto de
control 2 comienza con valores de 35 y 40 mm (Figura 3.8a) y aumenta a 60 y 100 mm con una pendiente
final de 2.5 % (Figura 3.8¢). Para caudales menores de 0.008 y 0.017 m3/s, la erosion inicia en 10 y 20 mm
(Figura 3.8a) y crece a 40 y 60 mm conforme la pendiente se acentua (Figura 3.8e). En el punto de control
8, caudales mayores como 0.025 y 0.03 m?*/s disminuyen la erosion entre un 30 % y un 60 % comparado
con su punto mas bajo a distintas pendientes. Los valores finales en este punto para caudales de 0.025 y
0.03 m*s son: 10 y 20 mm a 0.5 % de pendiente (Figura 3.8a), 40 y 45 mm a 1 % de pendiente (Figura
3.8b), y 60 y 70 mm a pendiente de 2.5 % (Figura 3.8d). Estos resultados concuerdan con Ghasemi &
Soltani-Gerdefaramarzi (2017), quienes evaluaron un modelo de simulacién de socavacion a diferentes
caudales, y con Di Pietro & Mahajan (2022), que describen como la remocion de sedimentos en un canal
curvo ocurre principalmente en los primeros puntos de control debido al choque del flujo al ingreso,
arrastrando el sedimento.
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Figura 3.7. Perfiles de socavacion en el muro longitudinal recto para diferentes pendientes. a) 0.5%, b) 1%,
¢) 1.5%, d) 2%, e) 2.5%
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Figura 3.8. Perfiles de socavacion externa del muro longitudinal curvo para diferentes pendientes. a) 0.5%,
b) 1%, ¢) 1.5%, d) 2%, e) 2.5%

En la evaluacion de los efectos de la pendiente y el caudal sobre la socavacion en canales con lecho
granular, se observo que estos factores desempeiian un papel crucial en la profundizacion de los fosos. Los
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resultados indican que la variacion de la pendiente y el caudal influye significativamente en la erosion. La
Figura 3.7 y Figura 3.8 muestran que a medida que la pendiente aumenta, la profundidad de socavacion
también se incrementa, esto se ve principalmente en canales de ambientes aluviales y montafiosos con altas
pendientes y baja sinuosidad (Khosronejad et al., 2019). En el canal curvo, se detecta una socavacion
localizada en las proximidades de la curva exterior, que se extiende a lo largo de los puntos de control
dispuestos (Biswas & Barbhuiya, 2018), mientras que, en el canal recto, la remocién de sedimentos se
concentra en los primeros puntos de control debido al impacto inicial del flujo, que arrastra material
sedimentario (Di Pietro & Mahajan, 2022).

Ademas, la profundidad de socavacion aumenta con el incremento del caudal, aunque este efecto
no es uniforme en todos los puntos. En ciertos puntos del canal curvo, se observa el fenomeno de
acorazamiento del lecho, donde particulas finas son removidas mientras que las mas grandes permanecen,
creando una capa protectora que limita la socavacion adicional (Borges et al., 2008). Esta reacomodacion
explica por qué el aumento del caudal no siempre resulta en mayores profundidades de socavacion. La
Figura 3.9 compara los canales curvo y recto, mostrando que la combinacion de alta pendiente y la
restriccion del flujo en el canal curvo intensifica la socavacion debido a mayores velocidades y efectos
gravitacionales (Chen et al., 2016a).

Cabe resaltar que este fue seleccionado como referencia debido a su ubicacion estratégica en la
zona media del dominio computacional, donde convergen los efectos iniciales de la pendiente y el caudal
antes de que las dinamicas locales, como las fuerzas centrifugas en curvas o el transporte acumulativo en
tramos rectos, intensifiquen las profundidades de socavacion en otros puntos. Aunque no siempre
corresponde al punto con mayor socavacion, el punto 5 permite evaluar tendencias iniciales y globales que
son fundamentales para comparar ambos canales bajo condiciones controladas.

100 —&— Canal curvo S=0.5%
E zg e ___—__= —=<--- Canal curvo S=1%
E 70 /';,’,_- - __ A Canal curvo S=1.5%
E . Canal curvo S=2%
~§ Canal curvo S=2.5%
E —#&— Canal recto S=0.5%
:g Canal recto S=1%
2 — -4 — Canal recto S=1.5%
E 0.008 0.017 0.026 % Camalrecto§=2%

Caudal m3/s —m— Canal recto S=2.5%

Figura 3.9. Comparacion de la profundidad de socavacion maxima generada en el punto de control 4, en los canales
recto y curvo

Comparativamente, la socavacion es mas intensa en el canal curvo debido a la menor seccion
hidraulica, lo que incrementa la velocidad y el arrastre de sedimentos. Los registros en el punto de control
5 evidencian como la geometria del canal curvo y la pendiente amplifican el proceso erosivo, mostrando
socavacion mas profunda que en los puntos de control iniciales. La socavacion y deposicidon en curvas se
atribuyen a la modificacion de la velocidad del flujo en la curva (Biswas & Barbhuiya, 2018; Roca et al.,
2009), mientras que la amplia distribucion granulométrica, dominada por grava, influye significativamente
en el transporte de sedimentos, destacando la importancia de la geometria y dinamica del flujo en el
comportamiento erosivo del canal curvo (Barbhuiya & Mazumder, 2014; Hersberger, 2002; Sotiropoulos
& Diplas, 2017).
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3.3.2. Modelo numérico y validacion computacional

3.3.2.1. Anadlisis de sensibilidad de la malla

El analisis de sensibilidad realizado en el modelo Flow-3D muestra que la profundidad de
socavacion es directamente proporcional al caudal, alcanzando valores maximos a un caudal de 0.025 m3/s
en ambos canales (Figura 3.10). En el canal curvo, la profundidad maxima registrada fue de 0.0883 m,
mientras que en el canal recto alcanz6 0.068 m. Estas diferencias evidencian como la geometria del canal
afecta el comportamiento del flujo: en el canal curvo, la menor seccion hidraulica y las fuerzas centrifugas
generan velocidades mas altas y, consecuentemente, mayor socavacion. Este resultado coincide con lo
reportado por Biswas y Barbhuiya, (2018), quienes identificaron que la interaccion del flujo con la curva
exterior intensifica los procesos erosivos debido a los vortices generados en la curva.

Asimismo, los resultados demuestran que las mallas con tamafios de celda de 0.05 m y 0.07 m producen
profundidades de socavacion consistentes, ambas cercanas a los valores experimentales. La celda de 0.07
m ofrece una mayor eficiencia computacional sin comprometer la precision, lo que la posiciona como la
opcidn mas adecuada para simular fendmenos hidrodinamicos complejos en ambos canales. En contraste,
la malla con celdas de 0.09 m presentod desviaciones significativas respecto a los datos experimentales,
particularmente a caudales bajos, lo que coincide con los hallazgos de Yamaguchi y Kyuka, (2019), quienes
destacaron la importancia de una resolucion espacial adecuada para capturar las interacciones flujo-lecho
en escenarios de alta variabilidad.

En el canal curvo, se observa una tendencia mas pronunciada hacia la convergencia de los valores
simulados con los experimentales en caudales altos, lo que refuerza el impacto de la geometria sobre la
dinamica del flujo. Investigaciones previas, como las de Barbhuiya y Mazumder, (2014), también destacan
como las curvas generan redistribuciones del flujo que intensifican la socavacion en puntos especificos. Por
otro lado, en el canal recto, la socavacion muestra una progresion mas uniforme, asociada a la ausencia de
fuerzas centrifugas que modifiquen el patron del flujo. En términos de precision, los resultados indican que
la eleccion de un tamano de celda menor a 0.07 m no ofrece beneficios significativos, ya que las
simulaciones convergen hacia valores consistentes en ambos canales. Este comportamiento confirma que
el tamafio de celda 6ptimo depende de un balance entre resolucion y costo computacional, como lo sefialan
Roca et al., (2009) en estudios similares sobre erosion en canales fluviales.

Socavacion (m)

0.08 0.1
a)
0.07
0.06 0.08
0.05 'g 0.06
0.04 =
]
0.03 5 0.04
g
.02
0.0 S 0.02
0.01 a
0 0
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
Caudal (m?/s) Caudal (m?/s)
—eo— Celda 0.05m - -4 = Celda 0.07m — #— Celda 0.09 m —e— Celda 0.05m - -4 = Celda 0.07m — ®m— Celda 0.09 m

Figura 3.10. Analisis de sensibilidad de la malla Flow-3D. a) canal recto; b) canal curvo
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3.3.2.2. Seleccion del modelo de turbulencia

Se realizaron 20 simulaciones en Flow 3D Hydro para calibrar los modelos de turbulencia RNG,
k-o y k-g, comparando con el modelo fisico bajo maxima pendiente y caudal analizadas en la investigacion
experimental (Figura 3.11). En el canal curvo, el modelo k- mostré6 mayor precision y estabilidad al
reproducir las fluctuaciones de flujo observadas experimentalmente, comparando en este la velocidad media
del flujo del modelo experimental con la velocidad del modelo numérico, lo cual es consistente con estudios
que destacan su superioridad en la simulacion de condiciones complejas, como lo es el caso de canales
curvos (Rezaeiha et al., 2019). El modelo k-g subestimo las velocidades, en linea con investigaciones que
resaltan sus limitaciones, mientras que el RNG sobreestimo inicialmente, ajustandose con el tiempo, pero
con desviaciones persistentes, similar a lo reportado en otras evaluaciones del modelo (Gao et al., 2012).

En la figura, se observa que la velocidad del flujo aumenta rapidamente hasta alcanzar un valor
maximo cercano a 3.2 m/s en los primeros segundos de la simulacion, lo cual refleja la respuesta inicial del
sistema a las condiciones de entrada. Posteriormente, la velocidad se estabiliza alrededor de 2.5 m/s,
indicando que el modelo k- es capaz de simular eficazmente la disipacion de energia cinética y la
evolucion hacia un estado de flujo estable. Esta estabilizacion sugiere que el modelo k-o maneja
adecuadamente la representacion de la turbulencia y los gradientes de velocidad, lo cual es fundamental
para la precision en la prediccion de la dinamica del flujo.
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Figura 3.11. Comparacion de las velocidades vs el tiempo simulado en el canal curvo

El comportamiento observado en la curva de velocidad valida la efectividad del modelo k- para
simular flujos turbulentos en canales curvos, destacandose por su balance entre la modelacion de la
turbulencia y la resolucion espacial de la malla. La estabilidad de la curva no solo refleja la correcta captura
de los fenomenos de entrada y disipacion de energia, sino también la capacidad del modelo para adaptarse
a cambios en las condiciones de flujo sin introducir oscilaciones numéricas significativas. Estudios previos,
como los de Shamohamadi & Mehboudi, (2016), confirman que el modelo k-® es especialmente adecuado
para aplicaciones en ingenieria hidraulica debido a su habilidad para representar de manera precisa la
distribucion de velocidades y las caracteristicas turbulentas del flujo (Shamohamadi & Mehboudi, 2016).

Ademas, la eleccion del modelo k- se justifica por su ventaja sobre otros modelos de turbulencia,
como el k-¢, en la simulacion de flujos cercanos a la pared y en escenarios donde los gradientes de velocidad
son prominentes. Esta capacidad de capturar la estructura detallada del flujo sin comprometer la estabilidad
numérica lo convierte en una herramienta valiosa para la prediccion y analisis de fendmenos hidraulicos
complejos, como la socavacion y la interaccion con estructuras curvas.
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Por otra parte, se efectuaron simulaciones variando los modelos de turbulencia para identificar el
que mejor se ajusta a las condiciones de estudio del canal recto, como se muestra en la Figura 3.12. La
figura presenta una comparacion de las simulaciones realizadas con los modelos de turbulencia RNG, k-,
y k-¢ aplicados al canal recto bajo condiciones de maxima pendiente y caudal analizadas en el modelo
experimental, evaluando cual de estos modelos reproduce con mayor precision el comportamiento del flujo
en el canal, comparando en estos la velocidad del modelo numérico con el tiempo de simulacion, y
contrastando con el que se asemeja con mayor precision a la velocidad promedio del modelo experimental.

Velocidad promedio (m/s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo (s)
Modelo - RNG ——Modelo k-e

Modelo k-w Modelo fisico

Figura 3.12. Comparacion de las velocidades vs el tiempo simulado en el canal recto

Los resultados indican que el modelo RNG se ajusta de manera mas precisa al comportamiento
observado en el modelo fisico. En la figura, se puede observar que la curva del modelo RNG sigue de cerca
la evolucion de la velocidad del flujo, mostrando una estabilizacion efectiva en términos de energia cinética
y una buena representacion de las caracteristicas turbulentas sin presentar oscilaciones significativas a lo
largo del tiempo. Este comportamiento refleja la capacidad del modelo RNG para adaptarse a los efectos
de turbulencia generados en canales rectos, asi como las condiciones del entorno de pendientes y caudales
maximos analizados en el modelo experimental.

Por otro lado, el modelo k-¢ también muestra un buen desempefio, manteniendo una curva de
velocidad relativamente estable y cercana a la del modelo fisico, lo cual, valida su capacidad para
representar la dinamica del flujo y la disipacion de energia, como la generada en condiciones de pendiente
y caudal maximos de la investigacion. Sin embargo, presenta ligeras oscilaciones que pueden indicar un
menor control en la resolucion de algunos fenémenos turbulentos en comparacion con el modelo RNG.
Este comportamiento es consistente con estudios previos, como los realizados por Shamohamadi &
Mehboudi, (2016), que encontraron que el modelo k-g ofrece una buena precision en la simulacion de flujos
turbulentos, aunque puede ser superado por el RNG en escenarios especificos de flujo complejo
(Shamohamadi & Mehboudi, 2016).

El modelo k-, en contraste, muestra una tendencia a generar oscilaciones periddicas a lo largo del
tiempo, lo cual sugiere que no controla adecuadamente las fluctuaciones de la energia cinética,
particularmente bajo las condiciones de alta pendiente y caudal evaluadas. Estas oscilaciones indican que
el modelo k- puede ser menos adecuado para simular flujos con caracteristicas turbulentas intensas o
variaciones rapidas en el flujo. Este comportamiento es un reflejo de la limitacion del modelo k-® para
capturar adecuadamente las interacciones de la turbulencia en la capa limite y en areas con gradientes de
velocidad pronunciados.

El modelo de turbulencia RNG se destacé como el mas adecuado para las condiciones geométricas
¢ hidraulicas del canal recto, capturando con precision la dinamica del flujo bajo condiciones de caudal y
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pendiente maxima. La estabilizacion de la velocidad en valores constantes y sin grandes oscilaciones indica
que el modelo RNG es particularmente eficiente para simular flujos complejos, donde los gradientes de
velocidad y la turbulencia pueden presentar desafios significativos para la precision de la modelacion. La
capacidad del modelo RNG para controlar las fluctuaciones de velocidad y disipar la energia de manera
efectiva destaca su superioridad en comparacion con otros modelos de turbulencia, como el k-® y el k-g,
que mostraron mayor inestabilidad en condiciones similares.

El desempeiio del modelo RNG, como se muestra en la figura, subraya la importancia de
seleccionar un modelo de turbulencia que optimice tanto la precision como el rendimiento numérico,
especialmente bajo condiciones extremas de flujo. Su capacidad para replicar fielmente la dindmica del
flujo en escenarios de alta complejidad lo convierte en una herramienta valiosa para la simulacion de
fendmenos hidraulicos y para el diseflo de estructuras que deben resistir condiciones de flujo severas. Estos
resultados son consistentes con estudios previos, que han demostrado que el modelo RNG ofrece una
representacion detallada y precisa de los flujos turbulentos, superando a otros modelos en la captura de la
disipacion de energia y el control de las oscilaciones del flujo (Shamohamadi & Mehboudi, 2016).

La Figura 3.13 compara las profundidades de socavacion obtenidas a través del modelo numérico
Flow-3D y el modelo experimental, mostrando una buena correlacion entre ambos bajo una pendiente
longitudinal méaxima del 2.5 %. En el canal curvo, la socavacion simulada se estabiliz6 en aproximadamente
0.088 m, lo cual corresponde a las condiciones escaladas de modelacion en el modelo experimental. Estas
mediciones se realizaron en el mismo punto de control (punto 5 en el muro izquierdo), permitiendo una
comparacion directa y precisa entre los resultados. En el canal recto, la profundidad maxima de socavacion
alcanzada fue de 0.08 m, evidenciando concordancia significativa entre ambos métodos en cuanto a la
magnitud y distribucion del fendmeno.

En el canal recto, los resultados reflejan que la ausencia de cambios significativos en la seccion
transversal y las caracteristicas del lecho genera una menor intensidad de socavacion. Esto se explica
porque, en canales rectos, la energia cinética del flujo tiende a distribuirse uniformemente a lo largo del
cauce, minimizando las zonas de erosion localizada. Por otro lado, en el canal curvo, el cambio en la seccion
transversal, especialmente en el lado concavo, incrementa la interaccion entre el flujo y la curvatura del
canal, intensificando tanto la erosion como el transporte de sedimentos hacia la curva exterior. Estos
resultados son consistentes con lo reportado por Booij, (2003), quien encontrd que las curvas generan una
concentracion de esfuerzos cortantes que amplifican la socavacion en el lado exterior.

La precision del modelo Flow-3D para replicar los perfiles de socavacion se confirma en este
analisis, ya que los resultados simulados presentan errores menores al 8 % en comparaciéon con los datos
experimentales, lo que es coherente con investigaciones previas de Shamohamadi & Mehboudi, (2016). En
el canal curvo, la complejidad adicional del flujo genera patrones de circulacidon y vortices secundarios que
aumentan la concentracion de fuerzas erosivas sobre el lecho. Este comportamiento fue documentado por
Froehlich, (2020), quien destacé que los flujos curvilineos intensifican la socavacion debido a la
acumulacion de velocidades y esfuerzos cortantes en el lado exterior de las curvas. Estos patrones
complejos validan el uso del modelo numérico como herramienta predictiva robusta para capturar las
dinamicas de socavacion en diferentes geometrias.
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Figura 3.13. Profundidad de socavacion simulada y experimental. a) Canal recto, b) Canal curvo

3.3.2.3. Analisis del comportamiento hidrodindamico de la socavacion

El mallado para el analisis del comportamiento hidrodinamico del flujo y la formacion de
socavacion en el modelo numérico se realizoé con un método de multi-bloques para maximizar la resolucion
en areas criticas, empleando celdas de 0.070 m para el dominio general y 0.035 m en las zonas cercanas al
lecho, alcanzando aproximadamente 1°948.000 celdas, asimismo, el modelo fue validado y calibrado
mediante la comparacidon con los datos experimentales, ajustando los modelos de turbulencia k-0 y RNG
validados y calibrados anteriormente para los canales curvo y recto respectivamente.

En el analisis sobre la profundidad de socavacion en los cauces de los rios o en el caso de estudio,
canales con condiciones tipicas de rios con lecho granular variado con coeficiente de uniformidad Cu > 20,
se debe tener en cuenta que la morfologia dinamica causada por las erosiones y la deposicion de sedimentos
esta relacionada con el caudal (Biron et al., 2005; Principe, 2018). Esta morfologia dinamica hace que los
grandes vortices produzcan fosos pronunciados en el lecho del rio, donde el cauce cambia bruscamente por
efectos de separacion, convergencia y curvatura (Mlynarczyk & Rotnicki, 1989; Ning et al., 2017;
Papanicolaou et al., 2018). Este fenomeno fue observado en el canal curvo, donde el impacto del flujo en
la curva del muro gener6 un cambio abrupto en la direccién del flujo, intensificando la socavaciéon en la
zona curva. El incremento en el transporte del material socavado se debe al aumento en la cantidad y la
fuerza de los vortices (Das et al., 2022; Koken & Constantinescu, 2011; Papanicolaou et al., 2018). Como
se muestra en la Figura 3.14, la formacion de estos vortices locales cambia continuamente el tamafio y
magnitud debido a la interaccion con el perfil del lecho, la superficie y la velocidad del agua (U). A medida
que la velocidad del flujo disminuye, la formacion de los vortices también se reduce y eventualmente cesa
(Sietal., 2021; Singh et al., 2022).

Estos flujos turbulentos se generan por la separacion en el borde aguas arriba del agujero de
socavacion, donde los vortices se desarrollan y, aunque inicialmente son intensos, su fuerza disminuye
progresivamente a medida que el flujo avanza. Es en este punto donde surge la observacion sobre la palabra
"crecer" en el texto, esta hace referencia a la evolucién y crecimiento inicial de los vortices que, al
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desplazarse, disminuyen su intensidad conforme interaccionan con el entorno y el perfil del flujo (Akhlaghi
et al., 2020). La pendiente y la profundidad del flujo juegan un papel crucial en la formacion y el tamaio
de estos vortices, los cuales arrastran sedimentos y generan socavacion local (Das et al., 2022; Khosronejad
et al., 2019). Sin embargo, el transporte de sedimentos cesa cuando el esfuerzo cortante generado por los
vortices es igual al esfuerzo critico del sedimento (Singh et al., 2022).

En canales mas anchos, como se aprecia en el modelo numérico de la Figura 3.14, los vortices
pierden fuerza debido a la menor velocidad media del flujo (Borges, 2008; Principe, 2018). Los resultados
numéricos la planta — perfil de socavacion obtenidos, presentados en la Figura 3.14, muestran patrones
consistentes de distribucion de la socavacion en canales recto y curvo, confirmando la precision del modelo
Flow-3D en la simulacion de fendmenos hidraulicos complejos. En la Figura 3.14a, correspondiente a la
vista en planta del canal curvo, se observa que la profundidad de socavacion es mayor cerca del principio
del canal y disminuye hacia el fondo del mismo.

La Figura 3.14b, que muestra el perfil longitudinal del canal curvo, evidencia una notable reduccion
de la socavacion en la zona inferior central. Este comportamiento es resultado de la interaccion compleja
entre el flujo principal y las corrientes secundarias generadas por la curvatura del canal, que tienden a
concentrar la energia del flujo y aumentar los esfuerzos cortantes en las areas concavas del lecho. La
presencia de estas corrientes secundarias provoca una mayor erosion en la curva exterior del canal, como
también lo han documentado Booij, (2003) y Froehlich, (2020), quienes resaltan que los flujos curvilineos
pueden amplificar la socavacion debido a la acumulacion de velocidades y vortices secundarios en la curva
exterior (Booij, 2003).

La Figura 3.14c muestra la vista en planta del canal recto, donde el modelo captura adecuadamente
las fluctuaciones del flujo en areas con sedimentacion y erosion menores. Para visualizar esto, es crucial
observar las zonas marcadas por los gradientes de color: las areas en tonos azul y verde representan regiones
de mayor erosion y deposicion moderada, mientras que las tonalidades amarillas y naranjas reflejan un
transporte sedimentario mas activo y redistribuciones locales del material del lecho. Este comportamiento
se atribuye a la distribucion mas uniforme de las fuerzas de arrastre y la ausencia de efectos de curvatura
que alteren la dinamica del flujo. En la Figura 3.14d, correspondiente al perfil longitudinal del canal recto,
se aprecia una distribucion uniforme y una menor intensidad de socavacion en comparacion con el canal
curvo. La consistencia de estos resultados con los datos experimentales valida la capacidad del modelo
Flow-3D para replicar con precision la interaccion entre el flujo y el lecho en diferentes configuraciones
geométricas. Esta validacion es crucial para la implementacion de medidas de mitigacion y proteccion de
estructuras hidraulicas, donde una modelacion precisa de los patrones de socavacion puede informar el
disefio y la planificacion de intervenciones mas efectivas.

Por otra parte, los resultados obtenidos concuerdan con el estudio de Ho & Riddette, (2010) sobre
la aplicacion de dinamica de fluidos computacional para evaluar el desempeiio hidraulico de aliviaderos.
Segtin su andlisis, el proceso de mallado juega un papel crucial en la modelacion precisa y Optima, ya que
permite identificar como las variaciones en la geometria propuesta influyen en los tiempos de operacion y
en el gasto computacional. Esto explica como la precision del mallado afecta la simulacion de los perfiles
de socavacion, demostrando que una adecuada configuracion puede optimizar los resultados, especialmente
en términos de la evaluacion de la socavacion en distintos escenarios de flujo y pendiente.
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Figura 3.14. Planta — perfil de socavacion simulados con Flow-3D: a) Vista en planta del canal curvo, b) Perfil
longitudinal del canal curvo, c) Vista en planta del canal recto, d) Perfil longitudinal del canal recto

Asimismo, en la Figura 3.15 se presenta la comparacion de la variacion espacial de la socavacion
entre los modelos experimental y numérico en condicion de pendiente y caudal maxima (2.5 %y 0.03 m?/s
respectivamente), en esta, se tiene en consideracion la discriminacion de los puntos de medicion 1 al 3,
debido a la influencia del foso de socavacion generado por la formacion de un resalto hidraulico, por lo
cual, se descartan; esto con el fin de analizar y comparar el comportamiento de la socavacion a lo largo de
los puntos de medicidn establecidos, sin considerar factores hidraulicos externos que puedan influenciar la
formacion de perfiles de socavacion como el resalto generado al inicio del lecho por el cambio de material
del muro longitudinal.
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Figura 3.15. Comparacion de la variacion espacial — modelos experimental y numérico a pendiente y caudal
maximo

Por otra parte, el analisis de la energia cinética permite comparar la interaccion del flujo con el
entorno hidraulico, de esta forma, se observa la distribucion de energia a lo largo del lecho en cada uno de
los puntos de control en la base de la pared longitudinal. En la Figura 3.16 se observa la comparacion de
las energias cinéticas presentadas a lo largo de los canales recto y curvo.
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Figura 3.16. Comparacion energia cinética canal recto y curvo en los puntos de control

Se observa una mayor energia cinética en el canal curvo, en comparacion con la presentada en el
canal recto, esto debido a la reduccion de la seccion transversal, ocasionando aumento de la velocidad del
flujo y, por ende, el arrastre de sedimento, lo cual se traduce en una mayor energia cinética a lo largo de
los puntos de medicion, esto se relaciona con lo presentado por Oudon et al., (2022), quienes analizan la
interaccion entre el flujo y la estructura de arrecifes artificiales, asi como también, de parametros como la
energia cinética turbulenta a diferentes intensidades de turbulencia; de esta forma, los autores obtienen
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resultados de energia cinética por unidad de peso especifico del flujo, variando la condicion de velocidad e
intensidad de turbulencia.

3.3.3. Validacion de ecuaciones y formulacion de la expresion matematica

3.3.3.1. Validacion de ecuaciones para la estimacion de la socavacion

La validacion de las expresiones matematicas utilizadas para estimar la socavacion local en muros
longitudinales se realizé mediante una comparacion detallada entre los valores obtenidos de diversas
ecuaciones y las mediciones experimentales en canales rectos y curvos. El analisis incluyd ecuaciones de
amplia aceptacion, como las propuestas por Lischtvan & Lebediev, (1967), para socavacion general permite
analizar condiciones de contraccion hidraulica que presentan similitudes con los patrones de flujo
observados en muros longitudinales. Asimismo, la ecuacion de Borges, (2008) para socavacion local en
muros longitudinales, tiene en cuenta el ancho del muro, pero no el concepto de empotramiento horizontal;
por su parte, Mussetter, (2008) y Khosronejad et al., (2019) para socavacion local en muros longitudinales
no tienen en cuenta el espesor del muro, tomando en consideracion el concepto de empotramiento horizontal
del muro, como se realizd en esta investigacion. Por ultimo, se incluyen ecuaciones de socavacion local en
estribos como las propuestas por Los Andes, (1995), HIRE, (1993) y Froehlich, (2020) aprovechando la
semejanza geométrica con los muros longitudinales sin empotramiento. Estas expresiones fueron
seleccionadas por su relevancia histérica y su capacidad para abordar distintos escenarios hidraulicos. Esto
refuerza la validez de la nueva expresion matematica propuesta, disefiada para abordar las condiciones
especificas del estudio.

Este enfoque permitio una evaluacion integral de la precision y aplicabilidad de las ecuaciones bajo
diferentes condiciones geomorfologicas y dinamicas. El analisis estadistico se basé en métricas como el
Error Medio Normalizado (MNE), el Factor Medio de Prediccion (MPF), el Error Medio Cuadratico (MSE)
y el Indice de Exactitud (IE), cuyos valores de aceptabilidad se definieron en MNE < 200 %, MPF < 2.5,
MSE <1 e IE < 5. Estas métricas evaluaron la concordancia entre los valores observados y los estimados,
proporcionando una base cuantitativa sélida para determinar la efectividad de cada modelo. Los resultados,
sintetizados en la Tabla 3.5 y Tabla 3.6, mostraron que las ecuaciones de Lischtvan & Lebediev (1967) y
de la Universidad de los Andes ofrecieron los menores errores y el mejor ajuste estadistico. En particular,
la ecuacion de Lischtvan & Lebediev (1967) destaco en condiciones de suelos no cohesivos, mientras que
la ecuacidn de la Universidad de los Andes evidencidé mayor precision para estimar la socavacion en muros
longitudinales, adaptandose mejor a las caracteristicas especificas de estas estructuras. Esto resalta la
aplicabilidad en el disefio y evaluacion de obras hidraulicas en condiciones diversas.

Tabla 3.5. Validacion de las ecuaciones con resultados obtenidos en el canal recto

Ecuacion Parametros de error estadisticos
Estimacion de socavaciéon MNE (%) MPF (-) MSE (-) IE (-)
Lischtvan-Lebediev (1959) 99.60 859.93 0.0028 856.50
Lischtvan-Lebediev (1967) 63.11 3.18 0.0011 2.00

Froehlich (1991) 107.56 2.08 0.0025 2.23

Hire (1993) 1210.16 13.10 0.2463 158.55
Universidad de los Andes (1995) 79.52 1.80 0.0010 1.43
Borges (2008) 153.10 2.55 0.0041 3.90
Mussetter (2008) 127.68 2.28 0.0024 291
Khosronejad et al., (2019) 57.54 3.06 0.0009 0.91

MNE: error medio normalizado, MPF: factor medio de prediccion, MSE: error medio cuadratico, IE: indice de exactitud.
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Tabla 3.6. Validacion de la

Ecuacién
Estimacion de socavacion
Lischtvan-Lebediev (1959)
Lischtvan-Lebediev (1967)

Froehlich (1991)

Hire (1993)
Universidad de los Andes (1995)
Borges (2008)
Mussetter (2008)
Khosronejad et al., (2019)

s ecuaciones con resultados obtenidos en el canal curvo

Parametros de error estadisticos

MNE (%) MPF(-) MSE (-) IE (5)
99.66 413.72 0.0022 41233
69.66 5.29 0.0015 3.69
124.48 2.34 0.0024 2.91

1484.21 15.84 0.3341 235.13
72.51 1.74 0.0012 1.26
120.08 2.14 0.0053 2.57
164.04 2.64 0.0038 433
169.14 2.75 0.0023 4.65

MNE: error medio normalizado, MPF: factor medio de prediccion, MSE: error medio cuadratico, IE: indice de exactitud.

La validacion de las ecuaciones aplicadas en los canales recto y curvo evidencié notables
diferencias en su capacidad para estimar la socavacion, como se muestra en las Figura 3.17 y Figura 3.18.
En la Figura 3.17, la ecuacion de Lischtvan & Lebediev (1967) subestima significativamente la socavacion
en el canal recto, con un margen de error de hasta el 99.51 %, lo cual se debe a su limitada capacidad para
captar las caracteristicas de flujo en un canal recto, donde la falta de curvatura y las condiciones de flujo
uniforme no se representan adecuadamente en la formulacion de la ecuacion. En la Figura 3.18, esta misma
ecuacion sobrestima levemente la socavacion en el canal curvo con un error del 2 %, reflejando que, aunque
se ajusta mejor a los flujos curvos, ain presenta una estimacion imperfecta debido a la falta de parametros
especificos que modelen adecuadamente la interaccion entre el flujo y la geometria del canal.
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Figura 3.17. Comparacion de socavacion observada con la socavacion estimada en el canal recto segin la ecuacion
de: a) Lischtvan-Lebediev (1967), b) Los Andes

Por otro lado, la ecuacion desarrollada por la Universidad de los Andes muestra un comportamiento

opuesto en ambas figuras: en la Figura 3.

17, sobrestima la socavacion en el canal recto en un 93 %, mientras

que en la Figura 3.18 subestima la socavacion en el canal curvo en un 53 %. Estas desviaciones sugieren
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que la ecuacion de Los Andes es mas sensible a los cambios de geometria, ajustindose de manera mas
precisa a las dinamicas de canales curvos, pero fallando en capturar las caracteristicas de los flujos en
canales rectos. Estas diferencias ponen de manifiesto que, aunque ambas ecuaciones son Utiles en contextos
especificos, ninguna logra abarcar completamente las complejidades de los flujos con muros longitudinales.
Los resultados reflejan la necesidad de ajustar los modelos actuales o desarrollar nuevas ecuaciones que
incorporen las particularidades de los flujos en canales rectos y curvos, especialmente en presencia de
estructuras como muros longitudinales. Estudios previos, como los de Gaudio et al., (2012), subrayan la
importancia de considerar las interacciones complejas entre la geometria del canal y la dinamica del flujo
para mejorar la precision de las estimaciones de socavacion (Gaudio et al., 2012). Sin estos ajustes, las
ecuaciones pueden proporcionar resultados imprecisos, lo cual podria comprometer la estabilidad de las
estructuras hidraulicas y la seguridad de las infraestructuras adyacentes.
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Figura 3.18. Comparacion de socavacion observada con la socavacion estimada en el canal curvo segun la ecuacion
de: a) Lischtvan-Lebediev (1967), b) Los Andes

3.3.3.2. Formulacion de la nueva expresion para estimar la socavacion

El estudio del comportamiento de los parametros adimensionales permitié identificar las variables
mas influyentes en la conformacion de una nueva expresion matematica para estimar la socavacion local
en muros longitudinales en rios con lechos granulares bien gradados, obteniendo como variables
influyentes: m; = % , =S ,m3= 3—’: , 4= :;n , ms=Fr, ms=Frd. A través de las graficas de la profundidad
de socavacion adimensional Hs/Yn en funcion de los distintos parametros adimensionales, se analizaron
los coeficientes de correlacion (R) y de determinacion (R?), los cuales proporcionaron una medida del ajuste
y la relacion entre las variables evaluadas (Tabla 3.7). Este enfoque facilité la identificacion de los

parametros que tienen una mayor influencia en la dindmica de la socavacion.
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Tabla 3.7. Coeficientes de correlacion y de determinacion de los parametros adimensionales conformados

Numeros Pi R R?
Ty vs 102 0.6452 0.4163
1 vsTT3 0.5201 0.2706
TT1 vs T4 0.5201 0.2706
1 vs TT5 0.9542 0.9106
1 vs T 0.9341 0.8726

Los resultados del analisis revelaron que el numero de Froude (m; vs ms) es el parametro mas
relevante, con un R* de 0.9106, lo que indica una alta capacidad para explicar la variabilidad en la
profundidad de socavacion en funcion de este nimero adimensional. El nimero de Froude, que relaciona
la velocidad del flujo con la gravedad, es crucial en la estimacion de la socavacion, ya que captura los
efectos del flujo sobre la estabilidad del lecho y la erosion del material granular. Este hallazgo esta alineado
con estudios previos que han demostrado que el régimen del flujo y la energia cinética son factores
determinantes en la socavacion cerca de estructuras hidraulicas (Khosronejad et al., 2019).

La pendiente (7, vs my) también mostré una influencia significativa, con un R? de 0.4163. Aunque
su impacto es menor en comparacion con el numero de Froude, la pendiente del canal juega un papel
relevante en la configuracion del flujo y la distribucion de las fuerzas erosivas sobre el lecho, sin embargo,
las variables Froude y Froude Densimétrico son dependientes de la pendiente (S), por lo cual no se tendra
en cuenta en el analisis estadistico. Un mayor dngulo de inclinacién tiende a aumentar la velocidad del flujo
y la capacidad de arrastre, afectando asi la profundidad y extension de la socavacion. Este comportamiento
ha sido documentado en la literatura, donde se resalta la importancia de considerar la inclinacion y las
condiciones topograficas en la modelacion de la erosion (Vijayasree et al., 2017).

Por tltimo, la combinacién de velocidad, gravedad y didmetro medio del sedimento (Frd) (m; vs 7e)
mostr6d un R? de 0.8726, subrayando su relevancia en la estimacion de la socavacion. Este parametro integra
aspectos clave del flujo y las caracteristicas del sedimento, capturando tanto la energia del flujo como la
resistencia del lecho a la erosion. Las particulas mas gruesas tienden a ofrecer mayor resistencia al arrastre,
mientras que flujos mas rapidos y energéticos pueden superar esta resistencia, generando socavacion
significativa. Los estudios de Choufu et al.,, (2019) también sefialan que la interaccion entre las
caracteristicas del sedimento y la dinamica del flujo es crucial para predecir la erosion en estructuras
expuestas (Choufu et al., 2019).

En el contexto de los muros longitudinales, la ecuacion propuesta incorpora aspectos especificos
del muro que la diferencian de las ecuaciones para socavacion general. A diferencia de métodos previos,
como los de Mussetter, (2008) y Khosronejad et al., (2019), que consideran parametros del flujo y del lecho,
pero no incluyen el ancho del muro, asumiendo el concepto de empotramiento horizontal de la estructura.
La expresion matematica propuesta introduce variables clave que representan la interaccion directa entre el
empotramiento lateral del muro y las caracteristicas del flujo circundante. Las variables seleccionadas
reflejan directamente los efectos especificos del muro sobre la dinamica del flujo y la socavacion local. El
numero de Froude (Fr) y el nimero de Froude densimétrico (Frd) capturan la interaccion entre la velocidad
del flujo, la energia cinética y la resistencia ejercida por el muro, lo que influye directamente en los patrones
de socavacion y redistribucion de las fuerzas erosivas. Este comportamiento es particularmente relevante
en el flujo cercano a la base del muro, donde la presencia de estructuras rigidas intensifica la turbulencia y
genera zonas de alta concentracion de esfuerzos cortantes. Estos efectos estan integrados en el analisis
mediante la relacion entre el tirante hidraulico (Y.), el didmetro medio de los sedimentos (Dm) y las
caracteristicas del flujo, permitiendo que la nueva ecuacion propuesta capture con precision los procesos
de socavacion en muros longitudinales con lechos granulares bien graduados.
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Con base en el analisis dimensional desarrollado y empleando el método de correlacion, se obtuvo
la Ecuacién 3.7, para socavacion en muros longitudinales encontrando los coeficientes y exponentes de
cada parametro.

% = ePOFrBLIFrdP2 3.7)

n

Donde: H; es la profundidad maxima de socavacion; Yj el tirante hidraulico del flujo; Fr el nimero
Froude; Frq el nimero Froude densimétrico; B0, B1, y B2 son coeficientes producto del analisis estadistico
en el software SPSS.

Utilizando el software estadistico IBM SPSS y aplicando el método de minimos cuadrados, se
determinaron los coeficientes y exponentes de los parametros seleccionados, resultando en un ajuste 6ptimo
de los datos de socavacion observados (Tabla 3.8). Este ajuste mejord significativamente la precision en
comparacion con modelos previos, alcanzando un nivel de significancia aceptable (<5 %).

Tabla 3.8. Coeficientes para cada una de las variables involucradas del analisis dimensional

. Coeficentey . 95% intervalo de
Coeficientes no Coeficientes confianza para B
Modelo estandarizados estandarizados T P
Desv. Significancia Limite Limite
B Beta . . .
Error inferior superior

(Constante) -0.849 0.348 -2.435 <0.029 -1.596 -0.101
Fr 0.211 0.110 0.207 1.914 <0.076 -0.025 0.448

Fry 17.144 6.483 0.352 2.645 <0.019 3.240 31.048

El ajuste de la nueva expresion matematica para la estimacioén de la socavacion se llevo a cabo
mediante el método de minimos cuadrados en el software IBM SPSS (Tabla 3.8). De esta manera, se
lograron determinar los coeficientes de los parametros seleccionados (Fr y Frd), optimizando la ecuacion
para reflejar con mayor precision los datos de socavacion observados. Ademas, la significancia estadistica
de cada parametro fue evaluada, y aunque no todos los parametros alcanzaron un ajuste perfecto, los valores
se aproximaron a niveles de significancia aceptables (<5 %), lo cual mejord notablemente la fiabilidad del
modelo propuesto.

Tabla 3.9. Comparacion entre las variables independientes Fr y Frq en funcion de la variable dependiente Hs/Yn

Coeficientes
. Coeficientes no Coeficientes .
VEIRELE estandarizados estandarizados gz Sig.
B Desv. Error Beta
Fr -0.680 0.190 -0.667 -3.578 <0.003
(Constante) 1.257 0.201 6.259 <0.001
Fra 39.608 2.676 0.965 14.799 <0.001
(Constante) 0.194 0.050 - 3.878 <0.001

Por otro lado, la Tabla 3.9, que compara las variables independientes Fr, y Frd en funcion de la
variable dependiente Hs/Yn, destaca la influencia significativa de estos parametros en la socavacion. En
particular, el nimero de Froude (Fr) demostré un impacto notable debido a su relacion con la velocidad y
la energia del flujo, lo que justifica su inclusion en la ecuacion desarrollada. Ademas, el parametro Frd, que
combina la velocidad, la gravedad y el diametro medio del sedimento, tuvo una incidencia atin mayor en la
socavacion, capturando la interaccion entre la fuerza del flujo y la resistencia del lecho sedimentario. En
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conjunto, estos resultados confirman que los parametros seleccionados no solo son relevantes, sino también
indispensables para una estimacioén precisa de la socavacion, proporcionando un marco robusto para
predecir el fenomeno bajo diversas condiciones hidraulicas y superando las limitaciones de modelos
previos.

La comparacion del comportamiento de la variable dependiente en funcion de cada variable
independiente permitid desarrollar la Ecuacion 3.8, la cual se ajustd mejor a los datos de socavacion
observados. La expresion matematica obtenida muestra que el nimero de Froude (Fr) es el parametro mas
significativo, concordando con estudios previos de Froehlich, (1991), Hire, (1993) y Andes, (1995),
(mencionados en Borges 2008), Mussetter (2008) y Khosronejad et al. (2019), Este resultado resalta la
importancia de Fr como variable comun en los analisis empiricos y dimensionales para la estimacion de la
socavacion en flujos a superficie libre.

& = 0.43 * Frd0'643 % Fr2'188 (38)
Y .

n

Donde: H; es la profundidad méaxima de socavacion estimada; Y, el tirante hidraulico del flujo; Frg
el niimero Froude densimétrico; Fr el nimero Froude.

Los resultados de los errores estadistico obtenidos para la nueva expresion matematica demuestran
una mayor precision en comparacion con las ecuaciones tradicionales. En el canal recto, la ecuacion
presentd un MNE de 24.00 %, un MPF de 1.30, un MSE de 0.00018 y un IE de 0.31, reflejando una
disminucion significativa en los errores respecto a otros modelos. Para el canal curvo, aunque los errores
fueron ligeramente superiores con un MNE de 49.66 %, un MPF de 1.602, un MSE de 0.0005 y un IE de
0.795, los valores permanecen dentro de un rango aceptable, lo cual subraya la confiabilidad y mejora del
modelo frente a los métodos tradicionales.

En comparacion con las ecuaciones de Mussetter, Froehlich, Hire y Khosronejad, que tienden a
sobrestimar la profundidad de socavacion en ambos canales, y las de Borges y la Universidad de los Andes,
que subestiman la socavacion en el canal curvo, la nueva expresion matematica ofrece un ajuste superior.
Esto se debe a que muchas de las ecuaciones anteriores ignoran pardmetros criticos como el ntimero de
Froude y la elevacion del muro, mientras que la nueva ecuacion considera de manera integral todas las
variables relevantes, mejorando la representacion del fenomeno.

Las ecuaciones tradicionales, como la de Lischtvan & Lebediev, (1967), fueron desarrolladas para
condiciones especificas y tienden a excluir parametros fundamentales que afectan la precision de la
estimacion. Por ejemplo, estas ecuaciones omiten la combinacion de factores como la velocidad del flujo,
el caudal, y la sinuosidad, elementos que son cruciales para predecir la socavacion en muros longitudinales
con lechos granulares. La nueva expresion matematica aborda estas limitaciones al integrar todos los
parametros hidraulicos relevantes y mejorar asi la precision y la fiabilidad del modelo.

La validacion de la nueva expresion matematica realizada al comparar datos experimentales con
los estimados mediante la Ecuacion 3.8 representa una mejora en la estimacion de la socavacion local en
muros longitudinales en rios con lecho granular bien gradado, en comparacion con las expresiones
existentes. Asi mismo, mediante la Figura 3.19 se representan las curvas adimensionales de extrapolacion
de la expresion matematica desarrollada, lo que permite analizar escenarios a mayor escala.
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Figura 3.19. Curvas adimensionales de la nueva expresion matematica

En la figura se observa la representacion de la expresion matematica para la estimacion de la
socavacion, en la que se relacionan los nimeros Froude y Froude densimétrico, y con la que se proyecta o
estima la socavacion a mayores escalas hidraulicas que las representadas en el modelo experimental y
numérico.

3.4.CONCLUSIONES (Objetivo 1)

Del analisis de socavacion en el modelo experimental se observa que la socavacion disminuye a lo
largo del canal, inducido por el transporte y deposito del material erosionado

El modelo numérico, calibrado con los modelos de turbulencia k-m y RNG, permitio replicar con
precision las condiciones hidrodindmicas observadas experimentalmente, validando la capacidad del
modelo de reproducir condiciones de laboratorio que permitan explorar escenarios hidraulicos a mayor
escala.

Modelos como los de Lischtvan & Lebediev (1967), Mussetter, Froehlich, Hire y Khosronejad
sobreestimaron la profundidad de socavacion, mientras que los de Borges y la Universidad de los Andes la
subestimaron, para las condiciones hidraulicas evaluadas.

La nueva expresion matematica estimada logro un ajuste significativo con los datos experimentales,
al involucrar variables criticas como lo son velocidad, gravedad y didmetro de sedimento que a través de
su relacion en el nimero de Froude y el Froude densimétrico evidenciaron una reduccion en los pardmetros
de error en la estimacion de la socavacion local en muros longitudinales.

La representacion grafica de la nueva expresion matematica planteada permite extrapolar los
resultados a escenarios hidraulicos de mayor escala, permitiendo su aplicacion en obras de ingenieria en el
disefio de muros longitudinales.
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CAPITULO 4. EVALUACION DE LA EFICACIA DE TECNICAS DE BLINDAJE Y
ALTERACION DEL FLUJO PARA LA REDUCCION DE SOCAVACION LOCAL EN
MUROS LONGITUDINALES

4.1. REVISION DE LA LITERATURA

En los sistemas fluviales, garantizar la estabilidad de las estructuras hidraulicas representa un
desafio constante debido a los fendémenos de socavacion general y local, que pueden comprometer tanto la
integridad de la infraestructura como la sostenibilidad de los ecosistemas asociados. Para abordar esta
problematica, se han desarrollado diversas estrategias basadas en dos enfoques principales: las técnicas de
blindaje y las técnicas de alteracion del flujo. Ambas tienen como objetivo mitigar los efectos erosivos y
redistribuir las fuerzas hidraulicas para proteger tanto el lecho del cauce como las estructuras adyacentes.
En primer lugar, las técnicas de blindaje, también conocidas como armaduras, han sido ampliamente
utilizadas debido a su simplicidad y eficacia en condiciones de flujo moderado a intenso. Estas técnicas
consisten en la instalacion de materiales estables, como rip-rap, gaviones y colchones de gaviones,
alrededor de las estructuras vulnerables, lo que permite disipar la energia del flujo y minimizar el arrastre
de sedimentos. Sin embargo, investigaciones recientes destacan que la eficacia de estas contramedidas
depende de factores criticos, como la gradacion del material, las caracteristicas del flujo y las condiciones
hidraulicas especificas del cauce (Lagasse et al., 2008; Fathi & Zomorodian, 2018; Mazumdar &
Khwairakpam, 2009). Por ejemplo, el rip-rap se ha posicionado como una solucion versatil y efectiva, pero
su desempefio a largo plazo puede estar condicionado por la compactacion y sedimentacion acumulativa,
lo que limita su capacidad de respuesta en ciertos escenarios fluviales (Biron et al., 2005).

Por otro lado, las técnicas de alteracion del flujo representan un enfoque complementario que busca
modificar las dinamicas hidraulicas mediante la implementacion de elementos estructurales que
redistribuyen o desvian la energia del agua. Estas estrategias incluyen la instalacion de deflectores, barras
vegetativas y configuraciones geométricas que aprovechan las caracteristicas del cauce para mitigar la
erosion. Aunque estas técnicas son menos invasivas que las de blindaje, su efectividad esta estrechamente
ligada a un disefio adecuado y a un analisis cuidadoso de las condiciones locales. Seguin estudios recientes,
la combinacion de enfoques que integre tanto técnicas de blindaje como estrategias de alteracion del flujo
puede ofrecer soluciones mas sostenibles y adaptables a largo plazo (Cardoso & Fael, 2009; Radice &
Davari, 2014; Osei-Kyei et al., 2021).

En este contexto, es fundamental destacar que la eleccion de las contramedidas debe responder a
las caracteristicas particulares de cada escenario fluvial. Por ejemplo, mientras los colchones de gaviones
han mostrado un desempefio notable en cauces dinamicos con altas tasas de sedimentacion, las
configuraciones basadas en deflectores son especialmente utiles para redistribuir las fuerzas hidraulicas en
entornos de alta energia. No obstante, a pesar de los avances en el disefio y la implementacion de estas
soluciones, persisten desafios relacionados con la durabilidad de los materiales, el costo de mantenimiento
y las restricciones ambientales, que requieren enfoques innovadores para garantizar su sostenibilidad
(Chiew & Melville, 2016; Froehlich, 2020). Con base en lo anterior, la Figura 4.1 proporciona una
representacion visual de las técnicas mencionadas, ilustrando su disposicion tipica en entornos fluviales y
su aplicacion en diversos escenarios de proteccion. Este recurso grafico destaca no solo las caracteristicas
fisicas de las contramedidas, sino también su adaptabilidad a las demandas especificas de estabilidad
estructural y conservacion ambiental. Por ejemplo, la disposicidon estratégica de rip-rap y gaviones es
especialmente eficaz en la disipacion de energia en cauces de alta pendiente, mientras que los colchones de
gaviones se emplean en canales mas amplios para controlar la sedimentacion. Estas configuraciones, como
sefialan estudios recientes, han sido fundamentales para mejorar la resiliencia de estructuras hidraulicas
frente a condiciones de flujo extremas (Ghasemi & Soltani-Gerdefaramarzi, 2017).
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Figura 4.1. Contramedidas de blindaje: a) Geo bolsa en estribos; b) Bloques atados con cables; ¢) Colchones de
gaviones; d) Rip-rap con vegetacion; e) Bloques de hormigon articulados; f) Rip-rap en pilar

Fuente: a) Korkut et al., (2007); b) Barkdoll et al., (2007); c) Lagasse et al., (2008); d) Fischenich, (2003); ¢)
Sotiropoulos & Diplas, (2017); f) Lagasse et al., (2008)

En el disefio de estrategias para mitigar los efectos de la socavacion en estructuras hidraulicas, las
contramedidas de alteracion del flujo han emergido como un enfoque clave que complementa las técnicas
de blindaje. Aunque estas ultimas han demostrado ser efectivas en diversos escenarios, presentan
limitaciones criticas en cauces fluviales estrechos o de alta intensidad de flujo, donde su aplicacion puede
agravar la contraccion del flujo y exacerbar los problemas de erosion. Por ejemplo, investigaciones de
Johnson & Niezgoda, (2004) y Zevenbergen et al., (2001) han mostrado que, en condiciones de altos
caudales, las técnicas de blindaje suelen ser insuficientes para controlar los vortices generados, lo que
compromete su desempefio. Adicionalmente, factores como la heterogeneidad del lecho fluvial, la
gradacion de los sedimentos y las caracteristicas dindmicas del flujo limitan la efectividad de estas
soluciones (Chiew, 2008).

En este contexto, los modelos numéricos han adquirido un papel protagénico como herramientas
avanzadas para evaluar la interaccion dinamica entre el flujo, las estructuras y el lecho fluvial. Estos
modelos permiten simular configuraciones complejas de contramedidas bajo un rango diverso de
condiciones hidraulicas y geomorfologicas, superando algunas de las limitaciones inherentes a los métodos
experimentales tradicionales. Por ejemplo, estudios realizados por Sotiropoulos y Diplas, (2017) han
mostrado como las simulaciones numéricas pueden optimizar el disefio de elementos como collares
trapezoidales y paletas sumergidas, logrando reducciones significativas en la profundidad de socavacion
mediante ajustes precisos en la geometria y la disposicion de los dispositivos.

Ademéds, los modelos numéricos resultan especialmente utiles en escenarios con lechos bien
gradados, donde la heterogeneidad en el tamafio de los sedimentos y los coeficientes de uniformidad
elevados (Cu > 20) presentan desafios adicionales para la representacion del transporte sedimentario y la
erosion. Investigaciones como las de Hersberger, (2002) y Biswas & Barbhuiya, (2018) han destacado que
la inclusion de datos granulométricos detallados es esencial para lograr simulaciones precisas en estos
entornos. Sin embargo, este enfoque también enfrenta desafios técnicos, como la calibracion de las mallas
computacionales y la representacion adecuada de estructuras turbulentas cercanas al lecho. Por ejemplo,
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Khosronejad et al., (2019) subrayaron que la calidad de la malla, medida por su ortogonalidad y la distancia
adimensional a la pared (y*), influye directamente en la precision de los perfiles de socavacion simulados,
lo que evidencia la necesidad de establecer estandares rigurosos en el disefio de simulaciones.

La validacion y calibracion de los modelos numéricos son fundamentales para garantizar su
fiabilidad. En este sentido, estudios como los de Soltani et al., (2013) han demostrado que el uso de
simulaciones iterativas, combinadas con resultados experimentales, puede mejorar significativamente la
precision de las predicciones. Estas investigaciones lograron correlaciones de hasta el 95 % entre los
resultados numéricos y experimentales en configuraciones que incluian collares y rugosidad artificial. Por
otro lado, tecnologias innovadoras, como las pantallas de burbujas y los sistemas de chorro, han sido
evaluadas mediante simulaciones numeéricas en condiciones de alta turbulencia, mostrando resultados
prometedores para mitigar la erosion en areas criticas (Qi et al., 2013; Champagne et al., 2016).

Ademas de evaluar estrategias individuales, los modelos numéricos han facilitado la optimizacion
de combinaciones de técnicas de blindaje y alteracion del flujo, maximizando su eficacia al integrarlas de
manera sinérgica. Por ejemplo, Grimaldi et al., (2009) identificaron configuraciones Optimas que
combinaban rip-rap con deflectores o collares, logrando reducciones en la socavacion de hasta un 70 % en
pilares de puente sometidos a condiciones extremas de flujo. Estos hallazgos son consistentes con los
resultados de Qi et al., (2013), quienes concluyeron que las simulaciones numéricas son esenciales para
modelar la interaccion entre multiples contramedidas y las dinamicas fluviales locales.

Por otro lado, las contramedidas de alteracion del flujo se destacan por su capacidad para
redistribuir las fuerzas erosivas antes de que interactien directamente con las estructuras. Entre las
soluciones mas estudiadas, los pilotes de sacrificio, como se ilustra en la Figura 4.2a, son efectivos para
disipar parcialmente la energia del flujo y desviar el impacto hacia zonas menos vulnerables. Asimismo,
los collares trapezoidales, mostrados en la Figura 4.2b, reducen significativamente los vortices primarios y
secundarios alrededor de los pilares, limitando la erosion localizada. Estudios como los de Khosravinia et
al., (2018) reportaron que el uso de collares puede reducir la profundidad de socavacion hasta en un 50 %,
dependiendo de las condiciones hidraulicas y geométricas.

Adicionalmente, las paletas sumergidas, representadas en la Figura 4.2¢, han mostrado ser eficaces
para estabilizar el lecho fluvial mediante la reduccion de la velocidad del flujo en zonas criticas,
promoviendo la sedimentacion. Investigaciones recientes, como las de Shrestha et al., (2021), han destacado
la eficacia de combinar estas paletas con otros dispositivos, como pilotes de sacrificio, en rios con caudales
variables. Por otro lado, los alfeizares y ranuras, representados en la Figura 4.2d, estan disefiados para
estructuras cilindricas y son efectivos para interrumpir el flujo laminar, reduciendo la intensidad de los
vortices y la erosion en la base de los pilares (Canales & Vela, 2020). Finalmente, aunque los modelos
numéricos han demostrado ser herramientas poderosas, su implementacion aun enfrenta desafios, como la
necesidad de datos de entrada detallados y la alta demanda computacional. Sin embargo, su capacidad para
combinar enfoques estructurales y naturales, como rip-rap y vegetacion, ofrece nuevas oportunidades para
desarrollar soluciones integrales y sostenibles que respondan a la complejidad de los escenarios fluviales
modernos.
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Profundidad
completa

Figura 4.2. Contramedidas de alteracion del flujo: a) Pilotes de sacrificio en pilar; b) Collar trapezoidal en estribo;
c) Paleta sumergida en estribo de puente; d) Alféizar y ranura para proteccion de pilar cilindrico.

Fuente: a) Melville & Hadfield, (1999); b) Khosravinia et al., (2018); ¢) Bhatia & Setia, (2021); d) Amini et al.,
(2017)

Aunque ambas categorias de contramedidas han demostrado cierto grado de eficacia de manera
independiente, la implementacion aislada de cada técnica a menudo no es suficiente para garantizar la
proteccion integral de las estructuras hidraulicas. Investigaciones como las de Zarrati et al., (2010), y
Grimaldi et al., (2009) han resaltado que la combinacion de técnicas de blindaje y alteracion del flujo puede
ofrecer mejores resultados, al complementarse mutuamente y cubrir las deficiencias que presenta cada
grupo de contramedidas por separado. Estos autores realizaron pruebas experimentales que demostraron
una mejora significativa en la proteccion de las estructuras cuando se utilizaban combinaciones de collares
con rip-rap, mostrando una reduccion considerable de la socavacion en pilas de puentes, comparado con la
aplicacion de cada técnica por separado.

La eficacia de las contramedidas combinadas se ha explorado principalmente a través de
experimentos a escala de laboratorio y modelaciones numéricas. Estudios de Agrawal et al., (2007) y
Sotiropoulos & Diplas, (2017) han evaluado distintas configuraciones bajo diversas condiciones de caudal
y pendiente. Sin embargo, la mayoria de estos estudios se han llevado a cabo en entornos controlados con
lechos uniformes de arena, dejando un vacio en la literatura respecto al comportamiento de estas
contramedidas en rios con lechos granulares bien graduados. En dichos lechos, caracterizados por una
amplia variabilidad en el tamafio de los sedimentos y un coeficiente de uniformidad (Cu) mayor a 20, se
presentan comportamientos morfoloégicos mas complejos que alteran la dinamica del flujo y la interaccion
con las contramedidas (Hersberger, 2002; Roca et al., 2009). En la Tabla 4.1, se presenta una caracterizacion
de algunos estudios previos, destacando la escasez de investigaciones en lechos bien graduados.
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Tabla 4.1. Caracterizacion de estudios previos sobre contramedidas aplicadas a muros longitudinales

Autores Contramedida Tipo de sedimento | Gradacion del lecho
Nervaduras
Hersberger, verticales sobre _
(2002) muros (macro Arena CU=21
rugosidad)
Roca et al., .
(2009) Zapata Arena Lecho uniforme
Dugué et al., Pantalla de
(2012) burbujas Arena de cuarzo CUu>13
Rugosidad con
lija pegada a la
) pared
Sotiropoulos &
Diplas, (2017) Grava Cu=24
Rugosidad con
grava de lecho
pegada a la pared
Vegetacion
Sotiropoulos & (multiples filas) _
Diplas, (2017) en el borde de Grava CU=24
ataque del flujo
Zey et al., (2018) Pared deﬂe.ctora Arena Lecho uniforme
con porosidad
Biswas & Paletas
Barbhuiya, sumergidas y Arena Lecho uniforme
(2018) riprap

En la busqueda de soluciones integrales para mitigar la socavacion en entornos fluviales, ha surgido
como una estrategia innovadora la combinacion de técnicas de blindaje tradicionales con elementos
naturales, como el uso de vegetacion. Este enfoque, ademas de brindar proteccion mecénica, fomenta la
estabilizacion del lecho y contribuye a la recuperacion del equilibrio ecoldgico de los ecosistemas fluviales.
Estudios como los de Fischenich, (2003) y Strayer et al., (2016) han destacado como la vegetacion, al
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reducir la velocidad del flujo y reforzar la cohesion del suelo, se convierte en un aliado clave para minimizar
la erosion y fomentar el depdsito de sedimentos en zonas criticas. No obstante, su implementacion requiere
un diseflo cuidadoso, considerando factores como la resistencia de las plantas a flujos de alta intensidad y
el adecuado establecimiento de sistemas radiculares para evitar su desarraigo en condiciones extremas.

Por otro lado, las contramedidas basadas en tecnologias innovadoras, como las pantallas de
burbujas y los sistemas de chorro, han mostrado resultados prometedores en la reduccion de vortices y en
la modificacién de patrones de flujo, disminuyendo significativamente la erosién en areas vulnerables.
Investigaciones de Qi et al., (2013) y Soltani et al., (2013) han reportado reducciones significativas en la
intensidad de los procesos erosivos, especialmente cuando estas tecnologias se aplican en escenarios con
flujos turbulentos. Sin embargo, su viabilidad enfrenta desafios relacionados con el consumo energético y
los costos operativos, lo que limita su aplicacion en rios de gran escala o con alta variabilidad de caudales
(Champagne et al., 2016). La Figura 4.3 sintetiza la efectividad de diversas contramedidas empleadas en
escenarios fluviales mediante la representacion de porcentajes de reduccion de la socavacion. Por ejemplo,
soluciones como las paletas sumergidas combinadas con rip-rap muestran una reduccion del 86 %, mientras
que los sistemas mas avanzados, como las estructuras flexibles o la rugosidad introducida por vegetacion,
alcanzan eficiencias del 90 % y 100 %, respectivamente. Esto resalta la importancia de seleccionar
estrategias adaptadas a las particularidades hidraulicas y geomorfologicas de cada caso. Asimismo, se
evidencia que la integracion de diferentes enfoques, combinando lo mejor de técnicas estructurales y
naturales, ofrece un marco mas robusto para abordar la complejidad de los fenomenos de socavacion en
entornos fluviales variados.

H Paletas sumergidas y Rip Rap (Biswas & Barbhuiya, e 36%

2018)
H Pared deflectora con porosidad (Zey et al., 2018) I 30%
B Rugosidad con lija (Sotiropoulos & Diplas, 2017) I 30%
=
-E B Vegetacion (Sotiropoulos & Diplas, 2017) N 100%
D
g m Rugosidad con grava de lecho (Sotiropoulos & Diplas, [ NG 57%
£ 2017 .
£ = Pantalla de burbujas (Dugué et al., 2012) D 50%
O
® Zapata (Roca et al., 2009) D 40%
B Nervaduras verticales - Macrorugosidad (Hersberger,  [INERE 33%
2002) Reduccion de la socavacion (%)

Figura 4.3. Porcentajes de reduccion de la socavacion para diferentes contramedidas

Estas combinaciones de técnicas, respaldadas por modelacion fisica y numérica, no solo aportan a
una mayor proteccion estructural, sino que también ofrecen beneficios adicionales, como la integracion
ambiental y la reduccion del impacto visual, aspectos que son cada vez més relevantes en el disefio de
infraestructuras sostenibles. La capacidad de estas contramedidas para funcionar de manera sinérgica abre
nuevas oportunidades para el desarrollo de soluciones mas integrales y eficientes, capaces de enfrentar los
desafios impuestos por la erosion en rios complejos y variables.

4.2. MATERIALES Y METODOS

4.2.1. Implementacion de contramedidas en el modelo numérico

El desarrollo del modelo numérico se efecttia empleando la validacion y calibracion obtenido en la
seccion 3.3.2. del Capitulo 3, asi como también, se considera la entrada de caudal de 1.68 m*/s y pendiente
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de 2.5%. De esta forma, se emplean los resultados obtenidos para la modelacion en el canal recto. En este
sentido, las contramedidas no se evaluan en el canal curvo debido a la restriccion de la seccion hidraulica
del canal experimental. Asi mismo, la disposicion del lecho y configuracion del modelo se emplea de
acuerdo a la seccion mencionada anteriormente y la comparacion de las socavaciones se efectuan con base
a las presentadas en la seccion 3.3.1 del mismo capitulo. Por su parte, se analizan escenarios de separacion,
angulo de disposicion, longitud, espesor y disposicion del ramal de dos alternativas de contramedida de
alteracion del flujo, con el fin de determinar las dimensiones que disminuyan la socavacion de contramedida
para ser evaluadas en el modelo experimental, comparando los resultados de las profundidades de
socavacion presentadas en el modelo. En este sentido, se analizan las alternativas de mini espigones
sumergidos, los cuales se toman del concepto dispuesto por Suarez, (2001), por su relacion entre la longitud
total del espigon y la base del canal, siendo esta menor a 0.33, se analizan longitudes de 0.15, 0.3, 0.47, 0.6
y 0.75 m, con separaciones de 0.85, 1.7, 2.7, 3.4 y 3.8 m y angulo de inclinacion de 70° dispuestos en
direccion y en contra del flujo. En la Figura 4.4 se presentan los escenarios de contramedida de mini
espigones sumergidos analizados en el modelo numérico.
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Figura 4.4. Escenarios de longitudes de contramedida de mini espigones sumergidos. a) 0.15 m en contraflujo; b)
0.15 m direccién al flujo; ¢) 0.30 m en contraflujo; d) 0.30 m en direccion al flujo; €) 0.47 m en contraflujo; f) 0.47
m en direccion al flujo; g) 0.60 m en contraflujo; h) 0.60 m en direccion al flujo; i) 0.75 m en contraflujo; j) 0.75 m

en direccion al flujo

Por otra parte, como segunda alternativa de contramedida de alteracion del flujo, se analiza la macro
rugosidad generada por nervaduras verticales, tomando en consideracion lo analizado por Hersberger,
(2002), de esta forma, se analizan escenarios de nervaduras de 0.05x0.05, 0.1x0.1, 0.15x0.15 y 0.2x0.2, con
separaciones de 0.125, 0.25, 0.375 y 0.5 respectivamente. Finalmente, con base a los resultados obtenidos,
se disponen las dimensiones optimas de las alternativas de contramedida en el modelo experimental,
tomando referencia las que mejor desempefio presentan en la formacion de perfiles de socavacion, en
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comparacion con la socavacion observada sin contramedida. En la Figura 4.5 se presentan los escenarios
de contramedida de nervaduras verticales analizadas en el modelo numérico.
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Figura 4.5. Escenarios de contramedida de nervaduras verticales. a) 0.05x0.05 m separadas 0.125 m; b) 0.1x0.1 m
separadas 0.25 m; c¢) 0.15x0.15 m separadas 0.375 m; d) 0.2x0.2 m separadas 0.50 m

4.2.2. Analisis de contramedidas en el modelo experimental

La evaluacion de los escenarios de contramedidas se realiza mediante pruebas experimentales bajo
diferentes condiciones de flujo y pendiente, ajustando los caudales a 0.008, 0.017, 0.025 y 0.030 m3/s y
pendientes de 0.5 %, 1 %, 1.5 %, 2 % y 2.5 %. Cada escenario fue probado bajo condiciones controladas
para medir su eficacia en la reduccion de la socavacion en los muros longitudinales. En cada escenario, las
mediciones de la profundidad de socavacion se realizaron utilizando un medidor de puntos calibrado,
registrando la geometria del foso y la velocidad del flujo en los puntos de control previamente definidos en
el Capitulo 3; asi mismo, en el modelo experimental se analizan alternativas de contramedida de blindaje.
A continuacion, se describen los procedimientos empleados para cada tipo de contramedida.

4.2.2.1. Mini espigones sumergidos

Se evaluaron tres configuraciones con longitudes de los mini espigones sumergidos 0.06, 0.09 y
0.12 m, y separaciones de 0.34, 0.54 y 0.68 m respectivamente, con angulos de inclinacion de 70° orientados
en direccion y en contra del flujo en los tres escenarios de dimensiones (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Escenarios de mini espigones como contramedida de alteracion del flujo. a) L=0.06 m; b) L=0.09 m; c)
L=0.12m

4.2.2.2. Nervaduras verticales

Las nervaduras verticales fueron dispuestas en el lecho del canal como estructuras cuadradas para
modificar la dindmica del flujo. Se evaluaron dos tamafios: 0.02x0.02 m y 0.04x0.04 m (Figura 4.7 y Figura
4.8 respectivamente), con separaciones de 0.05 y 0.1 m.
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Figura 4.7. Esquema de disposicion de las nervaduras L=0.02x0.02 m. a) separacion de 0.05 m; b) separacion de 0.1
m



52

CAPITULO 4
—-! 0.12 =0-05 OO -5 -0 5 oWy -0 =00 =) 5 1
a gOUT O AV S\ V) ag Y IRV o OUT Oy Bvp WOUT 0_04
al
IfJ__JLJLJLJLJLJ/LJ o ol -
0.04
@ =S Forma de . i
T = L adicionada <
0.8 0.8 =
. ) Forma de —
L adicionada
b A 012 =0t ot =0t =0l =0t —ol —o0 —ol —ol 0.04 Y
| ] 1 L | [ L L | ] L L] |— canal
4 0.04 existente ‘
o < ! Forma de <
= < L adicionada - <
- |
—— 0.3
0.8 0.8 z
Formade —

L adicionada

Figura 4.8. Esquema de disposicion de las nervaduras L=0.04x0.04 m. a) separacion de 0.05 m; b) separacion de 0.1
m

4.2.2.3. Mantos anti-socavacion

Los mantos anti-socavacion fueron probados como contramedidas de blindaje, dispuestos
longitudinalmente sobre el lecho del canal. Se evaluaron tres anchos: 0.08, 0.12 y 0.15 m (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Escenarios de disposicion de los mantos anti-socavacion. a) L=0.08 m; b) L=0.12 m

4.2.2.4. Rip-rap

El enrocado fue probado como contramedida de blindaje, dispuesto longitudinalmente sobre el
lecho del canal. Se evaluaron dos tamafios: 1 27, 1 ¥4” (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Escenarios de disposicion de rip-rap

4.2.2.5. Combinacion de contramedidas de blindaje y alteracion del flujo

Se implementaron combinaciones de mini espigones y mantos anti-socavacion para evaluar su
eficacia conjunta en la proteccion contra la socavacion. Las combinaciones incluyeron mini espigones de

0.06 y 0.09 m con mantos de 0.06, 0.09, 0.12 y 0.15 m, ajustando las separaciones de acuerdo con las
configuraciones establecidas (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Combinaciones de contramedidas: mini espigones y mantos. a) L=0.06 m y L=0.06 m; b) L=0.06 m y
L=0.09 m; ¢) L=0.06 m y L=0.12 m; d) L=0.09 m y L=0.09 m; ¢) L=0.09 m y L=0.12 m; f) L=0.09 m y L=0.15 m

4.2.3. Evaluacion del impacto de las contramedidas en la reduccion de la socavacion

Para cuantificar la eficacia de cada contramedida, se midi6 la profundidad de socavacion antes y
después de la implementacion de las contramedidas. Se utilizé la ecuacion de eficacia adaptada de Gaudio
et al. (2012); Kardan et al. (2017); Khosravinia et al. (2018); Shafai et al. (2015) (Ecuacion 4.1):

H —H
r=100 (M)

4.1)

Hmax
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donde r es la eficacia de la contramedida establecida para proteger la estructura en términos del
porcentaje de reduccion de la socavacion, Hmax (m) es la profundidad méaxima del foso de socavacion
generado sin la contramedida y H, (m) es la profundidad maxima del foso de socavacioén generado con la
contramedida.

4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1. Contramedidas de alteracion del flujo del modelo numérico

Luego del analisis de los escenarios de contramedida de mini espigones y nervaduras verticales en
el modelo numérico, en condiciones de caudal de 1.68 m?/s, con sentido de flujo del punto 3 hacia el punto
13, y pendiente longitudinal de 2.5 %, se observan escenarios que representan una reduccion de la
socavacion significativa, asi como también, algunos en los que se aumenta la accion erosiva del lecho y,
por ende, mayor socavacion. En la Figura 4.12 se observan los perfiles de socavacion presentados en los
diferentes escenarios de contramedida de mini espigones sumergidos analizados en el modelo numérico.
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Figura 4.12. Perfiles de socavacion escenarios de contramedida de mini espigones sumergidos en el modelo
numeérico

Tal como se observa en la Figura 4.12, en general, los escenarios de contramedida de mini
espigones como mecanismo de alteracion del flujo disipa la energia turbulenta del muro izquierdo en el que
se realiza medicion en los puntos de control a lo largo del lecho, lo que se traduce como una menor accion
erosiva del flujo, disminuyendo la capacidad de arrastre y, por ende, menor socavacion. En este sentido, se
observa que el mini espigon de 0.15 m en direccion y en contra flujo, no representan significancia en la
reduccion de la socavacion, ya que, se mantiene cercana a la presentada sin la disposicion de estructura de
control o contramedida, esto debido a que estas no ocupan suficiente seccion del lecho ni del canal, por lo
cual, aunque se alejen los vortices de flujo, estos generan influencia sobre los demas puntos de control. Por
su parte, los mini espigones de 0.75 m de longitud generan una mayor ocupacion de la seccion hidraulica
del canal, ocasionando una restricciéon y, por ende, aumento en las velocidades del flujo, esto de
conformidad con lo presentado por Cely et al., en Castillo et al., (2023), quienes analizaron la influencia de
espigones en un canal experimental, en el que se determind que la restriccion de la seccion hidraulica del
canal por longitudes de la contramedida superiores al 50 % del canal, generan aumento en las velocidades
del flujo y, por ende, aumento en la socavacion.
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Por su parte, el analisis de nervaduras verticales como segunda alternativa de contramedida de
alteracion del flujo, denot6 la influencia que tiene la variacion de la rugosidad de las paredes del canal, en
este caso, la macro rugosidad generada por la disposicion de la estructura en cada uno de los escenarios
evaluados. En la Figura 4.13 se presentan los perfiles de socavacion obtenidos luego de la disposicion de
nervaduras verticales en el modelo numérico.
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Figura 4.13. Perfiles de socavacion de la contramedida de nervaduras verticales en el modelo numérico

Tal como se observa en la Figura 4.13, algunos de los escenarios dispuestos generan una influencia
significativa en la rugosidad del muro longitudinal, lo cual se refleja en la reduccién de la socavacion, esto
contrasta con lo planteado por Hersberger, (2002), el cual analiza la influencia de la macro rugosidad
generada por la disposicion de nervaduras verticales a lo largo de un muro longitudinal curvo, encontrando
que este impacta positivamente en la desviacion de los vectores de flujo de la curva exterior y, por ende, se
reduce la socavacion generada en este punto critico del canal (Hersberger, 2002). De acuerdo a lo analizado
en el modelo numérico, se observa que las profundidades de socavacion de cada uno de los escenarios de
contramedida dispuestos, se reducen en la mayoria de estos. De esta forma, se observa que los escenarios
que presentan menos socavacion en el caso de la alternativa de mini espigones son las longitudes de 0.3,
0.47 y 0.6 m, en estos se observan fosos de socavacion poco pronunciados, asi como una reduccion
significativa en comparacion con la presentada sin contramedida. Asi mismo, como alternativa de
nervaduras verticales, se observa que los escenarios que presentan menores fosos de socavacion son las
dimensiones de 0.1x0.1 y 0.2x0.2 m, con las respectivas separaciones analizadas. Por tal motivo, estos
escenarios de alternativas de contramedida se consideran Optimos para analizarlos en el modelo
experimental, siendo representativos para la reduccion de la socavacion local a lo largo de la base del muro
longitudinal en condicion de lecho granular bien gradado.

4.3.2. Disposicion de las contramedidas en el modelo experimental

La disposicion de las contramedidas en el modelo experimental se realizo tras la validacion y
calibracion del modelo numérico, lo cual permitié establecer escenarios Optimos para implementar
diferentes contramedidas de alteracion del flujo. En este contexto, se propusieron mini espigones
sumergidos, evaluando diversas configuraciones de separacion, dimensiones, grosor y angulo de
inclinacion en el canal experimental. Esta metodologia sigue lo planteado por Choufu et al., (2019), quienes
estudiaron como estas estructuras afectan el comportamiento del flujo, la erosion y la sedimentacion,
actuando eficazmente como medidas de control para reducir la socavacidén en estructuras hidraulicas
(Choufu et al., 2019). En las Figura 4.14, Figura 4.15 y Figura 4.16 se presentan los perfiles de socavacion



=

Socavacion (m)

[z}

Socavacion (m)

e

Socavacién (m)

[

CAPITULO 4 56

medidos antes y después de la instalacion de espigones de 0.06, 0.09 y 0.12 m respectivamente, dispuestos
en direccion al flujo.
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Por otro lado, estudios adicionales han confirmado que la disposicién y geometria de los espigones
son factores criticos en la reduccion de la socavacion. Choufu et al., (2019) demostraron que los espigones
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dispuestos en patrones especificos, como de menor a mayor tamafo, pueden disminuir la profundidad de
socavacion hasta en un 72 % dependiendo de la orientacion y configuracion de los espigones (Choufu et
al., 2019). Asimismo, Zare & Honar (2016) encontraron que los espigones en angulos normales y de
repulsion son efectivos, reduciendo la socavacion alrededor de pilares de puentes en un 71.4 % bajo
condiciones controladas (Zare & Honar, 2016). Estos resultados validan la efectividad de los espigones
sumergidos en condiciones de alta erosion. Ademas, Khassaf & Rashak, (2021) investigaron espigones en
forma de "L" y observaron que un mayor nimero y densidad de estos espigones reduce significativamente
la socavacion, sobre todo al incrementar la sumergencia de los mismos (Khassaf & Rashak, 2021). De
manera similar, Mows & Koll, (2019) analizaron Ia resistencia al flujo de campos de espigones sumergidos
y encontraron que configuraciones especificas mejoran la estabilidad hidraulica al minimizar el efecto de
retroceso del agua, lo que se traduce en una reduccion de la socavacion (Mows & Koll, 2019). Estos
hallazgos respaldan los resultados observados en las figuras, reafirmando la utilidad de los espigones
sumergidos como una medida eficaz y versatil para la proteccion de estructuras hidraulicas.

Los resultados indican que los espigones reducen significativamente la profundidad de socavacion
y mitigan la formacion de vortices secundarios sin alterar abruptamente los vectores de flujo. Estos
hallazgos coinciden con estudios previos, como los de Choufu et al., (2019), quienes documentaron que los
espigones, al modificar la estructura del flujo, disminuyen la socavacidon en pilas de puentes y otras
estructuras hidraulicas (Choufu et al., 2019). Asimismo, Khalaj et al., (2019) encontré que espigones de
distintas formas, como los espigones directos y en forma de polo, reducen la socavacion al controlar el flujo
alrededor de sus cabezas, lo cual resalta la importancia del disefio geométrico de estos elementos (Khalaj
et al., 2019). Adicionalmente, la evaluacion de los espigones en contra del flujo mostré como la alteracion
de los vectores afecta la socavacion (Figura 4.17, Figura 4.18 y Figura 4.19). Se observo una reduccion
notable en los escenarios de 0.06 y 0.09 m, mientras que el espigdn de 0.12 m, al reducir el ancho del canal,
increment6 la velocidad del flujo y, en consecuencia, la socavacion. Estos resultados son coherentes con
los hallazgos de Han et al., (2023), quienes estudiaron la influencia del régimen de flujo en la capacidad de
arrastre de sedimentos y la formacion de socavacion, concluyendo que las configuraciones especificas de
los espigones pueden reducir la energia cinética turbulenta y el esfuerzo cortante en canales sinuosos (Han
et al., 2023). Por ultimo, Massora et al., (2022) analizaron espigones permeables y demostraron que estos
pueden reducir significativamente la socavacion local al disminuir la velocidad del flujo mediante el ajuste
de la distancia entre espigones y su permeabilidad. Los resultados mostraron que los espigones con una
disposicion de 90 cm de distancia entre ellos fueron particularmente efectivos para minimizar la socavacion.
Estos estudios refuerzan la efectividad de los espigones en diversas configuraciones y condiciones,
confirmando la importancia de su disefio y disposicion para maximizar la proteccion contra la erosion.
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Adicionalmente, se implementaron nervaduras verticales, evaluadas numéricamente para
determinar sus dimensiones Optimas y separaciones. Estas estructuras generan rugosidad adicional en la
pared del canal, modificando la interaccion del flujo con el lecho y reduciendo la socavacion. Los estudios
de Hersberger et al., (2015) corroboran que la implementacion de nervaduras verticales puede reducir
significativamente la profundidad de la socavacion al alterar la dinamica del flujo cerca de las paredes,
disminuyendo asi la erosion en puntos criticos. En el modelo experimental, se analizaron dimensiones de
0.02x0.02 m y 0.04x0.04 m, asi como separaciones de 0.05 m y 0.1 m en cada uno de los escenarios

evaluados.

La investigacion de Osroush et al., (2019) sobre estructuras verticales demostr6 que la disposicion
adecuada y el ajuste de la separacion de las nervaduras pueden maximizar su efectividad en la reduccion de
la socavacion, especialmente en condiciones de flujos turbulentos y geometrias complejas de los canales.
Estos estudios refuerzan la importancia del disefio geométrico y la disposicion adecuada de las nervaduras
verticales como una solucion eficaz para mitigar la socavacion en estructuras hidraulicas. Las Figura 4.20,
Figura 4.21, Figura 4.22 y Figura 4.23 muestran la comparacion entre los perfiles de socavacion sin
contramedida y con nervaduras de diferentes dimensiones y separaciones. Los resultados confirman que las
nervaduras verticales disminuyen notablemente la profundidad de socavacion en todos los escenarios
evaluados, lo cual es consistente con los hallazgos de Vijayasree et al., (2017), quienes documentaron que
la adicion de elementos verticales en canales curvos no solo reduce la socavacion, sino que también
estabiliza el flujo, minimizando la formacién de vortices secundarios.
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Por otra parte, como complemento de la investigacion, se analizan alternativas de contramedidas
de blindaje. Como primera alternativa se evaluaron estructuras flexibles mediante mantos anti-socavacion
como contramedidas de blindaje, dispuestos en tres dimensiones 0.08 m, 0.12 m y 0.15 m y anclados
mediante un lastre para adherirse al lecho, y deformarse en funcion al foso socavado y adaptarse a su forma.
Las Figura 4.24, Figura 4.25 y Figura 4.26 ilustran que los mantos reducen los cambios abruptos en los
perfiles de socavacion, aunque no siempre ofrecen una proteccion completa del lecho en comparacion con
otras contramedidas de alteracion del flujo. Estos resultados son coherentes con los estudios de Yang et al.,
(2022), quienes demostraron que los mantos y materiales similares, como las esteras tridimensionales
reforzadas, aumentan la resistencia al escarpe del lecho, disminuyendo las tasas de erosion, aunque no
eliminan completamente los efectos de la socavacion en condiciones de flujo turbulento (Yang et al., 2022).

Asimismo, Li et al., (2021) concluyeron que los deflectores flexibles y materiales de proteccion del
lecho, como los mantos anti-socavacion, reducen los fosos de socavacion y moderan los cambios en los
vectores de flujo, sin garantizar una proteccion integral del lecho, especialmente en flujos de alta energia
(Li et al., 2021). De manera similar, Hamidifar et al., (2018) encontraron que contramedidas como los sills
enterrados y los mantos anti-socavacion son efectivos para reducir la socavacion al modificar la dindmica

del flujo, aunque su efectividad varia seglin la disposicion y el angulo de instalacion (Hamidifar et al.,
2018).
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Figura 4.26. Comparacion de los perfiles de socavacion presentados con la disposicion del manto anti-socavacion
L=0.15 m vs perfiles de socavacion sin contramedida a diferentes pendientes. a) 1 %; b) 1.5 %; ¢) 2 %; d) 2.5 %

Por ultimo, Schendel et al., (2016) analizaron la estabilidad de materiales de cantera bajo flujos
unidireccionales y encontraron que la formaciéon de capas de armadura estitica en el lecho puede
proporcionar una proteccion adicional, similar a los mantos anti-socavacion, al disminuir la erosioén y
mejorar la estabilidad del lecho bajo condiciones de alta turbulencia (Schendel et al., 2016). Estos estudios
refuerzan la efectividad de los mantos anti-socavacion como una solucion viable para mitigar la erosion en
diversos escenarios hidraulicos.

Asi mismo, como alternativa de blindaje se evaltan estructuras de rip-rap como medida de
proteccion, en la Figura 4.27 y Figura 4.28 se muestra que el enrocado de 1 1/2" presenta una significativa
reduccion de la profundidad de socavacion en comparacion con la condicion sin contramedidas. A un caudal
de 0.017 m?*/s, la profundidad de socavacion se redujo a valores entre 0.010 m y 0.007 m, en contraste con
los valores de hasta 0.038 m observados sin enrocado. A caudales mayores, como 0.025 m?*/s y 0.03 m?/s,
la eficacia se mantuvo, con reducciones de la socavacion a minimos de 0.011 my 0.023 m, respectivamente,
demostrando la capacidad del enrocado para controlar la erosion bajo condiciones de flujo variadas. Por
otro lado, el enrocado de 1 1/4" también mostré una reduccion eficaz de la socavacion, con profundidades
medidas entre 0.008 m y 0.012 m a caudales bajos de 0.017 m3/s. En condiciones de caudales mas altos,
como 0.025 m3/s y 0.03 m%/s, se observaron profundidades de socavacion reducidas a un maximo de 0.025
m, mientras que sin contramedidas las profundidades alcanzaban hasta 0.081 m. Estos resultados destacan
la eficacia del enrocado como método de proteccion del lecho del canal.
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Figura 4.28. Comparacion de los perfiles de socavacion presentados con la disposicion del rip-rap 1 %4” vs perfiles
de socavacion sin contramedida a diferentes pendientes. a) 1 %; b) 1.5 %; ¢) 2 %; d) 2.5 %

Estos hallazgos coinciden con los estudios de Fathi et al., (2023), que demuestran que el enrocado,
especialmente en tamafos adecuados, puede reducir la socavacion hasta en un 54 % cuando se implementa
correctamente. La investigacion sugiere que la disposicion adecuada y la combinacion de contramedidas
pueden mejorar la estabilidad de las estructuras hidraulicas, reforzando la importancia de seleccionar
correctamente el tamaiio del enrocado. Ademas, Chaghooshi, (2016) destaca que los tamafios de enrocado
mayores, como los utilizados en este estudio, ofrecen una mayor resistencia a las fuerzas de corte y reducen
la probabilidad de fallos en condiciones de corrientes fuertes y lechos no cohesivos. Esta investigacion
valida que el uso de tamafios como 1 2” y 1 V4" proporciona una proteccion eficaz contra la socavacion al
mejorar la estabilidad del lecho y disminuir los efectos erosivos del flujo. Finalmente, los resultados
experimentales y la literatura revisada subrayan que el enrocado de 1 27 y 1 % no solo reduce
significativamente la profundidad de socavacion, sino que también optimiza la estabilidad de las estructuras
hidraulicas al disminuir la capacidad erosiva del flujo. La correcta seleccion y disposicion de las rocas de
enrocado son cruciales para maximizar su efectividad como contramedida, garantizando asi la proteccion
y durabilidad de las infraestructuras fluviales bajo condiciones de flujo adversas.

Como ultima alternativa, se analizaron combinaciones de contramedidas de blindaje y alteracion
del flujo, incluyendo espigones y mantos anti-socavacion, configurados en seis escenarios alternativos. Los
mini espigones de 0.06 m y 0.09 m se colocaron en direccion y en contra del flujo en el canal experimental,
mientras que los mantos anti-socavacion, con longitudes de 0.06 m, 0.09 m, 0.12 m y 0.15 m, se integraron
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para formar combinaciones especificas: espigones de 0.06 m junto con mantos de 0.06 m, 0.09 my 0.12 m,
y espigones de 0.09 m combinados con mantos de 0.09 m, 0.12 m y 0.15 m. Las Figura 4.29, Figura 4.30,
Figura 4.31, Figura 4.32, Figura 4.33 y Figura 4.34 muestran que estas combinaciones son efectivas,
reduciendo significativamente los perfiles de socavacion y mitigando la capacidad erosiva del flujo.
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Figura 4.33. Comparacion de los perfiles de socavacion presentados con la disposicion de espigones L=0.09 m con
manto anti-socavacion L=0.12 m vs perfiles de socavacion sin contramedida a diferentes pendientes. a) 1.5 %; b) 2
%;¢)2.5%

1 1 3 4 5 6 7 B 9 [T
g b
9 g o
T T -0
R 5
] ‘S
& 006 o g s 006
- SPreipgana L 2 P -
§ ogm SSUmTI--T é 008 [EEsogeseger e
‘o o
Puntos de control Puntos de control

9 I 2 3 4 5 6 7 3 9 N —=—0017

0.00
£ 0m —e—0.017
T oM --&-0.025
B
5 0.06 ==8=10.025
£ oo —=-0.030
*

SOl — e -0.030

Puntos de control

M Socavacion sin contramedida @ Socavacion con contramedida

Figura 4.34. Comparacion de los perfiles de socavacion presentados con la disposicion de espigones L=0.09 m con
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Estos hallazgos estan respaldados por investigaciones previas que sugieren que la combinacion de
contramedidas supera la eficacia de las estrategias individuales. Gaudio et al. (2012) demostraron que la
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integracion de espigones y mantos anti-socavacion puede reducir la socavacion hasta en un 68 %, lo cual
mejora notablemente la estabilidad de las estructuras hidraulicas en comparacion con el uso aislado de cada
medida (Gaudio et al., 2012). Sin embargo, la correcta seleccion de las dimensiones y configuraciones es
fundamental, ya que una combinacién inadecuada puede resultar en una eficacia reducida, incrementando
el riesgo de inestabilidad y potencial fallo de la estructura.

Dehghani et al., (2013) investigaron la efectividad de espigones del tipo L-head en comparacion
con los espigones rectos tradicionales, concluyendo que los primeros proporcionan una mayor reduccion
de la socavacion. Los espigones con paredes paralelas orientadas hacia la corriente aguas arriba
demostraron menor profundidad de socavacion, proporcionando una mejor proteccion de las orillas y
facilitando la gestion de los sedimentos depositados entre los espigones (Dehghani et al., 2013). Ademas,
las configuraciones especificas de los espigones, como la disposicion de grandes a pequefios a un angulo
de 45°, pueden reducir la profundidad de socavacion hasta en un 55 %, mientras que una disposicion inversa
a 135° puede disminuir la socavacion hasta en un 72 % (Choufu et al., 2019).

La eficacia de las combinaciones no es universal y depende en gran medida de las condiciones
especificas del flujo y del lecho. Estudios numéricos y experimentales detallados son esenciales para definir
la configuracion 6ptima de los espigones y mantos, considerando variables como la longitud, el angulo y la
disposicion espacial. Alauddin y Tsujimoto (2012) enfatizan que un disefio incorrecto de contramedidas
puede intensificar la socavacion en areas adyacentes o aumentar las tensiones hidraulicas, comprometiendo
la estabilidad estructural (Alauddin & Tsujimoto, 2012). Por lo tanto, es crucial evaluar cuidadosamente las
condiciones hidraulicas y las propiedades del lecho antes de implementar cualquier combinacion de
contramedidas.

Investigaciones adicionales, como las de Man et al., (2019), sefialan que las configuraciones
optimas dependen también de la granulometria del lecho y de los efectos viscosos sobre la erosion alrededor
de las estructuras verticales (Man et al., 2019). Las configuraciones que reducen la energia del flujo y los
vortices generados son mas eficientes en la proteccion contra la socavacion, lo que se refleja en la
efectividad de las combinaciones analizadas.

4.3.3. Eficacia de las contramedidas

El analisis de alternativas de contramedida de alteracion del flujo denota importancia en la
proteccion de muros longitudinales contra la socavacion, por lo cual, se analiza la disposicion de las
nervaduras, ya que estas influyen significativamente en la alteracion del flujo y la reduccion de la
socavacion local. Estudios previos, como el de Hersberger, (2002), han demostrado que las nervaduras
actian efectivamente al incrementar la rugosidad de las paredes del canal, lo cual reduce la energia del flujo
y los efectos erosivos sobre el lecho (Hersberger, 2002). Estos hallazgos son consistentes con los resultados
presentados, donde las configuraciones con mayor separacion tienden a mejorar el desempefio de las
nervaduras, al permitir un mayor control sobre el flujo y una redistribucion mas efectiva de las fuerzas
erosivas.

En la Figura 4.35, las nervaduras verticales muestran eficacias superiores al 60 % en todos los
escenarios evaluados, lo que evidencia su efectividad como contramedidas para reducir la socavacion. El
mejor desempefio se observa en el caso de nervaduras de 0.02x0.02 m con una separacion de 0.1 m,
alcanzando una eficacia del 83.94 %. Esta alta eficiencia destaca la importancia de una configuracion
optima de las nervaduras, lo que refuerza su papel como elementos clave en la mitigacion de la erosion del
lecho.



CAPITULO 4 66

90 83.94
80 73.98
70 65.62 | 61,08 0.02x0.02 m
60 : | m——— Separacion 0.05 m
°\c : y | |
3 50 : X : £10.02x0.02 m
(%} 1 | 10
é 40 ‘ : : : Separacion 0.1 m
=30 | | : ©0.04x0.04 m
i b | Separacion 0.05 m
20 : L |
0 | } £0.04x0.04 m
: E : | Separacion 0.1 m
0 [ I

Escenarios de nervaduras

Figura 4.35. Eficacia de las nervaduras verticales

El desempefio de las nervaduras de 0.04x0.04 m con separaciones de 0.05 m y 0.1 m también es
notable, con eficacias de 73.98 % y 61.08 %, respectivamente. Esto demuestra que, aunque las dimensiones
y la separacion juegan un papel crucial, un aumento en la separacion puede, en algunos casos, disminuir la
eficacia al permitir que el flujo recupere velocidad y turbulencia entre las estructuras. Este comportamiento
destaca la compleja interaccion entre la geometria de las nervaduras y las caracteristicas del flujo, un
aspecto que también fue abordado en estudios de Vijayasree et al., (2017), quienes resaltaron que la
adecuada calibracion de estos parametros es esencial para maximizar la proteccion contra la socavacion.

La configuracion de nervaduras de 0.02x0.02 m con una separacién mas estrecha de 0.05 m muestra
una eficacia del 65.62 %, confirmando que, aunque las dimensiones menores son eficaces, la separacion
juega un rol critico en la maximizacion de la reducciéon de socavacion. Un aumento en la separacion
optimiza el efecto de las nervaduras al evitar la reagrupacion del flujo de alta velocidad, una observacion
que coincide con lo encontrado por Khassaf & Rashak, (2021), quienes reportaron que configuraciones con
separaciones estratégicamente mayores permiten una mayor disipacion de la energia del flujo (Khassaf &
Rashak, 2021).

De esta forma, teniendo en cuenta el escenario de contramedida de nervaduras que presenta mayor
eficacia, se analiza la distribucion espacial de la energia cinética. Por consiguiente, en la Figura 4.37 se
presenta la distribucion en planta de la energia cinética turbulenta observada en el Flow-3D en los puntos
de control del muro longitudinal izquierdo con la disposicion de la contramedida de nervaduras verticales
de 0.02x0.02 m con separacion de 0.1 m.
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Figura 4.36. Distribucion en planta de la energia cinética turbulenta — contramedida de nervaduras

Tal como se observa en la figura, la disposicion de la contramedida de nervaduras en la
configuracion que presenta mayor eficacia, denota una clara redireccion y redistribucion de los vectores de
flujo en los puntos de medicidn dispuestos inicialmente en la base del muro longitudinal izquierdo, lo cual
se traduce en menores distribuciones en este extremo del canal, las cuales se mantienen en entre 0.127 y
0.253 m; de esta forma, se observa una relacion entre la disposicion de la estructura de alteracion del flujo,
en la reduccion del choque directo de las lineas de flujo con la base del muro y, por ende, en la redistribucion
de la energia cinética sobre el muro longitudinal a proteger.

Por su parte, tomando como referencia el mismo escenario de alternativa de dimensiones de
contramedida de nervadura, se comparan los perfiles de distribucion de la energia cinética presentada en
condicion natural del cauce estructura de control de socavacion, asi como la presentada luego de la
disposicion de la contramedida. En la Figura 4.37 se presenta la comparacion de los perfiles de distribucion
de energia cinética con contramedida de nervaduras de 0.02x0.02 m con separacion de 0.1 m vs la observada
sin contramedida.
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Figura 4.37. Comparacion de perfiles de distribucion de energia cinética nervaduras — sin contramedida

De acuerdo a lo presentado en la Figura 4.37, se observa que la disposicion del escenario de
contramedida de nervaduras verticales, pasa de una energia cinética maxima de 0.358 m sin la presencia de
la estructura de control a 0.249 m con la contramedida, considerando la distribucién en la base del muro
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longitudinal, esto debido a la funcion que cumple la estructura de control, siendo esta de aumento de la
rugosidad del canal, en caso tal que, aunque actia como un mecanismo de alteracion del flujo, el desvio de
las lineas y vortices de flujo no generan un impacto directo, asi como tampoco presenta formaciones de
vortices adicionales entre la punta de la nervadura y el muro longitudinal, esto corresponde a los resultados
presentados por Hersberger, (2002), el cual evalua nervaduras verticales como mecanismo de macro
rugosidad en canales curvos, este determina que la disposicion de la estructura en la curva externa del canal
representa una alternativa adecuada para la reduccion de las lineas y vortices de flujo, formados en la curva

externa del canal, lo cual denota reduccion en las profundidades de socavacion presentadas (Hersberger,
2002).

El desempefio de la alternativa de contramedida de nervaduras en la configuracion dimensional
adecuado, denota amplia influencia en la reduccion de la socavacion, asi como de la redistribucion de la
energia cinética turbulenta, por lo cual, se analizan los perfiles de presion presentados en la base del muro
longitudinal en los puntos de control. En la Figura 4.38 se presentan los perfiles de presion presentados con
la disposicion de la contramedida de nervaduras verticales en el escenario de 0.02x0.02 m con separacion
de 0.1 m, asi como los presentados sin estructura de control de socavacion.
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Figura 4.38. Perfiles de distribucion de presion. a) sin contramedida; b) con contramedida de nervaduras
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Tal como se observa en la figura, luego de la disposicion del escenario de contramedida de
nervaduras de dimensiones de 0.02x0.02 m con separacion de 0.1 m, se alcanzan presiones maximas de
12000 Pa, principalmente en la zona en la que se genera el resalto hidraulico (puntos de control 1 — 3), por
su parte, en comparacion con las presiones sobre la base del muro longitudinal izquierdo presentadas sin
estructura de control (Figura 4.38a), estas aumentan con poca significancia, variando desde un maximo de
10000 Pa sin contramedida, hasta un maximo de 12000 Pa con la disposicion de la estructura de control
(Figura 4.38D), esto guarda relacion con el aumento de la rugosidad generada sobre la pared longitudinal
del canal, asi como a la variacion del tirante hidraulico del flujo luego de la inclusion de la contramedida
en el canal, lo cual, aunque no representa un cambio significativo debido a la baja obstruccion del flujo,
genera una alteracion en la distribucion de la presion en el cauce, esto guarda relacion con los resultados
presentados por Yang et al., (2024), los cuales analizan la influencia de las dimensiones de pilotes en la
variacion de las presiones de un cauce, y quienes determinan que disponer estructuras de control de
dimensiones bajas, presentan menor distribucion y variacion de la presion en el cauce, debido a la baja
restriccion en las lineas de flujo (Yang et al., 2024).

La evaluacion de la eficacia de las contramedidas se llevo a cabo mediante la comparacion de las
profundidades méximas de socavacion en escenarios con y sin la implementacion de diversas estrategias
de control, que incluyen alteracion del flujo, blindaje y combinaciones de ambas. Los resultados se
presentan en las Figura 4.39, Figura 4.35, Figura 4.41, Figura 4.42 y Figura 4.43 donde se destacan las
eficacias obtenidas en diferentes configuraciones experimentales. En particular, la Figura 4.39 muestra que
los espigones sumergidos logran eficacias superiores al 50 % en la mayoria de los casos, lo que confirma
su capacidad para mitigar la socavacion en condiciones adecuadas.
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Figura 4.39. Eficacia de los espigones sumergidos

Los espigones de 0.06 m y 0.09 m en contraflujo registran eficacias del 52.44 % y 58.37 %,
respectivamente, lo que los convierte en opciones viables para reducir la socavacion bajo configuraciones
especificas. Esta eficacia se atribuye a su capacidad para desviar el flujo y disminuir la energia de los
vortices generados, reduciendo la erosion en el lecho del canal. Estudios previos han demostrado que los
espigones dispuestos en contraflujo alteran favorablemente los patrones de flujo, disminuyendo la velocidad
en zonas criticas y reduciendo la socavacion (Choufu et al., 2019). Sin embargo, la disposicion y las
dimensiones de los espigones juegan un papel crucial, ya que un disefio inadecuado puede tener efectos
adversos. Por otro lado, los espigones de 0.12 m dispuestos en contraflujo muestran una eficacia
significativamente baja del 27.00 %.
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Esta disminucion notable se debe a la contraccion del ancho del canal que provoca un
estrangulamiento del flujo, aumentando la velocidad y generando vortices que intensifican la socavacion
en el lecho. Esta situacion resalta la sensibilidad de esta contramedida a las condiciones geométricas del
canal, un aspecto también observado en investigaciones de Gaudio et al. (2012), quienes destacaron que la
geometria y el régimen de flujo son determinantes en la eficacia de los espigones sumergidos (Gaudio et
al., 2012). Ademas, los resultados sugieren que los espigones instalados en la direccion del flujo son menos
efectivos en comparacion con aquellos dispuestos en contraflujo, especialmente en escenarios con mayores
longitudes y menores separaciones. La eficacia de los espigones en direccion al flujo varia entre el 51.40
% y el 55.40 %, lo cual esta alineado con hallazgos previos que indican que la orientacion y la longitud de
los espigones pueden influir significativamente en los patrones de socavacion y deposicion de sedimentos
(Dehghani et al., 2013).

Por otra parte, tomando en consideracion las eficacias presentadas por los escenarios de
contramedida de mini espigones sumergidos, se analiza la distribucion de la energia cinética a lo largo del
lecho, en los puntos de control en la base del muro longitudinal izquierdo. En la Figura 4.40 se presenta la
comparacion de distribucion de energia cinética a lo largo del lecho, antes y después de la disposicion del
escenario de contramedida de mini espigones sumergidos de 0.09 m de longitud en contraflujo.
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Figura 4.40. Comparacion de perfiles de distribucion de energia cinética mini espigones — sin contramedida

De esta forma, tal como se observa en la Figura 4.40, luego de la disposicion de la contramedida
de mini espigones sumergidos de 0.09 m de longitud en contraflujo, siendo esta la que presenta mayor
eficacia en la reduccion de la socavacion local, la distribucion de la energia cinética al pie del muro denota
una reduccion, esto debido a la redireccion de las lineas y vortices de flujo por parte de la estructura de
control, pasando de un maximo de 0.358 m a 0.247 m, denotando la influencia de estructuras de alteracion
del flujo en la proteccion de riberas, esto de conformidad con lo presentado por Al-Towayti et al., (2024),
quienes analizan estructuras rigidas para la disipacion de la energia, obteniendo que, la forma y disposicion
de estas estructuras en el cauce, proporcionan una alta eficacia en la proteccion de un extremo del mismo,
por lo cual, aunque representan una alternativa viable para reducir la erosion en riberas de cauces en peligro
de socavacion, deben ser analizadas en torno a la influencia que estas proporcionan en la formacion de
socavacion en el extremo opuesto a proteger (Al-Towayti et al., 2024).
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La eficacia de los mantos anti-socavacion se presenta en la Figura 4.41, donde se observa un
rendimiento maximo del 90.34 % con el manto de 0.15 m de ancho. Este resultado indica que los mantos
mas anchos proporcionan una proteccion sustancialmente mayor contra la socavacion al cubrir una mayor
area del lecho y redistribuir las fuerzas erosivas del flujo. En contraste, el manto mas estrecho de 0.08 m
muestra una eficacia limitada de solo 10.72 %, lo que sugiere que el tamafio y la cobertura del manto son
criticos para su desempefio como medida de mitigacion.
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Figura 4.41. Eficacia de los mantos anti-socavacion

El aumento en la eficacia con mantos mas anchos se debe principalmente a la capacidad de estos
para estabilizar el lecho fluvial y reducir la velocidad del flujo en contacto con el lecho, disminuyendo asi
la intensidad de la socavacion. Estudios previos, como el de Li et al., (2021), confirman que la extension
lateral de los mantos anti-socavacion es esencial para maximizar su efectividad, ya que una mayor cobertura
permite una mejor distribucion de las fuerzas de arrastre y la proteccion de zonas vulnerables (Li et al.,
2021).

El manto de 0.12 m de ancho alcanza una eficacia del 63.63 %, destacando que, aunque el
rendimiento mejora significativamente con respecto al manto de 0.08 m, sigue siendo inferior al del manto
de 0.15 m. Este comportamiento sugiere que, aunque los mantos intermedios ofrecen beneficios notables,
su eficacia puede ser insuficiente en flujos de alta energia o en condiciones geométricas complejas, donde
se requiere una cobertura mas extensa para mitigar la socavacion. La significativa diferencia de eficacia
entre los mantos de 0.08 m y 0.15 m refuerza la necesidad de adaptar las medidas de proteccion a las
caracteristicas hidraulicas y geométricas del entorno, asegurando asi una mitigacion efectiva de la
socavacion. Investigaciones como las de Zhu et al., (2020) enfatizan que, para maximizar la efectividad de
los mantos, es crucial considerar no solo su ancho, sino también su método de instalacion y su interaccion
con el flujo del canal (Zhu et al., 2020).

Los resultados obtenidos para la eficacia del rip-rap de tamafios 1 1/4”y 1 1/2” revelan una notable
capacidad de estas contramedidas para mitigar la socavacion. Como se muestra en la Figura 4.42, la eficacia
del rip-rap de 1 1/4” alcanza el 93.53 %, mientras que el rip-rap de 1 1/2” presenta una eficacia ligeramente
mayor del 94.03 %. Estos valores demuestran que ambas configuraciones son altamente eficaces en la
proteccion del lecho contra la erosion, manteniendo la estabilidad de las estructuras hidraulicas expuestas
a caudales criticos y altas velocidades de flujo. Asi mismo, estos resultados se alinean con estudios previos
sobre la efectividad del rip-rap en diferentes tamafios y configuraciones. Khademghaeiny et al., (2021)
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destacaron que la capacidad de los rip-rap para reducir la socavacion depende no solo del tamafio de la roca,
sino también de su disposicidon y compactacion sobre el lecho fluvial. En su investigacion, se observd que
los rip-rap de tamafios similares a los estudiados mantienen una alta eficacia en la reduccion de la
socavacion sin la necesidad de incrementos significativos en el tamaifio, lo que concuerda con los resultados
obtenidos en este andlisis (Khademghaeiny et al., 2021).
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Figura 4.42. Eficacia del rip-rap

Por otro lado, Zarrati et al., (2010) evaluaron el rendimiento de rip-raps combinados con otras
contramedidas, como collarines y geomallas, para optimizar la proteccion contra la socavacion en estribos
y pilas de puentes. Sus resultados indican que la combinacidon de rip-raps con otros elementos puede
incrementar la eficacia, especialmente en entornos con alta turbulencia y patrones de flujo complejos. Sin
embargo, los datos obtenidos en este estudio muestran que los rip-raps de 1 1/4” y 1 1/2” son
suficientemente eficaces por si solos, proporcionando una proteccion robusta sin la necesidad de sistemas
adicionales, lo que simplifica la instalacion y reduce costos operativos (Zarrati et al., 2010).

Adicionalmente, Cardoso & Fael, (2009) analizaron la importancia de la geometria del rip-rap y la
disposicion de los elementos sobre el lecho, destacando que una colocacion adecuada y el tamafio de la
piedra son cruciales para maximizar la estabilidad del revestimiento. Sefialaron que la eficiencia marginal
de rip-raps mas grandes no siempre justifica el aumento en costos y complejidad de instalacion, una
conclusion que se refleja en la alta eficacia alcanzada por los tamafios de rip-rap estudiados en este trabajo
(Cardoso & Fael, 2009).

Por su parte, Cely-Calixto et al., (2023a) denota la significancia de la disposicion de la ecuacion de
Maynord para el dimensionamiento adecuado del diametro del rip-rap a mayores escalas, en la cual se tiene
en cuenta la velocidad de arrastre del flujo, lo que determina la estabilidad de la estructura, y finalmente, la

eficacia y durabilidad de la misma en la proteccion del lecho contra la socavacion (Cely-Calixto et al.,
2023a).

La Figura 4.43 refleja la eficacia de las combinaciones de espigones y mantos anti-socavacion,
alcanzando una reduccién de socavacion de hasta el 74.42 % en el caso de los espigones de 0.09 m
combinados con mantos de 0.12 m. Esta combinacion especifica demuestra la capacidad de los espigones
y mantos para trabajar en conjunto y proporcionar una proteccion superior contra la erosion del lecho
fluvial, logrando una sinergia que maximiza la eficacia global. Sin embargo, en algunos escenarios, la
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eficacia de las combinaciones es inferior a la de las contramedidas aplicadas de forma individual,
destacando la importancia de la configuracion y el disefio adecuado de cada elemento.
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Figura 4.43. Eficacia de los espigones en conjunto con los mantos anti-socavacion

Los resultados indican que las combinaciones de espigones de 0.09 m con mantos de 0.09 my 0.15
m presentan eficacias de 55.29 % y 55.80 %, respectivamente, lo que sugiere que, aunque estas
combinaciones son utiles, no siempre alcanzan los niveles de proteccion 6ptimos. Esto puede deberse a una
interaccidon suboptima entre los elementos, que podria no alterar los patrones de flujo de manera efectiva o
generar areas de concentracion de fuerzas erosivas. Estudios previos, como los de Gaudio et al., (2012),
sefalan que la eficacia de las combinaciones depende de una correcta seleccion y configuracion de las
dimensiones de cada componente, subrayando que un disefio inapropiado puede reducir la eficacia global
(Gaudio et al., 2012).

Por otro lado, las combinaciones de espigones de 0.06 m con mantos de 0.06 m, 0.09 my 0.12 m
muestran eficacias cercanas entre si, variando entre el 72.19 % y el 72.99 %. Estos resultados indican que,
aunque las dimensiones de los mantos influyen en la eficacia, la interaccion con los espigones también
desempefia un papel crucial. Hersberger, (2002) destacoé que las estructuras combinadas deben disefarse
cuidadosamente para evitar efectos negativos en la dinamica del flujo y la distribucion de las fuerzas
erosivas, asegurando asi que cada componente complemente la funcion del otro (Hersberger, 2002).

La importancia de un disefio preciso también fue enfatizada por Dehghani et al., (2013), quienes
observaron que la disposicidon espacial y las dimensiones relativas de los espigones y mantos afectan
significativamente la eficiencia de la proteccion contra la socavacion. Configuraciones inadecuadas pueden
generar turbulencias no deseadas o areas de flujo acelerado, comprometiendo la estabilidad del lecho y la
eficacia de las contramedidas combinadas (Dehghani et al., 2013).

4.4.CONCLUSIONES (Objetivo 2)

La implementacion de contramedidas en el modelo numérico permitié evaluar un conjunto diverso
de configuraciones y condiciones hidraulicas, generando informacion valiosa para la optimizacion del
disefio experimental. Las simulaciones realizadas en este trabajo no solo facilitaron la validacion de
hipétesis, sino que también proporcionaron resultados que fueron coherentes con la literatura existente,
reforzando su fiabilidad y relevancia para escenarios reales.
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El analisis de la distribucion de energia cinética y las presiones es fundamental para el estudio de
la socavacion, ya que, flujos de alta velocidad generan mayores energias cinéticas, las cuales pueden
desestabilizar el lecho y aumentar la tasa de erosion del mismo. Por su parte, la inestabilidad en la
distribucion de las presiones en ciertas areas del lecho, tal como en la observada en la formacion de resaltos
hidraulicos, acelera la remocion del sedimento y, por ende, mayores profundidades de socavacion. A su
vez, la interaccion entre estos dos factores genera un patron de socavacion no uniforme en areas especificas
del cauce. Este fenomeno debe ser analizado en conjunto con otros factores, como lo son el tipo de lecho,
variacion de condiciones hidraulicas, la dindmica del caudal, entre otros, con el fin de comprender a mayor
escala el comportamiento erosivo del cauce.

Los mini espigones, analizados como contramedida de alteracion del flujo, demostraron su eficacia
al alcanzar reducciones significativas en los perfiles de socavacion. En particular, los espigones de 0.09 m
dispuestos en contraflujo lograron una eficacia del 58.37 %, confirmando que esta configuracion es idonea
para disminuir los efectos erosivos en el lecho. Sin embargo, los resultados también evidenciaron que las
dimensiones excesivas, pueden provocar un incremento de la velocidad del flujo debido a la contraccion
hidraulica, lo que subraya la importancia de encontrar un equilibrio entre el tamafio de la contramedida y
las caracteristicas hidraulicas del canal. Este hallazgo es consistente con estudios previos que destacan la
sensibilidad de estas estructuras a la geometria del cauce y al régimen de flujo.

En el caso de las nervaduras verticales, se observaron eficacias destacadas, con reducciones
maximas del 83.94 % en escenarios con dimensiones de 0.02x0.02 m y separaciones de 0.1 m. Las
relaciones adimensionales definidas en esta investigacion, como la longitud sobre el tirante hidraulico
(0.16) y la separacion sobre el tirante hidraulico (0.80), aportan criterios practicos para el disefio de
soluciones escalables. Estas relaciones representan un avance metodologico significativo, ya que permiten
adaptar las configuraciones a diferentes condiciones hidraulicas de manera efectiva.

Las contramedidas de blindaje, especialmente los mantos anti-socavacion y el rip-rap, mostraron
un desempefio sobresaliente. En particular, el rip-rap de 1 '4” alcanzo eficacias de hasta el 94.03 %,
consoliddndose como la solucién méas robusta en términos de proteccion del lecho fluvial. Asimismo, se
establecid que la relacion entre el ancho del blindaje y la profundidad de socavacion sin contramedida debe
ser superior a 1.5 para garantizar una proteccion efectiva. Estos resultados, ademas de ser consistentes con
estudios de referencia, reflejan la cuidadosa seleccion y validacion de los parametros utilizados en el modelo
numérico y experimental.

En cuanto a la combinacion de contramedidas, como mini espigones y mantos anti-socavacion, los
resultados fueron igualmente alentadores, con una reduccion de la socavacion de hasta un 74.42 % en las
configuraciones Optimas. Este enfoque integrado demostro ser altamente eficaz al combinar los beneficios
individuales de cada técnica, mitigando las limitaciones observadas en su aplicacion por separado.
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CAPITULO 5. RECOMENDACIONES DE DISENO PARA MITIGACION DE
SOCAVACION EN MUROS LONGITUDINALES EN RiOS COLOMBIANOS CON
LECHO GRANULAR

5.1.REVISION DE LA LITERATURA

5.1.1. Ciriterios de disefio para mitigacion de socavacion en muros longitudinales

La construccion de estructuras hidraulicas y la implementacion de contramedidas de socavacion
son fundamentales para la estabilidad de los margenes de los rios, protegiendo la infraestructura,
comunidades y ecosistemas cercanos. Los muros longitudinales en rios con lechos granulares son
soluciones clave para controlar la socavacion local, especialmente en zonas expuestas a flujos intensos y
condiciones morfoldgicas cambiantes. No obstante, el disefio efectivo de estas estructuras requiere de
criterios técnicos especificos y recomendaciones adaptadas al entorno local. En Colombia, el manual de
drenaje superficial para carreteras del Instituto Nacional de Vias (Invias, 2009), es la principal guia que
integra estudios hidraulicos, hidrologicos y de socavacion para el disefio de obras hidraulicas, incluyendo
recomendaciones para la estimacion de socavacion maxima y dimensionamiento de estructuras. Estas
directrices son cruciales para prevenir fallos estructurales y prolongar la vida util de las obras.

Sin embargo, este manual presenta limitaciones significativas, particularmente en lo que respecta a
los muros longitudinales y sus contramedidas en condiciones de lechos granulares. Los lineamientos
existentes se enfocan principalmente en estructuras como estribos y pilas de puentes, dejando un vacio en
la guia para estructuras longitudinales. Esta carencia puede llevar a disefios ineficientes y aumentar el riesgo
de fallos estructurales, comprometiendo la estabilidad y funcionalidad de las obras hidraulicas. La falta de
recomendaciones especificas para muros longitudinales en rios con lechos granulares subraya la necesidad
urgente de desarrollar criterios de disefio adaptados a las condiciones particulares de estos entornos,
mejorando asi la eficacia de las intervenciones y la proteccion contra la socavacion.

5.1.2. Desarrollo y adaptacion de recomendaciones de disefio para muros longitudinales

El disefio de muros longitudinales en rios con lechos granulares exige un enfoque especializado
que contemple las dinamicas complejas del flujo y los procesos de socavacion. Si bien, documentos
internacionales como las circulares HEC de la Administracion Federal de Carreteras de EE.UU. (Lagasse
et al., 2009b), constituyen una referencia relevante, su aplicabilidad debe ser evaluada cuidadosamente,
considerando las caracteristicas especificas de los rios colombianos. La integracion de estas guias
internacionales requiere un proceso de adaptacion que incorpore las particularidades hidraulicas y
geomorfologicas locales. Este enfoque permitira no solo optimizar el disefio de estructuras hidraulicas, sino
también garantizar su efectividad y durabilidad en condiciones de lecho granular propias de la region. Para
ello, es crucial desarrollar investigaciones que respalden la adecuacion de estas recomendaciones a las
necesidades especificas de los sistemas fluviales en Colombia, fortaleciendo asi la capacidad técnica para
disefiar soluciones mas efectivas y sostenibles.

Los estudios sobre la aplicacion de contramedidas han generado lineamientos de disefio que
mejoran la estabilidad y resistencia de las estructuras hidraulicas. A lo largo de los afios, se ha observado
que la geometria y la posicion de las contramedidas son factores determinantes para su desempeiio (Chiew,
2008; Radice & Davari, 2014). Los estudios experimentales han permitido desarrollar criterios especificos
que aseguran la funcionalidad de estas intervenciones en condiciones diversas. Asi, se establece que un
disefio adecuado puede reducir significativamente el riesgo de fallas estructurales y mejorar la proteccion
contra la socavacion en muros longitudinales, especialmente en rios con alta energia de flujo.
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Por otro lado, el manual HEC-23 de Lagasse et al., (2009) es una referencia clave en el disefio de
contramedidas, ofreciendo directrices que abarcan desde la seleccion hasta la implementacion de medidas
de proteccion para diversas estructuras. Este manual incluye una matriz de seleccion de contramedidas que
considera factores como el tipo de socavacion, la estructura hidraulica y las caracteristicas del flujo,
proporcionando un enfoque integral que puede ser adaptado para mejorar el disefio de muros longitudinales
en Colombia. A pesar de que estas directrices han influido en otros manuales como el NCHRP Report 587
y NCHRP Report 593, centrados en estribos y pilares de puentes, ain es necesario ajustar estas
recomendaciones para que aborden de manera especifica los desafios de los muros longitudinales.

En Colombia, el manual de drenaje superficial para carreteras del Instituto Nacional de Vias (Invias,
2009), ofrece pautas generales sobre la gestion de la socavacion en estructuras hidraulicas, incluyendo
puentes y obras menores. Sin embargo, no presenta criterios detallados para el disefio de contramedidas en
muros longitudinales, lo que limita la capacidad de los ingenieros para implementar soluciones efectivas y
adaptadas a las condiciones locales. Las recomendaciones se centran principalmente en medidas
tradicionales como rip-rap y gaviones, sin abordar las necesidades especificas de los muros longitudinales,
lo que resalta la urgencia de desarrollar directrices mas especializadas y detalladas. Adicionalmente, los
profesionales en Colombia enfrentan la falta de pautas especificas para el disefio de contramedidas en muros
longitudinales, ya que la mayoria de los manuales y estudios disponibles se enfocan en estructuras como
estribos y pilas de puentes (Arneson et al., 2012; Barbhuiya & Mazumder, 2014; Lagasse et al., 2009;
Sotiropoulos & Diplas, 2017). Aunque existen similitudes entre las contramedidas para riberas y muros
longitudinales, es fundamental disponer de guias que traten de manera directa los aspectos tunicos de los
muros longitudinales. Estas guias deben considerar las caracteristicas particulares de los lechos granulares
y la interaccion dinamica del flujo, proporcionando criterios precisos para el disefio y la implementacion
de contramedidas que maximicen la proteccion y la estabilidad de las estructuras.

El desarrollo de criterios de disefio especificos para muros longitudinales en rios colombianos no
solo mejoraria la proteccion contra la socavacion, sino que también optimizaria la planificacion y ejecucion
de estas estructuras en entornos fluviales. Integrar las recomendaciones de guias internacionales al contexto
local y fomentar investigaciones enfocadas en los rios de Colombia permitiria formular disefios mas
robustos y adaptados a las condiciones del pais. Ademads, la combinacion de contramedidas tradicionales
con innovaciones como materiales de bioingenieria podria ofrecer soluciones mas efectivas y sostenibles,
reduciendo la erosion y promoviendo la recuperacion ecoldgica de los entornos fluviales.

5.2. MATERIALES Y METODOS

5.2.1. Revision de normativas y politicas

Para establecer un marco adecuado de disefio de muros longitudinales y contramedidas de
socavacion, se exploraron normativas y politicas internacionales y nacionales. A nivel internacional, se
consultaron los manuales de la Administracion Federal de Carreteras de los Estados Unidos (FHWA),
especialmente los Hydraulic Engineering Circulars (HEC). El HEC-23, por ejemplo, proporciona
directrices clave para la proteccion contra la socavacion en estructuras hidraulicas (Lagasse et al., 2009b).
También se revisaron informes como el NCHRP Report 544, que aborda la proteccion ambiental de riberas
y canales, y el NCHRP Report 568, enfocado en los criterios de disefio para rip-rap (Lagasse et al., 2006).

En el contexto colombiano, se considerd el manual de drenaje superficial para carreteras del
Instituto Nacional de Vias (Invias, 2009), que incluye lineamientos sobre infraestructura hidraulica en vias.
Se detectaron carencias significativas en los criterios especificos para el disefio de muros longitudinales y
sus contramedidas en lechos granulares, evidenciando la necesidad de adaptar y expandir las guias actuales
para ajustarse mejor a las condiciones locales.



CAPITULO 5 77

5.2.2. Establecimiento del banco de preguntas y establecimiento de la encuesta final

5.2.2.1. Establecimiento del banco de preguntas y prueba piloto

El establecimiento del banco de preguntas fue el primer paso en la metodologia, enfocandose en la
identificacion de factores criticos que influyen en la erosion de las riberas de los rios y la efectividad de las
medidas de proteccion. Se realizé una revision de la literatura, centrada en la mitigacion de la erosion, los
criterios de disefio y las actualizaciones periddicas de manuales. Los conocimientos derivados de esta
revision guiaron directamente la formulacion de las preguntas de la encuesta, con el objetivo de abordar
estos aspectos criticos de manera integral. Se seleccionaron preguntas relevantes y técnicamente precisas a
partir de trabajos académicos, como los de Thorne & Abt, (1993) y Roca et al., (2007). Este proceso se
adhiri6 a los principios de un disefio de encuesta eficaz, minimizando el sesgo y maximizando la
confiabilidad y validez de las respuestas. Para lograr esto, se emplearon técnicas de formulacion clara de
preguntas, evitando términos ambiguos y disefiando items que cubrieran todas las posibles respuestas, lo
cual fue complementado con una revision por expertos para asegurar la pertinencia y precision de las
preguntas.

El cuestionario, presentado en el Anexo A 3: Modelo de Encuesta para la Evaluacion de Practicas
de Mitigacion de Socavacion en Estructuras Hidraulicas en Rios de Lecho Granular, se dividio en varias
categorias criticas:

e Concientizacién y Practicas Generales: aborda la conciencia sobre fallas por socavacion y la
evaluacion de criterios de disefio.

e Detalles Técnicos: incluye consultas sobre medidas especificas de mitigacion de la erosion y
criterios para seleccionar diferentes contramedidas.

e Seguimiento y Actualizacion: examina la frecuencia de supervision y la revision periodica de
manuales.

e Desafios y Consideraciones Ambientales: identifica los desafios en el disefio de estructuras de
proteccion y los factores ambientales criticos.

5.2.2.2. Establecimiento de la encuesta final

Para optimizar el cuestionario, se realizé una prueba piloto con 30 profesionales en roles clave
como disefiadores, constructores, consultores e investigadores en entidades gubernamentales. Cada
participante califico 16 preguntas usando una escala Likert de 5 puntos. Las preguntas con un promedio
inferior a 3.5 y un coeficiente de concordancia de Kendall (Ecuacion 5.1) menor a 0.6 fueron revisadas o
eliminadas, garantizando claridad y relevancia (Cobos Alvarado et al., 2016; Kuhlmann et al., 2017).

La ecuacion para calcular el coeficiente de concordancia de Kendall (Ecuacion 5.1) es:

125 5.1)
T m2(m3 —n)

Donde:
W: Coeficiente de Concordancia de Kendall para la pregunta especifica; S: La suma de las

desviaciones cuadraticas respecto a la media de las sumas de los rangos para esa pregunta. (Ecuacion 5.2)
Se calcula como:
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S = i(Ri — R)?
i=1

(5.2)

Donde:

R;: La suma de los rangos para el evaluador i en una pregunta especifica; R: La media de las sumas
de los rangos para todos los evaluadores en esa pregunta; &: El nimero de preguntas o items (constante para
todas las preguntas); n: El nimero de evaluadores o encuestados (constante para todas las preguntas).

5.2.3. Aplicacion de la encuesta principal

Luego de validar el cuestionario mediante una prueba piloto, se implement6 la encuesta primaria y
se distribuy6 de manera digital a 110 profesionales de diversas disciplinas de ingenieria civil e hidraulica
en Colombia. Los participantes fueron seleccionados mediante un muestreo estratificado para asegurar la
representatividad geografica y profesional. La encuesta, compuesta por 9 preguntas criticas sobre practicas
de mitigacion de socavacion en riberas de rios, logré una tasa de respuesta del 100%. Este resultado se
logré mediante una combinacion de estrategias basadas en evidencia reciente: se enviaron recordatorios
periddicos cada 96 h durante la primera semana y luego semanalmente a partir de entonces. Adicionalmente,
se ofrecieron incentivos para completar la encuesta, como la oportunidad de acceder a un informe resumido
de los resultados, una técnica que ha demostrado ser efectiva en otros contextos para lograr tasas de
respuesta del 100% (Sammut et al., 2021; Shiyab et al., 2023).

5.2.4. Desarrollo y validacion de recomendaciones de disefio para muros longitudinales

La propuesta de recomendaciones de disefio para muros longitudinales y contramedidas de
socavacion en rios con lechos granulares en Colombia se fundament6 en una combinacion de encuestas,
revisiones normativas y analisis de datos experimentales. Inicialmente, se recopilé informacion clave
mediante encuestas a profesionales del sector, revision de normativas internacionales y nacionales, y
evaluacion de guias técnicas para determinar los lineamientos adecuados de disefio y seleccion de
contramedidas, como nervaduras verticales, mini espigones, mantos anti-socavacion y combinaciones de
mini espigones con mantos anti-socavacion. La informacion obtenida permitié formular un documento
preliminar de recomendaciones, disefiado para servir como guia técnica para ingenieros y disefiadores en
la proteccion de estructuras hidraulicas en rios colombianos. Este documento se sometio a revision a través
de consultas con 12 expertos en disefio de estructuras hidraulicas, quienes aportaron su experiencia para
ajustar y verificar la aplicabilidad de las propuestas. Estas consultas se enfocaron en evaluar la precision
técnica y la adecuacion de las recomendaciones a las condiciones locales, asegurando que los criterios de
disefio fueran coherentes con las mejores practicas internacionales adaptadas al contexto colombiano.

5.3. RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.1. Revision de normativas y politicas

La revision de normativas y politicas, tanto internacionales como nacionales, en el disefio de obras
hidraulicas resalta la necesidad de contar con lineamientos claros, actualizados y adaptados a las
condiciones especificas de cada entorno. Estas normativas son esenciales para asegurar la funcionalidad,
seguridad y durabilidad de las estructuras hidraulicas, especialmente en contextos donde la socavacion y la
erosion fluvial presentan riesgos significativos.
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A nivel internacional, los Hydraulic Engineering Circulars (HEC) del Departamento de Transporte
de EE.UU., como el HEC-23, juegan un papel crucial en la proteccion contra la socavacion de estructuras
como muros longitudinales, estribos y pilas de puentes. Estos documentos proporcionan recomendaciones
detalladas para la seleccion y disefio de contramedidas que aseguran la estabilidad de las infraestructuras
hidraulicas en diversas condiciones fluviales. Estudios recientes subrayan la importancia de un enfoque que
considere no solo la ingenieria, sino también los impactos ambientales de estas intervenciones. Por ejemplo,
un estudio de Cislaghi et al., (2021) destaca la necesidad de soluciones estructurales que respeten la
geomorfologia fluvial y eviten la degradacion y erosion de los cauces, proponiendo un enfoque mas natural
y sostenible en el disefio de obras hidraulicas.

En el contexto colombiano, el Instituto Nacional de Vias (Invias) ha desarrollado un Manual de
Drenaje Superficial para Carreteras, que establece directrices clave para el disefio de estructuras hidraulicas,
incluyendo estudios hidrologicos e hidraulicos. Sin embargo, estudios recientes han sefialado deficiencias
en la especificidad de los lineamientos para estructuras complejas como muros longitudinales y sus
contramedidas en lechos granulares. Un caso notable es la ejecucion del proyecto de abandono de un pozo
en el rio Magdalena, que demostro la efectividad de una planificacion detallada y de estructuras disefiadas
para enfrentar condiciones fluviales cambiantes sin impactar negativamente al entorno (Guerrero et al.,
2023).

La necesidad de adaptar las normativas nacionales a los estandares internacionales ha sido un tema
critico en varios paises. Por ejemplo, un estudio sobre la proteccion del lecho fluvial aguas abajo de
estructuras hidraulicas utilizando bloques Antifer destaca la importancia de métodos innovadores y
especificos para garantizar la estabilidad de las infraestructuras. Estos bloques, cominmente utilizados en
construcciones maritimas, demostraron ser eficaces en aplicaciones fluviales, proporcionando una solucion
técnica viable para la proteccion contra la socavacion en rios con altas descargas (Castellino et al., 2021).

Un enfoque emergente en la gestion de estructuras hidraulicas es la modelacion avanzada para
predecir y mitigar la socavacion, lo cual es esencial para el desarrollo de un manual de criterios de disefio
orientado a la mitigacion de estos fenomenos. Un estudio sobre la modelacion hidraulica en la subcuenca
del rio Frio en Cundinamarca, Colombia, resalta la importancia de utilizar modelos como el HEC-RAS para
evaluar escenarios de inundacion y disefiar estructuras capaces de manejar descargas extremas. Estos
modelos permiten simular diferentes condiciones de flujo y ayudan a identificar las mejores estrategias de
mitigacion de la socavacion, proporcionando bases cientificas sélidas para un disefio méas seguro y efectivo
de las infraestructuras hidraulicas (Cardenas-Quintero et al., 2019).

La incorporacion de tecnologias innovadoras, como el uso de drones y la modelaciéon 3D, esta
revolucionando el disefio y monitoreo de las estructuras hidraulicas, facilitando la creacion de criterios de
disefio ajustados a las necesidades especificas de cada obra. Estos avances permiten una evaluacion
detallada del comportamiento del flujo y la deteccion de zonas de riesgo que requieren intervenciones
particulares. Por ejemplo, un estudio en Turquia utilizé datos recolectados por vehiculos aéreos no
tripulados (UAYV) junto con el modelo HEC-RAS para evaluar la capacidad de drenaje de las estructuras
hidraulicas en caminos forestales. Este andlisis reveld que muchas infraestructuras no cumplian con los
requisitos necesarios, subrayando la importancia de contar con lineamientos de disefio que consideren el
dimensionamiento adecuado de las obras para prevenir la socavacion (Acil et al., 2022).

Por otro lado, la proteccion contra la socavacion debe estar fundamentada en criterios técnicos
robustos que consideren las particularidades de cada ubicacion. James, (2019) enfatiza la aplicacion del
criterio de esfuerzo cortante critico de Shields para el disefio de revestimientos protectores en cauces,
destacando la importancia de adaptar estos disefios a las condiciones especificas del lugar. El desarrollo de
un manual de criterios de disefio debe incluir recomendaciones detalladas sobre la seleccion de materiales,
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dimensionamiento de estructuras protectoras y métodos de instalacion, asegurando que las soluciones
propuestas sean efectivas para prevenir dafios estructurales a largo plazo (James, 2019).

5.3.2. Validacion del banco de preguntas

Por otro lado, se excluyeron aquellas preguntas que no cumplieron con los umbrales establecidos.
La pregunta 9, aunque recibio6 calificaciones neutrales por parte de los expertos, obtuvo una puntuacion
promedio de 3.0 y un valor de Kendall (W) de 0, lo cual refleja una falta de consenso sobre su relevancia.
De manera similar, la pregunta 16, que obtuvo la puntuacion promedio méas baja de 1.4 y un alto porcentaje
de respuestas en total desacuerdo (80 %), fue descartada a pesar de su valor de Kendall (W) de 0.769, que
sugiere acuerdo sobre su inadecuacion.

Los resultados presentados en la Tabla 5.1 indican que las preguntas seleccionadas recibieron
calificaciones promedio superiores a 3.5, lo que refleja una alta aceptacion y relevancia entre los
participantes. Esto sugiere que las preguntas fueron bien recibidas y que los elementos de medicion fueron
apropiados para evaluar las practicas de mitigacion de la erosion en Colombia. Este enfoque, en
concordancia con las mejores practicas en el disefio de encuestas, garantiza que los datos recopilados sean
de alta calidad y se puedan utilizar para informar estrategias y decisiones de mitigacion efectivas
(Kuhlmann et al., 2017). Especificamente, solo se incluyeron las preguntas con una puntuaciéon promedio
superior a 3.5 y valores de Kendall que indicaban un acuerdo moderado a sélido (superior a 0.6). Por
ejemplo, las preguntas 1 a 8 y 10 cumplieron con estos criterios, demostrando una alta concordancia entre
los expertos, con valores de Kendall que oscilaban entre 0.677 y 0.844.

Tabla 5.1. Estadisticas Descriptivas de la Prueba Piloto del Cuestionario

Preguntas Porcentaje (%) Media Deviacion Kendall
™@d) D@2 N@ A4 TAB estandar W
1 0.0 0.0 133 46.7 40.0 43 0.69 0.833
2 0.0 0.0 16.7 63.3 20.0 4.0 0.61 0.734
3 0.0 0.0 33 66.7 30.0 43 0.52 0.677
4 0.0 0.0 10.0 60.0 30.0 4.2 0.61 0.757
5 0.0 0.0 10.0 63.3 26.7 4.2 0.59 0.727
6 0.0 33 133 83.3 0.0 3.8 0.41 0.419
7 0.0 0.0 6.7 66.7 26.7 4.2 0.55 0.685
8 0.0 0.0 33 63.3 333 43 0.53 0.710
9 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 3.0 0.00 0.000
10 0.0 33 16.7 50.0 30.0 4.1 0.78 0.844
11 0.0 33 56.7 40.0 0.0 34 0.56 0.755
12 0.0 33 63.3 333 0.0 33 0.53 0.710
13 0.0 6.7 56.7 36.7 0.0 33 0.59 0.769
14 0.0 33 63.3 333 0.0 33 0.53 0.710
15 0.0 6.7 56.7 36.7 0.0 33 0.59 0.769
16 80.0 33 16.7 0.0 0.0 1.4 0.67 0.769

Totalmente en Desacuerdo” (TD); 2 "En Desacuerdo” (D); 3 "Neutral" (N); 4 "De Acuerdo" (A); 5 "Totalmente de Acuerdo" (TA)
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5.3.3. Implementacion y analisis de la encuesta

Los resultados de la encuesta (Tabla 5.2) revelan una distribucion notable de los roles involucrados
en la mitigacion de la socavacion en Colombia. Los disefiadores (29 %) y consultores (26 %) dominan entre
los encuestados, lo que resalta la importancia del conocimiento técnico especializado durante las etapas
iniciales de planificacion, alineandose con estudios previos que destacan la necesidad de enfoques
multidisciplinarios y especializados para abordar la erosion de riberas, especialmente al emplear soluciones
basadas en la naturaleza (Parra et al., 2024; Robinson et al., 2014). La participacion significativa de
supervisores (18 %) e investigadores (16 %) subraya la integracion de la supervision técnica y la
investigacion aplicada, reforzando la combinacion de teoria y practica, un enfoque que estudios recientes
también promueven para mejorar los procedimientos actuales (Parra et al., 2024; Robinson et al., 2014).

El uso predominante de estructuras como muros de gaviones y enrocado natural (16 % cada uno)
refleja una preferencia por soluciones probadas y relativamente faciles de implementar, respaldadas por
investigaciones que confirman su eficacia tanto en el corto como en el largo plazo en contextos similares,
como en Brasil (Frankl et al., 2021; Melo et al., 2021). Sin embargo, estudios en México sugieren que los
gaviones pueden no ser optimos en todos los contextos, indicando que estas estructuras retienen menos
grava que las represas de mamposteria, lo cual podria limitar su efectividad en ciertos entornos (Velazquez-
Luna et al., 2016). Esta evidencia subraya la necesidad de adaptar las soluciones de control de erosion a las
condiciones especificas de cada sitio.

Es alarmante que el 40 % de los encuestados no emplea medidas especificas de mitigacion de la
erosion, un dato preocupante considerando la gravedad de la erosion hidrica en regiones como los Andes
colombianos. Investigaciones han documentado que la deforestacion en la cuenca del rio Magdalena ha
incrementado significativamente las tasas de erosion, con un aumento del 33% entre 1972 y 2010 (Restrepo
et al., 2015). Este problema también se observa en la cuenca del rio Combeima, donde mas del 50 % del
area presenta pérdidas anuales de suelo muy altas, evidenciando la ineficacia de las practicas actuales de
gestion (Mellado et al., 2021).

El alto uso del Manual de Drenaje Vial del Instituto Nacional de Vias (Invias — Colombia), citado
por el 32 % de los encuestados, resalta la preferencia por documentos nacionales que ofrecen una mayor
accesibilidad y pertinencia local, lo que concuerda con estudios que enfatizan en la efectividad de guias
adaptadas a las condiciones locales (Gendaszek et al., 2018). Sin embargo, la percepcion generalizada de
que los criterios de disefio son inexistentes o inadecuados (61 % y 28 %, respectivamente) destaca una
brecha critica en la normativa actual, que estudios recientes han sefialado como una de las principales
razones del fracaso de las estructuras implementadas, especialmente en areas costeras de Colombia
(Rangel-Buitrago et al., 2018). Esto refuerza la urgencia de actualizar los criterios de disefio para adaptarlos
a las condiciones locales especificas.

En relacion con las ecuaciones utilizadas para calcular la profundidad de erosion, la ecuacion de
Lischtvan—Lebediev (1967) es la mas empleada (30 % de las respuestas), favorecida por su facilidad de uso
y validacion histdrica en Colombia. Sin embargo, estudios recientes sugieren que, bajo ciertas condiciones,
otras ecuaciones podrian ofrecer predicciones mas precisas y adaptadas localmente (Williams et al., 2019).
Ademas, la falta de supervision frecuente en las medidas de control de erosion (50 % de los encuestados
indica que nunca se realiza) resalta las limitaciones de recursos y la ausencia de protocolos estandarizados
para el mantenimiento, un problema documentado en investigaciones en plantas hidroeléctricas de Brasil,
donde la falta de mantenimiento regular ha llevado al fracaso de estructuras de control de erosion (Vianna
etal., 2020).
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Estos hallazgos subrayan la importancia de integrar el conocimiento técnico avanzado con la
experiencia practica y de mejorar la supervision para garantizar la durabilidad y efectividad de las
intervenciones de control de erosion, tal como se ha demostrado en estudios en Ghana, donde el uso de
geotextiles bioldgicos ha mostrado ser una solucion sostenible y eficiente, aunque su efectividad depende
en gran medida de las condiciones climaticas y una adecuada gestion durante la instalacion (Nsiah &
Schaaf, 2018).

Tabla 5.2. Distribucion de roles y preferencias en la mitigacion de la socavacion en Colombia

Categoria Subcategoria Frecuencia | Porcentaje
Disefiador 32 29
Consultor 29 26
Supervisor 20 18
Rol Investigador 18 16
Constructor 9 8
Ninguno de los anteriores 2 2
Total 110 100
Muro de gaviones 18 16
Muro de rip-rap de piedra natural 18 16
Muro de concreto 16 15
Estructuras Muro de sacos de concreto 15 14
de Muro de hexapodos de piedra artificial 11 10
Proteccion Muro de pilotes 10 9
de las Muro de sacos de arena 9 8
Riberas Muro de bloques de concretos articulados 8 7
Muro de neumaticos usados 5 5
Ninguno de los anteriores 0 0
Total 110 100
No 44 40
Geo bolsas 22 20
Medidas de Geotextiles 11 10
Mitigacion Geocontenedores 11 10
dela Paredes de sacos de suelo-cemento 11 10
Socavacion Coberturas 11 10
Total 110 100
Conciencia Si 68 61
sobre Fallos No 42 39
por Total 110 100
Socavacion
Manual de Drenaje Vial (Instituto Nacional de Vias “Invias” — Colombia) 35 32
Control de la Erosion en Areas Tropicales (Documento de investigacion sobre 21 19
erosion y deslizamientos — Colombia)
Manual HEC-23 (Contramedidas de la Inestabilidad del Arroyo y la 21 19
Socavacion del Puente — Estados Unidos)
Documentos Otros 13 12
Manual de Ingenieria de Rios (Documento sobre el comportamiento
y N!z}nuales hidraulico de los cauces naturales — México) 8 7
Utilizados — - - P PRVEEY -
Hidraulica Fluvial (Guia metodoldgica sobre la hidraulica de rios y cuencas — 6 5
Argentina)
Ninguno de los anteriores 6 5
Total 110 100
Evaluacion No existen 67 61
de los Inadecuados 31 28
Criterios de Adecuados 12 11
Disefio Total 110 100
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Tabla 5.2. (Continuacion) Distribucion de roles y preferencias en la mitigacion de la socavacion en Colombia

Categoria Subcategoria Frecuencia | Porcentaje
Ecuacion de Lischtvan-Lebediev 33 30
Ninguno de los anteriores 21 19
Ecuacion del Departamento de Transporte de Estados Unidos 14 13
Ecuacion de Artamonov 9 8
Ecuacion de Hire 6 5
Ecuacion de Froehlich 6 5
. Ecuacion de Blench 6 5
Ecuaciones de — -
. Ecuacion de Neill 3 3
Calculo de la E onde B 3 3
Profundidad de cua?}on ¢ Dorges
| . Ecuacion de Maynord 3 3
a Socavacion .
Ecuacion de Lacey 3 3
Otros 3 3
Ecuacion de Khosronejad et al. 0 0
Ecuacion de la Universidad de los Andes-ULA 0 0
Total 110 100
Rip-rap 32 29
Gaviones 20 18
Sacos de arena 12 11
Neumaticos 12 11
Ninguno de los anteriores 12 11
Contramedidas Vegetacion (multiples ﬁlas).en el borde de ataque del flujo 10 9
e Muro tipo zapato 8 7
Utilizadas para
. Pared deflectora 2 2
la Socavacion - —
Adoquines y vegetacion 2 2
Paletas sumergidas combinadas con rip-rap 0 0
Otros 0 0
Total 110 100
Frecuencia de Nunca 55 50
Supervision de Anualmente 31 28
las Medidas de Mas de una vez al afio 19 17
Control de la Bianualmente 5 5
Socavacién Total 110 100

5.3.4. Desarrollo y validacion de recomendaciones de disefio para muros longitudinales

Las recomendaciones de disefio para muros longitudinales y contramedidas de socavacion en rios
con lechos granulares en Colombia se fundamentaron en estudios previos, revision normativa, y analisis de
datos experimentales, considerando las condiciones locales y normativas internacionales. Se evaluaron
directrices de documentos como el Manual de Drenaje superficial de Invias (2009) y guias de la
Administracion Federal de Carreteras de EE.UU., las cuales proporcionaron criterios técnicos para el
dimensionamiento de contramedidas como rip-rap, gaviones y mantos anti-socavacion. A través del analisis
de estos documentos y la revision de estudios preliminares y complementarios, se identificaron las mejores
practicas para disefiar estructuras que sean efectivas y duraderas en los entornos fluviales de Colombia,
como se documenta detalladamente en el Anexo A 4.

La revision reveld que, aunque los lineamientos internacionales son utiles, requieren ajustes
especificos para adaptarse a las caracteristicas tinicas de los rios colombianos, especialmente en zonas
montafosas con lechos granulares. Se destaco la necesidad de ajustar las recomendaciones de disefio para
que incluyan no solo el blindaje y proteccion del muro, sino también la alteracion del flujo a través de
dispositivos como espigones y mini espigones, que son efectivos en la reduccion de la socavacion local.
Los estudios geotécnicos y topograficos detallaron la importancia de caracterizar el material del lecho y su
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comportamiento bajo condiciones de flujo intensas, permitiendo la optimizaciéon de las estructuras
propuestas para aumentar su eficacia y durabilidad.

Tras la formulacion del documento preliminar, este fue sometido a consulta con 12 expertos en
disefio de estructuras hidraulicas y contramedidas de socavacion. Estos expertos, seleccionados por su
experiencia en proyectos de infraestructura fluvial y su conocimiento técnico, participaron en simulaciones
numéricas y andlisis de casos que permitieron ajustar las recomendaciones. Se llevaron a cabo simulaciones
utilizando modelos 2D y 3D que replicaban las condiciones de los rios colombianos para validar las
propuestas de disefio. Los expertos evaluaron la precision técnica, relevancia y aplicabilidad de las
recomendaciones bajo distintas configuraciones de flujo y tipos de socavacion.

Los resultados de las simulaciones mostraron que la combinacion de contramedidas como mantos
anti-socavacion y mini espigones tiene una alta eficacia para mitigar la socavacion en las bases de los muros
longitudinales, especialmente en rios con alta variabilidad de caudales y condiciones de lecho granular.
Estas configuraciones demostraron una mejora significativa en la estabilidad estructural y funcionalidad
del muro, lo cual fue corroborado por los expertos. Los ajustes realizados a partir de estas consultas
incluyeron la modificacion de las dimensiones de los muros y el posicionamiento estratégico de las
contramedidas para maximizar su eficacia.

Las observaciones de los expertos se integraron en un documento final que consolida las
recomendaciones de disefio, adaptandolas a las condiciones especificas de los rios colombianos. Este
enfoque colaborativo no solo reforzoé la validez técnica de las propuestas, sino que también asegur6 que las
recomendaciones fueran practicas y aplicables en campo, ofreciendo una herramienta confiable para
ingenieros y disefiadores que buscan implementar soluciones sostenibles y eficaces para la proteccion de
infraestructuras hidraulicas. El documento revisado, complementado por el Anexo A 4, proporciona una
guia detallada para la seleccion y disposicion de muros longitudinales y contramedidas, optimizando el
disefio para condiciones locales y asegurando la longevidad y seguridad de las estructuras en entornos
fluviales complejos.

5.4. CONCLUSIONES (Objetivo 3)

La revision de normativas nacionales e internacionales, incluyendo el manual de drenaje de Invias
de Colombia y las circulares HEC de Estados Unidos, evidencid que, aunque estos documentos ofrecen
lineamientos para estructuras hidraulicas, presentan carencias especificas para muros longitudinales en
lechos granulares. Esta falta de directrices adecuadas genera incertidumbre en el disefio y eleva la
probabilidad de fallos estructurales. El desarrollo de la nueva expresion matematica ofrece una herramienta
prometedora para estimar la socavacion local en muros longitudinales, comparandose favorablemente con
modelos existentes. Ademas, los mantos anti-socavacion han demostrado ser la contramedida mas efectiva,
alcanzando eficacias superiores al 90% cuando se aplica un ancho adecuado de la estructura.

El analisis de los datos experimentales y la encuesta a expertos permitié identificar como
principales contramedidas usadas el rip-rap y los gaviones, y su impacto en la reduccion de la socavacion
en diferentes contextos hidraulicos. Estas evaluaciones destacaron la importancia de ajustar las
recomendaciones de disefio a las caracteristicas especificas de los rios colombianos, integrando tanto
técnicas tradicionales como innovaciones. Los resultados de la consulta a expertos validaron que la
implementacion de estas recomendaciones mejoraria significativamente la proteccion y durabilidad de las
estructuras hidraulicas, adaptandose a las condiciones de socavacion del flujo.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES FINALES

La integracion de metodologias numéricas avanzadas con la experimentacion fisica se mostré como
un enfoque robusto para la prediccion y mitigacion de la socavacion. Las simulaciones numéricas
tridimensionales proporcionaron niveles de precision, alcanzando valores de hasta el 85%, aunque también
se identificaron discrepancias de hasta un 20% cuando se aplicaron en situaciones del modelo experimental.
Estas desviaciones resaltan la importancia de una calibracion continua de los modelos, ajustando los
parametros con base en observaciones empiricas y aplicando métricas de validacion rigurosas. El
planteamiento de una nueva expresion matematica para la estimacion de la socavacion local en muros
longitudinales, y su comparacion con ecuaciones existentes, denota la precision de esta, presentando valores
de los estimadores estadisticos de MNE de 24.00 %, un MPF de 1.30, un MSE de 0.00018 y un IE de 0.31
para el canal recto y MNE de 49.66 %, un MPF de 1.602, un MSE de 0.0005 y un IE de 0.795 para el canal
curvo, valores dentro del rango de aceptabilidad para ambos canales.

El analisis integral de los modelos hidrodinamicos y las evaluaciones experimentales realizadas
evidencid la influencia determinante de las caracteristicas geométricas de los muros longitudinales y la
interaccion tridimensional del flujo en la intensificacion de la socavacion en rios con lechos granulares. Se
demostré que los patrones de vortices y corrientes de remolino generados en la base de los muros afectan
negativamente la estabilidad estructural, lo que subraya la necesidad de disefiar soluciones adaptables que
mitiguen estos fendmenos erosivos. De esta forma, se observa que en condiciones de lechos granulares bien
gradados, las soluciones estudiadas de contramedida de alteracion del flujo mediante mini espigones
presentaron eficacias que oscilaron entre el 52.44% y 58.37 % en la reduccion de la socavacion,
evidenciando una brecha en la capacidad de adaptacion de estas contramedidas a diferentes contextos
fluviales. Por ejemplo, se observo que la configuracion de espigones con una longitud de 0.09 m en
contraflujo mostrd una eficacia del 58.37 %, mientras que los espigones con una longitud mayor (0.12 m)
en la misma configuracion tuvieron una eficacia reducida, alcanzando solo el 27.00 %. Esta variabilidad en
la respuesta de las contramedidas resalta la importancia de disefiar estructuras especificas para cada
contexto fluvial. Asi mismo, se observa que empleando la relacién adimensional entre la longitud del mini
espigon y el ancho del cauce menor a 0.33, permite analizar la contramedida a escenarios a escala
aumentada. En contraste a esto, la combinacion de mini espigones y mantos anti-socavacion en
configuraciones especificas logro eficacias cercanas al 74.42 %, evidenciando la superioridad de enfoques
combinados sobre soluciones de alteracion del flujo como los mini espigones por si solos, cuando se tiene
en cuenta las adecuadas relaciones de dimensionamiento en cada uno de los escenarios de las alternativas
de contramedida.

Los resultados experimentales y numéricos indicaron una gran variabilidad en la eficacia de las
contramedidas tradicionales, como revestimientos y estructuras de blindaje, dependiendo de las
propiedades del sedimento y las dindamicas de flujo. En particular, la alternativa de contramedida de
alteracion del flujo mediante las nervaduras verticales de 0.02x0.02 m con separaciones de 0.1 m lograron
eficacias de hasta 83.94 %, siendo la configuraciéon mas eficaz dentro de las evaluadas de esta misma
alternativa. Estos datos subrayan la importancia de adaptar los disefios de las contramedidas a las
caracteristicas especificas de cada entorno para optimizar su eficacia y garantizar la proteccion de las
infraestructuras hidraulicas. Asi mismo, para el dimensionamiento a mayor escala de la contramedida de
nervaduras verticales se toma la relacion adimensional entre la longitud de la nervadura y el tirante
hidraulico del flujo de 0.16, mientras que, para el espaciamiento, se toma la separacion y el tirante
hidraulico, obteniendo de esta un valor de 0.80.
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El comportamiento de los sedimentos también se destacé como un factor critico en la eficacia de
las contramedidas implementadas. Por ejemplo, en escenarios donde se utilizaron mantos anti-socavacion
de 0.29 m, se logr6 una eficacia superior del 90.34 %, contrastando con el 63.63 % de mantos de menor
espesor (0.12 m) y una baja eficacia de solo 10.72 % en mantos de 0.08 m. Estos resultados confirman la
necesidad de seleccionar adecuadamente el tipo y dimensiones de las contramedidas basadas en la
granulometria y dindmica de cada rio, optimizando la respuesta de los muros longitudinales ante los
desafios erosivos. En este sentido, el dimensionamiento de la estructura flexible como los mantos anti
socavacion, toma como referencia la relacion entre el ancho de la contramedida y la profundidad maxima
de socavacion presentada sin contramedida, siendo esta mayor o igual a 1.5. Por su parte, la alternativa de
blindaje mediante la disposicion de rip-rap, presenta eficacias maximas de hasta un 94.03 % en la reduccion
de la socavacion para el escenario de 1 /27, esto cuando se cumple el adecuado dimensionamiento del
diametro de roca, por lo cual, se emplea la ecuacion planteada por Maynord para establecer las velocidades
de arrastre de material, y con esto, determinar el diametro adecuado del rip-rap en mayores escalas.

A pesar de los avances logrados, se identificaron vacios significativos en las normativas y guias de
disefio actuales, tanto nacionales como internacionales. Documentos como el Manual de Drenaje
Superficial de Invias y las guias de la Administracion Federal de Carreteras de EE.UU. no ofrecen
directrices especificas para escenarios fluviales complejos en Colombia, limitando la implementacion de
soluciones adaptadas a estos entornos. Esta carencia podria conducir a disefios ineficientes y aumentar el
riesgo de fallas estructurales. Por lo tanto, se propone el desarrollo de guias mas detalladas y especificas
que consideren las caracteristicas geomorfoldgicas y dinamicas de los rios colombianos, incorporando
tecnologias emergentes y datos en tiempo real para garantizar una planificacion y ejecucion mas efectiva y
sostenible. Finalmente, los resultados de esta investigacion subrayan la necesidad de combinar enfoques
estructurales, numéricos y experimentales para desarrollar soluciones integrales que optimicen la eficacia
de las contramedidas hidraulicas. Este enfoque no solo mejora la proteccion de las estructuras hidraulicas,
sino que también contribuye a la sostenibilidad de los ecosistemas fluviales, estableciendo un marco para
el disefio adaptativo y resiliente de estas estructuras frente a fendmenos erosivos en entornos complejos.

6.2.RECOMENDACIONES

Para ampliar la validez y aplicabilidad de la ecuacion desarrollada y para futuras investigaciones,
se recomienda realizar experimentos a una escala mayor para comparar los resultados y analizar el
comportamiento del flujo. También se sugiere utilizar granulometrias con distintos didmetros medios,
incluyendo suelos uniformes, gradados y bien gradados, para evaluar la eficacia de las contramedidas bajo
condiciones de lecho variables. Asimismo, es importante analizar las contramedidas en entornos mas
grandes para validar su eficacia y proporcionar un analisis exhaustivo de su impacto en la reduccion de
socavacion general y local en muros longitudinales con diferentes condiciones de lecho

Se recomienda seguir investigando la socavacion en muros longitudinales en rios con lechos
variados y bien gradados, dado su impacto en la ingenieria civil e hidraulica y la limitada disponibilidad de
estudios previos. El desarrollo de mas investigaciones permitira mejorar la comprension del fenomeno y la
precision en la prediccion de la socavacion, aportando conocimientos clave para el disefio y la
implementacion de medidas de proteccion en estructuras fluviales.

Es fundamental adaptar y actualizar las guias existentes, como las de Invias y las HEC, para incluir
lineamientos especificos sobre el disefio y disposicion de muros longitudinales en lechos granulares,
asegurando su relevancia en el contexto colombiano. Ademas, se recomienda validar continuamente la
expresion matematica propuesta mediante estudios complementarios y simulaciones en distintos entornos
fluviales, garantizando su precision y aplicabilidad.
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Se recomienda priorizar el uso de mantos anti-socavacion, disefiados con un ancho minimo de 1.5
veces la profundidad maxima de socavacion observada sin contramedida, para maximizar su eficacia.
Asimismo, es necesario implementar programas de capacitacion técnica para ingenieros, enfocandose en
modelos de simulacion y evaluaciones practicas de contramedidas, fortaleciendo asi la toma de decisiones
basada en evidencia.

El establecimiento de protocolos de monitoreo y mantenimiento de las estructuras hidraulicas se
convierte en una medida indispensable para asegurar su funcionalidad a largo plazo. Estos protocolos deben
contemplar ajustes periddicos de las contramedidas basados en observaciones de campo, permitiendo una
respuesta dindmica ante cambios en las condiciones del cauce.

Es esencial que los criterios de disefio presentados en el Anexo A4 se revisen y actualicen
regularmente, incorporando datos recientes de campo y ajustando los parametros de modelacion segun los
cambios observados en las condiciones hidrodinamicas y sedimentarias. La actualizacion periddica de estos
criterios garantizara que las contramedidas continten siendo efectivas y relevantes, y permitira reducir la
probabilidad de fallas estructurales debido a cambios no previstos en las condiciones del flujo y el
sedimento.

Se recomienda una mayor integracion de metodologias hibridas que combinen experimentacion
fisica y modelacion numérica avanzada para la validacion y ajuste continuo de los criterios de disefio de
muros longitudinales. Esta combinacion de técnicas permitird una mejor comprension de las interacciones
complejas entre el flujo y las estructuras, y proporcionara un marco mas robusto para adaptar las soluciones
de proteccion a las condiciones especificas de los rios, mejorando asi la precision y aplicabilidad de las
contramedidas.

Es imperativo ampliar la perspectiva de disefio para incluir no solo la seguridad estructural, sino
también la sostenibilidad a largo plazo y los impactos ambientales. Las contramedidas deben ser disefiadas
de manera que no solo protejan los muros longitudinales, sino que también minimicen su impacto negativo
en el ecosistema fluvial. Este enfoque mas holistico requiere de una evaluacion continua de los efectos
acumulativos de las intervenciones en el entorno natural y la adaptacion de los criterios de disefio para
responder a estos desafios emergentes.

Se debe fomentar la adopcion de tecnologias avanzadas de monitoreo, como sensores en tiempo
real y sistemas de modelacion dinamica, para la gestion adaptativa de los riesgos de socavacion. Estas
herramientas permiten una respuesta proactiva a las condiciones cambiantes del flujo y el sedimento,
facilitando ajustes inmediatos a las contramedidas y optimizando la proteccion de los muros longitudinales.
Implementar estos sistemas puede mejorar significativamente la resiliencia de las infraestructuras fluviales,
asegurando su rendimiento y durabilidad ante eventos hidrologicos extremos y otras amenazas erosivas.
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Anexo A 1. Expresiones Matematicas de Socavacion: general y por contraccion

Tabla Al.1. Expresiones matematicas de socavacion general y por contraccion

Método

Expresiéon matematica

Aplicacién

Observaciones y

Limitaciones
1
Q? /3 I . Expresién matematica a
Lacey (1930) Hy=134 (———=— 5 Es totalmente empirica, basada largo plazo para suelo no
1.76 Dso ™ en la teoria del régimen. ;
cohesivo.
1/, Para gravas (Dso >
Blench (1939) Q* Basado en estudios de rios de | 2mm). No coinciden las
Hy =123 | — Ji e grava gruesa. unidades del dso y las
Dso demas variables.
Artamonov Hy = Ky [(Q K, h Es totalmente empirica, para
(1953) rios de lecho granular, incluye
el Angulo de ataque.
Socavacion general incluyendo | E1  método  considera
. contraccion por efecto del | tiempos de erosion muy
L1schtva'1n & . puente, para suelos granulares | cortos, lo cual puede que
Lebediev 5/ T+z )
(1959) o H s 73 Segtn Borges (2008) suele ser | en ocasiones no sea el
Hs = 0.68 8D 0.28 () usada para muros | tiempo para que el
' m longitudinales. material se socave.
Lischtvan & 1 Socavacion general, que tiene
Lebediev < Vo 5/3 1+z en cuenta la contraccion
(1967) Vs = W ocasionada por los estribos de
’ m B puentes.
Socavacion por efecto de
Straub seccion contraida. Estima el
(como se cito 0.642 posible descenso que puede
en Guevara H = (ﬂ) H sufrir el lecho debido a una
2016) ’ * \B, reduccion en su  seccion
transversal (MTC, 2008).
-Socavacion por contraccion en el
L lecho movil.
aursen 6 i
(como se citd H, Q, /7 (Bl)kl Socavacion general incluyendo ;rlf)%jn d? das(;)br(eii:tllmzllécliz
en Guevara, H Q, B, contraccién  por  efecto del socavado si la estructura
2016) puente para agua clara y lecho (puente) se encuentra
- Socavacion por contraccion en agua | MOVil. Es un método empleado aguas arriba de una
clara por el HEC-RAS, muy -,
. o . contraccion natural
3/ utilizado en Estados Unidos.
0.025 sz 7 (GueVara, 2016)
HS = ﬁ
D,, /3B,
1.5 2/3 —1/4_
Komura H, =1.6 < " ) (ﬂ) (%) Aplica para contracciones en el
(1966) H JGH,/ B2/ D1 cauce

Keller (como
se citd en
Borges, 2008)

Q6D75>1/7

H, = 0.177
’ <B§D§o

Se cred para estimar la
socavacion a lo largo de la
contraccion.

La expresion se generd a
partir de resultados de
prucbas obtenidas en
agua clara y se compar6
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Método Expresion matematica Aplicacion Ob§er‘vac¥0nes y
Limitaciones
H,=H,—H, con los resultados de
Komura y Laursen.
H, 0, 8 3 (ks )1/10 Efecto de la socavacion
Khosronejad —5 = 1909(Frsv) /o + EFTD e H general  en  muros
etal. (2019) Dso longitudinales para
material granular.

Significado de términos de las ecuaciones:

Bi: Ancho de la superficie libre del cauce aguas arriba de la contraccion (m).

Ba: Ancho de la superficie libre del cauce en la contraccion (m).
Di6: Diametro representativo de un material en el que el 16% de los granos tienen menor tamafio que el

diametro (m).

Dso: Corresponde al didmetro de las particulas de la mezcla en que el 50 en peso son mas pequefios.
D7s: Diametro representativo de un material en el que el 75% de los granos tienen menor tamaifio que el

didmetro (m).

Dgs: Diametro representativo de un material en el que el 84% de los granos tienen menor tamafio que el

diametro (m).
Dm: Didmetro medio del material granular (m).

D@ 0 Dso"”. Didmetro medio del material granular (mm) o tamafio del material del lecho en el que el 50%

en peso es menor (mm).

Frp: Namero de Froude densimétrico
G: Aceleracion de la gravedad (m/s?).
H: Profundidad del caudal medio (m).

h, h;: Profundidad media de flujo en el cauce principal, aguas arriba (m).

h,: Profundidad media de socavacion por contraccion.
H,: Profundidad normal del flujo (m).

Hmax: Maxima profundidad que se presenta en un punto cualquiera de la curva (m).

Hs: Profundidad de socavacion (m).

Ks: Factor de correccion por forma de pilar o estribo.
Q: Caudal de disefio (m®/s).

Qi: Caudal aguas arriba (m?/s).

Q.: Caudal en la seccion contraida (m*/s).

§: Sinuosidad (%).

V: Velocidad de aproximacion (m/s).

v: Velocidad media del flujo.

z: Exponente variable en funcion del diametro medio de la particula.

B: Coeficiente de frecuencia.
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Tabla A1.2. Expresiones matematicas de socavacion local en muros longitudinales, espigones y estribos de puentes

Método

Expresion matematica

Aplicacion

Observaciones y
Limitantes

Altunin (como Hpae = §H Socavacion en curvas. Su aplicacion  se
se cito en limita a secciones de
Rodriguez, curvas que no tienen
2010) constriccion
(Rodriguez, 2010).
Liu, Chang y H, L4 033 Socavacion  local  en | Condicionado a
Skinner (como H = Kp (ﬁ) Fr™ estribos  para  cauces | estribos que se ubican
se citd en arenosos y lecho movil. dentro del cauce, el
Guevara, flujo debe ser
2016) subcritico 'y debe
aplicarse un factor de
correccion.
Laursen - Socavacion en lecho moévil. Socavacion  local  en | No se contempla para

citd en

(como se citd L H, s 17 1 estribos cuyo largo sea | cuando el estribo esta
en Guevara, I7; = 275; (11 SH + 1) -1 menor que 25 veces la | en el cauce principal
2016) ' . profundidad (L/h<25). en una inundacion.
- Socavacion en agua clara.
L +1 s
L i, |( )
=5 |/
@)
TC
Field (como se H¢M BnM El método utiliza wun | El criterio de disefio

Y, Y, criterio de disefo aplicado | fue creado a partir de

Rodriguez, para muros verticales y | losresultados de Li et.
2010). estribos de tablero. al, (2006).

Hire (como se Ky Socavacion  local  en | El programa HEC-

cito en Hs = 4H (E) KeFr estribos y espigones. RAS 1lo wusa en

Guevara, conjunto con la de
2016) Froehlich.

Maynord Ecuacion para estimar la | Valida para cauces

H, = KyWKLKDKsKeKG

(comosecité | H+ H; R W | socavacion en curvas. Es el | serpenteantes con
en Toapaxi et H 1.8 -0.051 w + 00084? resultado de una | lecho de grava y
al., 2015) modificacion de una | arena.
ecuacion establecida por el
mismo autor, tomando un
tiempo de retorno de 1 a 5
afios.
Melville Socavaciéon en pilares y | La profundidad
(1997) estribos. maxima de

socavacion temporal
(para un conjunto
dado de condiciones)

se denomina
equilibrio de Ia
profundidad de

socavacion.
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Tabla A1.2. (Continuacion) Expresiones matematicas de socavacion local en muros longitudinales, espigones y
estribos de puentes

Método Expresion matematica Aplicacién ]
Limitantes
Es producto de 1la
H, vos ((Ha\*% (L% modificacion de la
Borges (2008) H_n = 0.267 F D_SO E Aplicacién en muros | formula de la ULA
de encauzamiento. relacionada con la
féormula de Lischtvan-
Lebediev.
HS ’ o o
— = (0.73 + 0.141Fr?) Cos® + 4Fr /3 Sin® . o varfa de 0 ° a 90
Mussetter H Aphgampn a muros | para un flujo paralelo y
Engineering Condicion: 8:0 a 90° longitudinales, L perpendicular a la
Inc. (2008) o contempla la maxima | pared longitudinal.
' socavacion.
Khosronejad Hg < qy-10, 8 3 (%s/ )1/10 Socavacion local en
et al. (2019) du 1909(Frs9) /o + o Fry ——-e\ M muros.
Aplicada para la
Froehlich H; 043 0.61 estimacion de
1991 - = 2.27KpKg | E. +1 socavacion en estribos
H H
de puentes.
H H. 0365 5 0.163 Aplicada en estribos
Los Andes —=S =0.425 Fr1.08 ( An ) <_> perpendiculares al
Hy Ds B flujo.

Significado de términos de las ecuaciones:

Bi: Ancho de la superficie libre del cauce aguas arriba de la contraccion (m).

Bs: Ancho de la superficie libre del cauce en la contraccion (m).

B: Ancho de la superficie en el tramo recto (m)

Bn: proyeccion normal al flujo del estribo o pila, medida a nivel del lecho (m).

Dis: Diametro representativo de un material en el que el 16% de los granos tienen menor tamafo que el
diametro (m).

Dso: Corresponde al didmetro de las particulas de la mezcla en que el 50 en peso son mas pequefios.

D7s: Diametro representativo de un material en el que el 75% de los granos tienen menor tamafio que el
diametro (m).

Dg4: Diametro representativo de un material en el que el 84% de los granos tienen menor tamafo que el
diametro (m).

Dp: Diametro medio del material granular (m).

E: Espesor del muro (m).

Fr: Numero de Froude.

Frp: Numero de Froude densimétrico

H: Profundidad del caudal medio (m).

Ho: Profundidad méaxima de la seccion antes de la erosion (m).

h, hi: Profundidad media de flujo en el cauce principal, aguas arriba (m).

hy: Profundidad media de socavacion por contraccion.

H,: Profundidad normal del flujo (m).

Hmax: Maxima profundidad que se presenta en un punto cualquiera de la curva (m).

Hs: Profundidad de socavacion (m).
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Kp. Factor de correccion por tamafio del sedimento.
Ky: Factor de correccion por profundidad del flujo.
Ki: Factor de correccion por intensidad del flujo.

Kr: Factor de correccion por forma del estribo.

Ke: Factor de correccion por geometria del canal.

Ky: Factor de correccion por longitud del estribo.

Kwm: Coeficiente en funcion del talud de los lados del estribo.
Ko: Factor de correccion por gradacion del sedimento.
Kq: Coeficiente en funcion de la relacion de gasto.

Ks: Factor de correccion por forma de pilar o estribo.
Ko: Coeficiente en funcion del angulo de ataque.

L: Longitud del estribo y accesos al puente que se opone al paso del agua (m).

M: Proporcion de abertura.

Q: Caudal de disefio (m*/s).

Qi: Caudal aguas arriba (m%/s).

Q.: Caudal en la seccion contraida (m%/s).

R: Radio de la curva medida al centro del cauce (m).
V: Velocidad de aproximacion (m/s).

W: Ancho (m).

Yo: Profundidad media de la lamina de agua (m).

a: Coeficiente de seccion dependiente de las caracteristicas hidraulicas.

&i: Coeficiente que depende de B/R.

og: Desviacion estandar geométrica del material.

T: Esfuerzo cortante en el lecho hacia aguas arriba del estribo.
tc: Esfuerzo cortante critico para Dsy.

0: Angulo entre la direccion del flujo y la pared
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Anexo A 2. Proceso de Analisis Multicriterio y Validacion de Ecuaciones

Inicio

Establecer
los criterios

v

Figura A2.1. Flujograma del proceso de analisis multicriterio.

Cl, €2,
3 G

Escala Escala cualitativa
numérica
1.0 Igual importancia entre ambos
elementos
3.0 Moderada importancia de un
elemento sobre otro
5.0 Fuerte importancia de un elemento
sobre otro
7.0 Muy fuerte importancia de un
elemento sobre otro
9.0 Extrema importancia de un
elemento sobre otro
2.0, 4.0, Valores intermedios entre dos
6.0, 8.0 juicios adyacentes

Organizar Las escalas de
una matriz de comparacién
comparacion aparecen en la

entre pares tabla

\—iv
C1 C2 C3 Cn

C1l | Cl/Cl Cl1/C2 | Cl1/C3 Cl1/Cn

C2 | Cc2/C1 C2/C2 | C2/C3 C2/Cn

C3 | C3/Cl C3/C2 C3/C3 C3/Cn

Cn | Cn/Cl | Cn/C2 | Cn/C3 | Cn/Cn

$—J
Normalizar los i Cy

datos de la matriz

v

Promediar las

= €y, Cy ) Ca)

filas y establecer W Cl; W C2;
el valor en W C3;..
porcentaje
Reali Lambda,
calizar s IC.IA e
comprobacion
IC/TA

e Asignacion de pesos a la matriz de analisis multicriterio.

Criterios

Suma

Tabla A2.1. Matriz de criterios

C Cs
2/1 1/2
1/1 1/2
2/1 1/1
5.00 2.00
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Tabla A2.2. Matriz normalizada

Criterios Ci C; Cs
Cy 0.290 = 0.400 0.250
C: 0.140 = 0.200 0.250
Cs 0.570 | 0.400 0.250

Suma 1.000 1.000 1.000

Tabla A2.3. Pesos (W) de los criterios

Criterios Promedio W (%)

Ci 0.312 31.200

C; 0.198 19.800

C; 0.490 49.000
Suma: 100

Figura A2.2. Asignacién de pesos — Consistencia de matrices

o Promedio Lambda por A (promedio
Matriz inicial normalizado peso Aw de Aw)
(Vector)
/1121 |12 1/3 0.952
21|12 X 1/5 - 0.599 3.054
2/1 | 2/1 | I/1 172 1.510
Tabla de consistencia de matrices del método AHP
indice de consistencia (IC) Indice aleatorio (IA) matriz de orden 3 Coeficiente de
A—n consistencia (CC)
IC = Ordende [1 [2 |3 4 5 6 7 3 9 10
n—1 la matriz cCc = E
1A 058 | 090 | 112 | 124 [ 132 | 141 | 145 | 140 1A
0.027 0.580 0.046
CC <0.1 es decir es una consistencia admisible
Tabla A2.4. Matriz de decision
Criterios C, C, C;
W:31.2 % W: 18.8 % W:49.0 %
Alternativas
Lacey (1930) 2.00 3.00 0.50
Blench (1939) 2.00 3.00 0.50
Lischtvan & Lebediev (1959) 3.00 6.00 0.60
Straub (citado en Guevara 2016) 2.00 1.00 0.50
Altunin (citado en Rodriguez 2010) 3.00 2.00 0.50
Liu, Chang y Skinner (citado en Guevara 2016) 4.00 3.00 0.50
Laursen (1963) 3.00 2.00 0.50
Komura (1966) 5.00 2.00 0.50
Keller (citado en Borges 2008) 4.00 1.00 0.50
Field (citado en Rodriguez 2010) 5.00 1.00 0.50
Froehlich (1991) 5.00 5.00 0.50
Mussetter Engineering Inc. (2008) 8.00 4.00 0.50
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Tabla A2.4. (Continuacion) Matriz de decision

Criterios C, C, Cs
W:31.2 % W: 18.8 % W: 49.0 %
Alternativas
Artamonov (1953) 4.00 3.00 0.50
Laursen (1963) 3.00 2.00 0.50
Hire (citado en Guevara 2016) 4.00 3.00 0.60
Universidad de los Andes (1995) 5.00 2.00 0.50
Maynord (citado en Toapaxi 2015) 4.00 1.00 0.50
Borges (2008) 5.00 1.00 0.50
Lischtvan & Lebediev (1967) 4.00 3.00 0.60
Khosronejad et al. (2019) 7.00 2.00 0.50
Tabla A2.5. Normalizacion de la Matriz de decision
Criterios C, C, C;
W:31.2 % W: 18.8 % W: 49.0 %
Alternativas
Lacey (1930) 0.098 0.236 0.209
Blench (1939) 0.098 0.236 0.209
Lischtvan & Lebediev (1959) 0.147 0.473 0.251
Straub (citado en Guevara 2016) 0.098 0.079 0.209
Altunin (citado en Rodriguez 2010) 0.147 0.158 0.209
Liu, Chang y Skinner (citado en Guevara 2016) 0.196 0.236 0.209
Laursen (1963) 0.147 0.158 0.209
Komura (1966) 0.245 0.158 0.209
Keller (citado en Borges 2008) 0.196 0.079 0.209
Field (citado en Rodriguez 2010) 0.245 0.079 0.209
Froehlich (1991) 0.245 0.394 0.209
Mussetter Engineering Inc. (2008) 0.391 0.315 0.209
Artamonov (1953) 0.196 0.236 0.209
Laursen (1963) 0.147 0.158 0.209
Hire (citado en Guevara 2016) 0.196 0.236 0.251
Universidad de los Andes (1995) 0.245 0.158 0.209
Maynord (citado en Toapaxi 2015) 0.196 0.079 0.209
Borges (2008) 0.245 0.079 0.209
Lischtvan & Lebediev (1967) 0.196 0.236 0.251
Khosronejad et al. (2019) 0.342 0.158 0.263
Tabla A2.6. Matriz normalizada ponderada
Criterios C, C, C;
Alternativas W:31.2 % W: 18.8 % W: 49.0 %
Lacey (1930) 0.031 0.047 0.102
Blench (1939) 0.031 0.047 0.102
Lischtvan & Lebediev (1959) 0.046 0.094 0.123
Straub (citado en Guevara 2016) 0.031 0.016 0.102
Altunin (citado en Rodriguez 2010) 0.046 0.031 0.102
Liu, Chang y Skinner (citado en Guevara 2016) 0.061 0.047 0.102
Laursen (1963) 0.046 0.031 0.102
Komura (1966) 0.076 0.031 0.102
Keller (citado en Borges 2008) 0.061 0.016 0.102
Field (citado en Rodriguez 2010) 0.076 0.016 0.102
Froehlich (1991) 0.076 0.078 0.102
Mussetter Engineering Inc. (2008) 0.122 0.062 0.102
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Tabla A2.6. (Continuacion) Matriz normalizada ponderada
Criterios C, c, (0
Alternativas W:31.2 % W: 18.8 % W: 49.0 %
Artamonov (1953) 0.061 0.047 0.102
Laursen (1963) 0.046 0.031 0.102
Hire (citado en Guevara 2016) 0.061 0.047 0.123
Universidad de los Andes (1995) 0.076 0.031 0.102
Maynord (citado en Toapaxi 2015) 0.061 0.016 0.102
Borges (2008) 0.076 0.016 0.102
Lischtvan & Lebediev (1967) 0.061 0.047 0.123
Khosronejad et al. (2019) 0.107 0.031 0.129

Tabla A2.7. Solucion positiva (SIP) y solucion negativa (SIN) de la Matriz normalizada ponderada

€y C;
A+ 0.122 0.094
A- 0.031 0.016

C;
0.129
0.102

Tabla A2.8. Proximidad relativa a la solucion ideal

Alternativas
Lacey (1930)
Blench (1939)

Lischtvan & Lebediev (1959)

Straub (citado en Guevara 2016)
Altunin (citado en Rodriguez 2010)

Liu, Chang y Skinner (citado en Guevara 2016)

Laursen (1963)
Komura (1966)

Keller (citado en Borges 2008)
Field (citado en Rodriguez 2010)

Froehlich (1991)

Mussetter Engineering Inc. (2008)

Artamonov (1953)
Laursen (1963)

Hire (citado en Guevara 2016)
Universidad de los Andes (1995)
Maynord (citado en Toapaxi 2015)

Borges (2008)

Lischtvan & Lebediev (1967)

Khosronejad et al. (2019)

Tabla A2.9. Alternativas de ecuaciones a analizar en la investigacion

Alternativas
Lischtvan & Lebediev (1959)

Lischtvan & Lebediev (1967)
Mussetter Engineering Inc. (2009)
Borges (2008)
Froehlich (1991)
Universidad de los Andes (1995)
HIRE (1993)
Khosronejad et al. (2019)

0.517

0.715
0.385
0.410
0.584
0.371
0.385
0.562

RI
0.227
0.227
0.517

0.176
0.349
0.176
0.371
0.229
0.327
0.584
0.715
0.349
0.176
0.385
0.371
0.229
0.327
0.385
0.562

Ranking

03NN AW
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Anexo A 3. Modelo de Encuesta para la Evaluacion de Practicas de Mitigacion de Socavacion en
Estructuras Hidraulicas en Rios de Lecho Granular

1. Instrucciones para Completar la Encuesta:
Estimado(a) participante,

Agradecemos su valiosa colaboracion en esta encuesta, cuyo objetivo es evaluar las practicas y
percepciones relacionadas con la mitigacion de la socavacion en estructuras de proteccion longitudinal en
rios de lecho granular. A continuacion, le solicitamos que responda cada pregunta de manera honesta y
precisa, basandose en su experiencia profesional.

e Confidencialidad: Todas las respuestas seran tratadas de manera confidencial y seran utilizadas
exclusivamente para fines de investigacion. No se solicitara informacion personal identificable.

e Tiempo Estimado: Completar esta encuesta le tomara aproximadamente 10-15 minutos.

e Formato de Respuesta: Por favor, seleccione la opcion que mejor refleje su experiencia o
conocimiento en cada item. En caso de que se le solicite una respuesta abierta, intente ser lo mas
claro y conciso posible.

e Criterios de Elegibilidad: Esta encuesta esta dirigida a profesionales que han estado involucrados
en proyectos relacionados con estructuras hidraulicas en rios, incluyendo disefiadores, consultores,
supervisores, constructores, e investigadores.

Al finalizar, asegurese de revisar sus respuestas antes de enviar la encuesta. Agradecemos de
antemano su tiempo y contribucion a esta investigacion. A continuacidn, se presenta a base de datos de la
encuesta segun las necesidades establecidas:

1. En su desempeiio como profesional en proyectos relacionados con estructuras longitudinales de
proteccion de riberas de rios, ;cual de los siguientes cargos ha desempefado?

0] Disefiador

L] Constructor

0] Supervisor

O Consultor

O Investigador

O Ninguna de las anteriores

2. De las siguientes estructuras longitudinales para proteccion de riberas de rios,

.Con cuales ha trabajado mas? Por favor seleccione las opciones correspondientes.
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0 Muros con bolsas rellenas con concreto

[ Muros con bolsas llenas de arena

[0 Muros con bloques de hormigon articulados sobre talud

[0 Ninguna de las anteriores
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3. Ademas de las anteriores estructuras, ;ha trabajado con alguna otra estructura longitudinal de
proteccion? Podria incluir una descripcién (opcional).

4. En las estructuras longitudinales de proteccion con las que ha trabajado, ;Ha observado casos de
fallas atribuidas a la socavacion?

O Si
O No

5. En su experiencia como profesional ;ha implementado alguno de los siguientes manuales o libros
como guia para el disefio e instalacion de estructuras longitudinales de proteccion

0 Hidraulica de rios (Guia metodologica sobre la hidraulica de rios y cuencas — Argentina).

[0 Control de erosion en zonas tropicales (Documento de investigacion sobre erosion y deslizamientos —
Colombia).

[0 Manual de ingenieria de rios (Documento sobre el comportamiento hidraulico de cauces naturales —
México).

[0 Manual de drenaje para carreteras (Instituto Nacional de vias “Invias” — Colombia).

00 Manual HEC-23 (Bridgescour and  stream instability countermeasures-
experience, selection and design guidance - Estados Unidos).

U No utiliza ninguno de los anteriores.
LI Otra. (por favor especifique)

6. Considera usted que los criterios existentes en la normatividad o en los manuales de disefio e
instalacion de obras para la prevencion de la socavacion en la base de muros longitudinales de rios
con lecho granular a nivel nacional son:

O Adecuados.
O Inadecuados.
[0 No existen criterios de disefio.

7. ¢Cual de las siguientes ecuaciones para estimar la profundidad de socavacion en rios con lecho
granular ha implementado mas para establecer el emplazamiento de las estructuras longitudinales
de proteccion?

[ Ecuacion de Lischtvan-Lebediev.

[ Ecuacion de Hire.

[ Ecuacion de Neill.

U1 Ecuacion de Borges.

[0 Ecuacioén de Froehlich.

[0 Ecuacién de U.S Department of transportation federal highway administration.
[0 Ecuacién de Artamonov.

(1 Ecuacidn de la Universidad de los Andes-ULA.
] Ecuaciéon de Maynord.

1 Ecuacidon de Blench.

] Ecuacion de Lacey.



ANEXOS 113

O Ecuacion de Khosronejad et al.
O No utiliza ninguna ecuacion de las anteriores.
[ Otra. (por favor especifique)

8. (Cual de las siguientes medidas ha implementado para mitigar la socavacion? Por favor seleccione
las opciones correspondientes.

[0 Zapata [0 Vegetacion (multiples filas) en el borde de ataque
del flujo
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[0 Ninguna de las anteriores

O Otra. (por favor especifique)

O Pe&ed deﬂctora

9. Basado en el enfoque de la encuesta sobre la evaluacion de la socavacion, ;cudles son sus criterios
principales para seleccionar contramedidas? Por favor, especifique el documento y seleccione una de
las siguientes opciones:

[J Alineacién con los estandares nacionales
[J Rentabilidad

[0 Eficacia comprobada

[0 Facilidad de implementacion

[ Otro (por favor especifique)

10. ;Con qué frecuencia se ha realizado supervision a los proyectos de disefio e instalacion de
contramedidas de proteccion de estructuras longitudinales en los que ha participado?

[0 Mas de una vez al afio
[0 Cada ano

[ Cada dos afios

[ Nunca

11. Para mejorar la validacion de nuestros instrumentos de encuesta, ;estaria dispuesto a compartir
los resultados del proyecto relacionados con las contramedidas para estructuras longitudinales?

O Si
O No

12. Para evaluar los impactos de la socavacion, ;cual de los siguientes factores ambientales considera
mas critico al disefiar estructuras longitudinales y contramedidas?

U1 Calidad del agua

L] Vegetacion riberefia

L1 Variaciones de flujo estacionales
O Transporte de sedimentos

[ Cambios en el uso del suelo
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13. Considerando el objetivo de este proyecto, ;con qué frecuencia cree que se deben actualizar los
manuales de disefio para estructuras longitudinales y contramedidas?

[ Anualmente

1 Cada 2-3 afios

1 Cada 5 afios

[1 Cada 10 afios

I Otro (por favor especifique)

14. ;Cual identifica como el principal desafio en el diseiio de estructuras de proteccion de riberas
para prevenir la socavacion, considerando el enfoque de nuestra encuesta?

LI Seleccidon de materiales

U] Estimacion de parametros hidraulicos
U1 Evaluacion del impacto ambiental

LI Restricciones financieras

LI Otro (por favor especifique)

15. ;Cual es el factor mas crucial para determinar la frecuencia de supervision de las estructuras de
control de erosion instaladas? Por favor seleccione el mas relevante:

[ Magnitud de las inundaciones

U1 Tipo de material del lecho

L1 Antigliedad de la estructura

U] Importancia de la estructura protegida
L] Otro (por favor especifique)

16. ; Qué estrategia cree que es mas efectiva para aumentar la conciencia sobre las fallas relacionadas
con la socavacion en estructuras hidraulicas, y como podria integrarse en el desarrollo de encuestas?

[ Capacitacion periodica

L] Difusion de estudios de caso

O Guias de disefio actualizadas

] Normativas y estandares mas estrictos
[ Otro (por favor especifique)
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Anexo A 4. Criterios de Diseiio para Muros Longitudinales y Contramedidas de Socavacion en Rios
con Lecho Granular

Este anexo se constituye como una guia técnica esencial para la implementacion de medidas de
proteccion en rios con lechos granulares, considerando tanto la estabilidad estructural como la interaccion
hidraulica, y proporcionando un enfoque integral para la mitigacion de riesgos asociados con la socavacion.
Con una base solida en la teoria y la practica, se espera que estos criterios sirvan como referencia para la
planificacion, disefio y construccion de muros longitudinales en diversos contextos fluviales, garantizando
su desempefio Optimo y la proteccion efectiva de los recursos hidricos y las infraestructuras adyacentes.

Criterios de diseiio de muros longitudinales
e  Muros longitudinales rigidos

El disefio adecuado de los muros longitudinales se basa en criterios especificos que consideran no
solo los aspectos geométricos y materiales, sino también la integracion de contramedidas adicionales que
ayuden a disipar la energia del flujo y minimizar la socavacion en la base de las estructuras. Estos criterios
de construccion aseguran que los muros puedan soportar condiciones hidraulicas cambiantes y eventos
extremos, manteniendo la estabilidad y funcionalidad a lo largo del tiempo. Para garantizar una disposicion
efectiva y segura de los muros longitudinales, es esencial realizar una estimacion precisa de la socavacion,
ya que este fenomeno puede comprometer la integridad de las estructuras si no se controla adecuadamente.
La estimacion de la socavacion para la disposicion de muros longitudinales se recomienda realizarla
mediante las ecuaciones:

a) Lischtvan & Lebediev, (1967):

1

5 1+x)
o = _aH, (A4.1)
s = 0.28

0.68Budd,,
Donde:

H,: profundidad de socavacion (m); Hy: profundidad inicial de lecho antes de socavacion (m); a:
coeficiente de correccion, se estima mediante:

Qq

T A4.2
Yn5/3Be ( )

Q4: caudal de disefio correspondiente al periodo de retorno (m’/s) (minimo 100 afios); Y,:
profundidad media del flujo (m)

Y, =— (A4.3)
A: 4rea hidraulica del cauce (m?); B,: ancho efectivo de la superficie en la seccion transversal (m)
B: coeficiente de frecuencia, en funcion al periodo de retorno, se estima mediante:

B = 0.7929 + 0.0973 In(T) (Ad.4)
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T: periodo de retorno
u: coeficiente de contraccion, tomado de la Tabla A4.1.

Tabla A4.1. Coeficientes de contraccion en funcion de la velocidad de flujo
\% Longitud libre (m)

mis) 19 13 16 18 21 25 30 42 52 63 106 125 200
<1.0 100 1.00 100 1.00 100 100 100 1.00 100 1.00 100 1.00 1.00
1 096 097 098 098 099 099 099 100 1.00 100 1.00 100 1.00
15 094 096 097 097 097 098 099 099 099 099 1.00 1.00 1.00
2 093 094 095 096 097 097 098 098 099 099 099 099 1.00
25 090 093 094 095 096 096 097 098 098 099 099 099 1.00
3 089 091 093 094 095 096 096 097 098 098 099 099 099
35 087 090 092 093 094 095 096 097 098 098 099 099 0.99
>40 085 089 091 092 093 094 095 096 097 098 099 099 099

V: velocidad media en la seccidn transversal
p: 1.0 si no hay obstaculos

¢: coeficiente de correccion por efecto de la densidad del agua en creciente, se determina mediante:
¢ = —0.54 + 1.5143y,4, (A4.5)
Yas: Peso especifico del agua mas sedimento (T/m*); d,,: didmetro medio del lecho.

x: 0.394557 — 0.0413 log (dm) — 0.00891 log? (dum)

b) Cely-Calixto et al., (2023):

% = 0.43 * Fr,** x F2188 (A4.6)
n

Donde:

H,: profundidad de socavacion (m); Y,,: profundidad media del flujo (m); Fry;: nimero Froude
densimétrico se calcula de la siguiente forma:

|4
Fry = (A4.7)
V3dso
V: velocidad promedio (m/s); g: gravedad (m/s?); dso: didmetro 50 del lecho
F: nimero Froude
%
F= (A4.8)
9¥n

V: velocidad promedio (m/s); g: gravedad (m/s?); Y,,: profundidad media del flujo (m)
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Tomando en cuenta que la disposicion de los muros longitudinales puede realizarse también en
tramos curvos, se debera tener en cuenta su influencia en el fendmeno de socavacion, sin embargo, debido
a que su andlisis es complejo en funcion del tipo de flujo y gradacion del sedimentos, y de que los
parametros hidraulicos (tirante, velocidad, etc.) no son constantes a lo largo de la longitud de la curvatura,
en donde se espera que el material de fondo sea arrastrado debido a la formacion de vortices de flujo que
se producen en ella; en la literatura disponible no se presenta una teoria que permita analizar con precision
el fenomeno de socavacion en curva, pero estudios realizados por Maza & Sanchez determinan que la
socavacion en curvas puede ser hasta tres veces mayor que en un tramo recto y propone la siguiente relacion:

ys(tramo curvo) = k * y,(tramo recto) (A4.9)
Donde:

ys: la profundidad de socavacion (m); k: el coeficiente que depende de la relacidon del radio de
curvatura (1) y el ancho del cauce (w) segin se presenta en la Tabla A4.2.

Tabla A4.2 Coeficiente k en funcion de la relacion W/r

Wi/r Coeficiente k
0.5 3.00
0.33 2.57
0.25 2.20
0.20 1.84
0.16 1.48

0 1.27

Borde libre

Se dispone de un factor vertical de seguridad o borde libre (BL), el cual puede ser determinado
mediante:
BL = 0.09Q + 0.41 para Q < 23m3/s (A4.10)
BL =0.15InQ + 0.47 para Q > 2.3m3/s (A4.11)

Donde Q es caudal de disefio

La ecuacion fue dispuesta por el Manual de Drenaje superficial para carreteras del Invias, (2009),
estableciendo como valor minimo 1.0 metro para el borde libre, como factor de seguridad. En la Figura
A4.1 se observa la representacion del borde libre dispuesto en el muro longitudinal.

Emplazamiento vertical en el lecho del rio

Se dispone de un respectivo factor de seguridad de socavacidon, denominado empotramiento o
emplazamiento, de acuerdo a lo dispuesto en Sotiropoulos & Diplas, (2017), se adiciona como minimo 0.6
metros a la profundidad maxima de socavacion estimada anteriormente, reduciendo asi el riesgo de
socavacion sobre la base del muro longitudinal y posibles fallas parciales o totales. En la Figura A4.1 se
representa el emplazamiento del muro al fondo del lecho.

Emplazamiento horizontal al talud

Asi mismo, el proyectista debe garantizar la reduccion de vortices por choque directo del flujo al
inicio del muro longitudinal, por lo cual, debe realizar un empalme entre el talud y el inicio de la estructura.
Este emplazamiento puede realizarse mediante una extension del muro hacia el talud o con Ia
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implementacion de estructuras flexibles que reduzcan el choque brusco del flujo en el inicio del muro. En
la Figura A4.2 se representa el emplazamiento horizontal al talud de la estructura longitudinal.

% Terreno Terreno
'

Borde Libre
(BL)

, Nivel de Aguas Maximas
* = Extraordinaria (NAME)

Muro /

lengitudinal

Nivel del
lecho del rio

-
<__Nivel de
o socavacion (Hs)

Nivel de emplazamiento MM 060m

 delmuro j o
SECCION TRANSVERSAL

Figura A4.1. Representacion del Borde Libre (BL) y Emplazamiento vertical del Muro

Emplazamiento como
/_ extension del muro

/

Muro longitudinal

i
b
g,

/

/

. Direccién de Flujo
Emplazamiento con »
- estructura flexible para ~

reduccion de vortices
Figura A4.2. Vista en planta del emplazamiento horizontal del muro longitudinal
e Muros longitudinales flexibles

Los muros longitudinales flexibles son estructuras hidraulicas dispuestas para la proteccion de
margenes y riberas de rios, pero, que por su forma y disposicion, son aplicables en un mayor area, asi como
también, sin la necesidad de disponer estructuras adicionales de control de socavacion, tal como
contramedidas, ya que, son menos susceptibles a presentar afectaciones por el fendémeno de socavacion,
debido a que su deformacion se realiza en funcién del cambio de las condiciones del lecho en el cauce,
siendo estas resistentes, con menor riesgo de sufrir dafios y fallas por socavacion. Los muros longitudinales
flexibles aplicables en condiciones de lecho granular bien gradado que presentan una alta eficacia, asi como
también, se adecuan a factores sociales, economicos, comerciales, entre otros, pueden ser:

e  Muros en enrocado o rip-rap natural

La implementacion de muros longitudinales de enrocado o rip-rap natural, principalmente
conformados por roca caliza, se basa en criterios especificos, como la velocidad de arrastre del flujo. Estos
criterios establecen rangos de velocidad en funcion del didmetro medio de las rocas utilizadas, lo cual es
esencial para asegurar la estabilidad y efectividad del muro. La determinacion del diametro medio de las
rocas segun la velocidad de arrastre del flujo sigue las recomendaciones de Cely et al. (2023), donde se
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sugiere el uso de ecuaciones especificas para calcular adecuadamente este parametro, garantizando asi una
disposicion optima del enrocado natural en la estructura longitudinal las ecuaciones son:

Division de carreteras de California

En el caso de los taludes laterales, es necesario ajustar el analisis de estabilidad considerando la
inclinacion del talud en una direccion perpendicular al flujo. Se debe tener en cuenta una féormula en el
disefio de enrocados para taludes laterales. En el disefio de enrocados para taludes laterales, se debe realizar
una modificacion en el analisis de estabilidad para tomar en cuenta la inclinacion del talud en una direccion
perpendicular a la corriente. Es esencial considerar dos formulas clave en el disefio de enrocados para
taludes laterales, tal como se muestra en la Ecuacion A4.12.

N[ =

= 1.92.[sen(® — 0)] (A4.12)

g-R.D
Donde:

u: velocidad del flujo (m/s); g: peso especifico del agua (Kg/m3); R: peso del agua (Kg); D:
diametro equivalente del enrocado (m); @: angulo de reposo del material; 8: angulo de inclinacién de la
estructura

Formula de R. A Lopardo

La formula de R.A Lopardo, en la cual describe que el diametro esta en funcion de las propiedades
de la roca, velocidad media, angulo de reposo y angulo de talud, asi como se muestra en la ecuacion A4.12

y Ad.14.

0.011314 = % _ys

W=—— (A4.13)
(YSy Y) « Sen3 (¢ — 0)

Donde:

Ys: peso especifico de las particulas (Kg/m®); y: peso especifico del fluido (Kg/m®); V: velocidad
media del flujo (m/s); ¢: angulo de reposo del material; 8: angulo del talud respecto a la horizontal; W:

peso (Kg).

1
D, = (6' W) ; (A4.14)
Donde:

Dg: diametro de volumen esférico equivalente (ft); W: peso de la roca (Ib); As: peso especifico de
la roca (Ib/ft%)

Inclinacion del talud

Los enrocados naturales pueden disponerse manteniendo inclinacion del talud de la estructura de
1V:1.5H o 1V:2.0H, garantizando que se asegure la estabilidad de la estructura longitudinal. Los criterios
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de estimacion de la socavacion, borde libre, emplazamiento horizontal y vertical, debe mantenerse en lo
definido en las secciones 4.3.1.1, 4.3.1.2, 4.3.1.3 y 4.3.1.4. En la Figura A4.3 se presenta una propuesta de
seccion tipica de muro longitudinal en enrocado o rip-rap natural.

’/\@0 Natural
: | Borde libre definido por la seccion

NS \\%Ju\,i%‘ );%k B Bl 4312

, ju%\;u Plw _/\J ‘.
)ﬁ{}c/ /fQ{ A El didmetro del enrocado
\@@duu = (Denrcage) €sta definido por la

seccion 4.3.2.1

/— Terreno Natural

Geotextil No Tejido en todo el
perimetro que este en contacto
con el suelo, para evitar migracion
del suelofino

\ '\Jf'b\“)\ic;'/)\'{( \_)4% \c

La pata del enrocado debe tener roca de
cantera angulosa con tamafio de 1.2 a
1.5veces el estimado para el talud

Emplazamiento vertical definido
por la seccion 4.3.1.3

Figura A4.3. Seccion tipica de muro longitudinal en enrocado o rip-rap natural

Entre otras consideraciones adicionales se tiene:

>

Las rocas deben ser preferiblemente de forma angular de buena calidad, limpia y durable con
resistencia al desgaste en la maquina de los Angeles de no mayor al 50.

El peso especifico del material del enrocado debera ser superior a 2.4 y la resistencia a la
compresion evaluada en base a corazones de nucleos de roca debe ser superior a 28 Mpa.

Las rocas deberan tener una gradacion uniforme, se podra utilizar fragmentos menores para rellenar
los espacios vacios, siempre que esta cantidad de fragmentos pequefios no sea mayor al 10% del
total del enrocado.

La pata del enrocado debe tener roca de cantera angulosa con tamafio de 1.2 a 1.5 veces el estimado
para el talud.

El nacleo del enrocado debe tener un espesor minimo de 2 veces el diametro del enrocado
establecido para el talud.

Se debera colocar un geotextil no tejido en todo el perimetro que esté en contacto con el suelo, para
evitar migracion del suelo fino.

e Muros en enrocado artificial o prefabricados en concreto

La disposicion de muros longitudinales conformados por enrocado artificial o prefabricados en

concreto (bolsas de geotextil rellenas de concreto, tetraedros, tetrapodos, hexapodos, etc.) son elementos
que se construyen empleando como material base el hormigon, los cuales pueden ir de forma individual o
unidos por cables, la uniéon de los mismos permite trabajar como un conjunto, obteniendo asi una mayor
resistencia al arrastre del rio. En la Figura A4.4 se presentan algunos tipos de prefabricados en concreto.

Los criterios de estimacion de la socavacion, borde libre, emplazamiento horizontal y vertical, debe

mantenerse de acuerdo a lo definido en las secciones anteriores. Asimismo, deben mantenerse los criterios
de inclinacion del talud dispuesto en la seccion 4.3.2.1.1. y recubrimiento con geotextil no tejido en todo el
perimetro que esté en contacto con el suelo. El criterio de velocidad de arrastre del flujo descrito en la
seccion 4.3.2.1.1. debe ser tenido en cuenta para determinar el tamafio del elemento prefabricado o para la
seleccion del mismo, teniendo en cuenta la necesidad de unirlos con cables (Suarez, 2001).
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BOLSAS DE GEOTEXTIL )
RELLENAS DE CONCRETO TETRAEDRO TETRAPODO HEXAPODO

Figura A4.4. Tipos de enrocado artificial o prefabricados en concreto
Contramedidas de alteracion del flujo
e Mini espigones.

La disposicion de estructura de mini espigones como contramedida de socavacion, debe realizarse
teniendo en cuenta los criterios y disposicion de recomendaciones con respecto a las profundidades de
socavacion, los cuales, deben empotrarse verticalmente al fondo del lecho, tal como se debe realizar en la
disposicion de muros longitudinales. Asi mismo, de acuerdo a lo dispuesto en el manual HEC-23 Lagasse
et al., (2009), la longitud de separacion entre mini espigones esta dada en funcion a la permeabilidad de la
estructura, en el caso de estructura impermeable se recomienda que sea maximo del 20, mientras que en
estructuras permeables la separacion debe ser maximo del 25 del ancho del cauce (Lagasse et al., 2009)

Adicional, la longitud maxima de los mini espigones esta determinada entre 0.2 y 0.3 veces el ancho
del cauce [48], con lo cual, se cumpla la relacion entre la longitud total del mini espigon (L) y el ancho de
la base del cauce (B), siendo esta menor a 0.33 (Ly/B < 0.33) para que sean considerados como contramedida
de mini espigones, segiin se contempla en lo dispuesto por Suarez, (2001).

Los criterios de estimacion de la socavacion, borde libre, emplazamiento horizontal y vertical, debe
mantenerse de acuerdo a lo definido en las secciones anteriores. Por otra parte, en la disposicion de mini
espigones como contramedida de socavacion debe tener en consideracion la socavacion maxima generada
por el choque del flujo con el primer mini espigoén, para lo cual, se debe aplicar ecuaciones como la
dispuesta por el método de Artamonov, tal como se presenta en la Ecuacion A4.15.

Hr = KgKoKph (A4.15)
Donde

Hr: es la profundidad méaxima de socavacion al pie del mini espigon medida desde la superficie de
la corriente (m); Kg: coeficiente que depende el angulo formado entre el muro longitudinal y el eje interno
del mini espigon (ver Tabla A4.3)

Tabla A4.3. Coeficiente de correccion Ko
0 20° 60° 90° 120° 150°
Ko 0.84 0.94 1.00 1.07 1.19

Kq: coeficiente que depende de la relacion entre el gasto tedrico interceptado por el mini espigdn

Q. y el caudal total Qq que escurre por la seccion transversal. En la Tabla A4.4 se presentan los coeficientes
de correccion por caudal.

Tabla A4.4. Coeficiente de correccion Kq
Q1/Qa 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8
Ko 2.00  2.65 322 345 3.67 | 387 4.06 4.20
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K,: coeficiente que depende del talud lateral de los mini espigones (ver Tabla A4.5)

Tabla A4.5. Coeficiente de correccion K,
Talud (m) 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0
Kn 1.00 091 085 0.83 0.61 0.50

Por otra parte, para el disefio y disposicion de la contramedida de mini espigones se deben tomar
en consideracion las ecuaciones presentadas en la seccion anterior. para la estimacion de la socavacion
maxima, asi como también, tener en cuenta la socavacion presentada por el choque del flujo con el primer
espigon, mediante la Ecuacion 4.15, de esta forma, se tomara la mayor profundidad de socavacion, asi como
también, se le aplica el correspondiente criterio de emplazamiento vertical al fondo del lecho con base a la
profundidad maxima presentada entre las socavaciones estimadas. Asi mismo, se observa que, al
presentarse muros longitudinales rigidos nuevos o existentes, no es necesario emplazar horizontalmente la
contramedida de mini espigones a la estructura longitudinal, por lo cual, la longitud total del mini espigon
(Ly), se toma como la misma longitud total operativa (L.). En la Figura A4.5 se presenta el esquema de un
muro rigido nuevo o existente con la adicidon de una contramedida de mini espigones.

Mura longinudinal

L Y WU W W W W W
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g Mini espigén
Muro _/ .
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- -
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e et T T T e e __J' e socavadon (Hs)

| Miwelde emplazamien o
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Figura A4.5. Contramedida con mini espigones

Contramedidas de blindaje
e Mantos anti-socavacion

La disposicion de la contramedida de estructura flexible mediante la instalaciéon de mantos anti-
socavacion, la cual puede ser de cobertura en poliéster de alta tenacidad o mallas rellenas de piedra con
estructura textil reforzada y revestimiento con copolimero resistentes a la intemperie, en el caso de
estructuras livianas se deberan proyectar contrapesos con lastres rellenos de arena o concreto para evitar
flotacidn o rotacion de la estructura flexible. La longitud de la estructura flexible se da en funcidén a la
relacion de ancho de la contramedida con la profundidad estimada de socavacion presentada sin la
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estructura, de esta forma, el disefio de esta debe tener como consideracidn inicial la estimacion de la
profundidad maxima de socavacion mediante las ecuaciones presentadas en la seccion 4.3.1.1, seguido a
esto, se efectia la relacion de ancho — profundidad méxima de socavacion, se recomienda que esta sea
superior a 1.5 veces la profundidad maxima de socavacion estimada, la cual fue establecida como una
relacion optima en lo presentado en [50], [51]. Por otra parte, se recomienda instalar los mantos anti-
socavacion desde la parte superior del lecho, segun se muestra en la Figura A4.6.

La seleccion del tipo de estructura flexible estara supeditada al tipo de rio por arrastre de material
(rocas de gran tamafio, troncos de arboles, etc.) y a la resistencia de la misma a soportar los esfuerzos de

abrasion, rasgado, punzonamiento, elongacion y la intemperie.
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Figura A4.6. Contramedida con Mantos anti-socavacion

e Enrocado natural o artificial

La disposicion de contramedidas de blindaje mediante enrocado natural o artificial, se recomienda
teniendo en consideracion los criterios dispuestos en las secciones anterior., para la estimacion de la
socavacion maxima, borde libre, emplazamiento vertical y horizontal, velocidad de arrastre del flujo e
inclinacion del talud. En la Figura A4.7 se presenta el esquema de un muro rigido nuevo o existente con la
adicion de una contramedida enrocado natural o artificial (Lagasse et al., 2006, 2009).
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Figura A4.7. Contramedida con Enrocado natural o artificial
Contramedidas de alteracion del flujo y blindaje
e Mini espigones con mantos anti-socavacion

El diseno y disposicion de contramedidas conformadas por la combinacion de mantos anti-
socavacion con mini espigones se establece teniendo en cuenta los criterios dispuestos inicialmente en la
seccion 4.3.1.1, siendo necesario establecer la profundidad maxima de socavacion presentada en las
condiciones hidraulicas del cauce; seguido a esto, se determina un emplazamiento vertical de seguridad,
para lo cual es necesario aplicar la profundidad adicional de empotramiento establecido en la literatura y
dispuesto en la seccion 4.3.1.3. y 4.3.3.1, con esto se asegura mayor estabilidad de la estructura contra la
socavacion.

Asi mismo, las dimensiones de la contramedida se establecen teniendo en cuenta como primera
parte, el ancho del manto anti-socavacion, para esto se recomienda verificar la profundidad maxima de
socavacion sin contramedida y aplicar el criterio dispuesto en la secciéon 4.3.3.2.1. en la cual, para el
dimensionamiento de la contramedida de manto se debe tener en cuenta la relacion entre el ancho de la
estructura y la profundidad maxima de socavacion presentada sin contramedida, siendo el ancho de la
estructura de minimo 1.5 veces la profundidad de socavacion; seguido a esto, segtin lo dispuesto por Chen
et al., (2023), para la disposicion de contramedidas de blindaje y de alteracion del flujo en conjunto, puede
aplicarse el dimensionamiento de la estructura de alteracion del flujo, tomando referencia de las
dimensiones del blindaje, siendo el ancho del espigdn de por lo menos 0.5 veces el ancho del manto.

Por otra parte, la longitud total (L) del espigdn, puede dimensionarse tomando como referencia lo
dispuesto por Suarez, (2001), para la disposicion de estructuras en tramos rectos o curvos del cauce; asi
mismo, el representarse el esquema de un muro longitudinal rigido, no se requiere realizar un
empotramiento horizontal de la contramedida a la estructura longitudinal, por lo cual, la longitud total
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operativa del espigon (L) es la misma longitud total (L). En este sentido, la separacion entre espigones,
toma en consideracion el angulo de inclinacion de la estructura, tal como se presenta en la Tabla A4.6 En
la Figura A4.8 se presenta el esquema de un muro rigido nuevo o existente con la adicion de la combinacion
de contramedidas de mini espigones y mantos anti-socavacion.

Tabla A4.6. Separacion de espigones en tramos rectos

Angulo de Separacion (Sp)
orientacion (°)
70 -90 (5.1-6.3) L
60 (5-6)L;
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Figura A4.8. Contramedida de Mini espigones con Mantos anti-socavacion

De esta forma, la disposicion de mini espigones en conjunto con mantos anti-socavacion, toma en
consideracion lo presentado en la seccion 4.3.3.1., manteniendo separaciones mayores, esto debido a la
super posicion de los mantos, esto mitiga el choque del flujo, lo cual hace que no sea necesario disponer la
contramedida de alteracion del flujo con separaciones reducidas, sin afectar su funcionalidad y eficacia en
la reduccidon, mitigacion o control de la socavacion, pero a su vez, tomando en consideracion cada uno de
los criterios y recomendaciones de disefo y disposicion de contramedidas anteriormente analizadas por
separado.



