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RESUMEN

El objetivo principal fue analizar la vorticidad como fenémeno
hidrdulico, que influye en la socavacién fluvial alrededor de las estructuras
hidrdulicas. La metodologia consistié en la revision de bibliografia y de
articulos cientificos relacionados a la vorticidad y su efecto en la socavacién.
Una de las conclusiones relevantes es que la deduccién de la ecuacién de la
vorticidad se realiza a partir de la ecuacién de Navier-Stokes, la misma que
contiene los términos de adveccién y la tasa de cambio de la vorticidad local en
el primer miembro; mientras que el segundo miembro contiene los términos
de estiramiento y difusién de la vorticidad. La adveccién de la vorticidad
consiste en el transporte de la vorticidad a lo largo del rio, que contribuye
a la socavacién general pero mds en la socavacién local. El estiramiento de
la vorticidad representa la intensificacién de la vorticidad en la direccién de
la velocidad del flujo, que contribuye a la socavacién local y la difusién de la
vorticidad que expresa la atenuacién de la vorticidad. Detrés de los pilares de
los puentes se generan desprendimiento de vértices de estela, que se evaltan a
través del namero de Strouhal.
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Vorticity and fluvial scour
around hydraulic structures: a review

The main objective was to analyze vorticity
as a hydraulic phenomenon that influences fluvial
scour around hydraulic structures. The methodology
consisted of a review of bibliographies and scientific
articles related to vorticity and its effect on scour. One
of the relevant conclusions is that the deduction of
the vorticity equation is carried out from the Navier
— Stokes equation, which contains the advection
terms and the rate of change of local vorticity in the
first member; while the second member contains the
vorticity stretching and diffusion terms. Vorticity
advection consists of the transport of vorticity along
the river, which contributes to general scour but
more to local scour, vorticity stretching represents
the intensification of vorticity in the direction of flow
velocity, which contributes to local scour and vorticity
diffusion which expresses vorticity attenuation. Wake
vortex shedding is generated behind bridge piers and
is evaluated using the Strouhal number.

Keywords: Vorticity; Undermining; Breakwaters;
Advection; Stretching; Diffusion; Strouhal number

INTRODUCCION

La socavacién es una de las principales
causas de falla de las estructuras hidraulicas, como
puentes y diques. Este fenémeno ocurre debido
a la interaccién entre las estructuras, lecho del
rio y el flujo del agua, lo que genera fuerzas que
erosionan el material del lecho del rio. En este
contexto, la vorticidad, definida como la rotacién
del fluido, es un factor importante porque
intensifica los procesos de socavacién (Melville
& Coleman, 2014). Comprender cémo se
genera y evoluciona la vorticidad alrededor de las
estructuras hidrdulicas es importante para disefar
estrategias efectivas de prevencién y mitigacién
contra la socavacién.
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Los modelos matemdticos permiten la
descripcién de la relacién entre la vorticidad y
los pardmetros del flujo (Chanson, 2009). No
obstante, su aplicacién prictica enfrenta desafios
debido a las condiciones variables y complejas de
los entornos fluviales. Las vorticidades se generan
en zonas donde existen gradientes de velocidad.
Estos gradientes producen fuerzas hidrodindmicas,
aunque en realidad existe una accién reciproca
entre la vorticidad y las fuerzas hidrodindmicas.

Por otro lado, Chen et al. (2023) afirma
que el coeficiente de rugosidad de Manning
no solo afecta la capacidad de conduccién del
cauce, también modifica patrones de vorticidad
porque se generan gradientes de velocidad en
las proximidades de las superficies rugosas que
inducen vorticidades y redistribucién del flujo.

Desde un punto de vista matemadtico, la
vorticidad puede representarse como el rotacional
del campo de velocidades:

©=VxV
donde @ es el _vector de vorticidad, V el vector
velocidad y Vel operador nabla (Cengel,
2014; Dey et al., 2008; Wu et al., 20006). Esta
representacién  permite analizar la dindmica
de los fluidos mediante la ecuacién de Navier-

Stokes para flujos incompresibles y a viscosidad
constante:

DoV - -
—=-Vp+pg+uvrwy
th pPrpg+H

donde p by representa la fuerza neta que acttia
Dt
sobre una particula de fluido por unidad de
volumen, —Vp denota la fuerza por unidad de
volumen que ocurre debido a las diferencias de
presién de un fluido y acta en la direccién de
menor presién, y uV?V designa la fuerza viscosa
por unidad de volumen, es decir, es la difusién del
momentum lineal en el fluido; que es una fuerza
atenuadora de las variaciones bruscas de Ia

velocidad del flujo (Cengel, 2014).
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La ecuacién de la vorticidad, deducida
de la ecuacién de Navier-Stokes, predice cémo la
vorticidad cambia en el tiempo:

Do

Dt

e\ — 2
( .V)V+vV ©
Do . . ) )
— designa la deriva material
. Dt , .
de la vorticidad para una particula de fluido
a medida que se mueve en el campo de flujo,
(5.?) V representa el estiramiento de la vorticidad,
. —2— . . ., .

mientras v o designa la difusién viscosa de la
vorticidad.

En esta ecuacién,

Las particulas en suspensién tienden a
aumentar la viscosidad porque ofrecen mayor
resistencia al flujo. Sin embargo, segin Maeda
y Fukui (2025) las particulas pueden reducir la
viscosidad cuando éstas migran desde las orillas
hacia el centro del rio. Por otro, las particulas
pueden aumentar o disminuir la viscosidad del
fluido, por la tanto, tienen efecto en la generacién
o atenuacidn de la vorticidad.

A la vez, la deriva material de la vorticidad

es igual a la identidad que se detalla:

Dt
En esta identidad (176)5 designa la

—

do

(79)ars L

adveccién de la vorticidad y do representa la

dt

tasa de cambio de la vorticidad local (Potter,
2012). Ademds, el nimero de Strouhal (S,)
permite analizar la frecuencia de desprendimiento
de vortices cuando el de flujo de agua y la
estructura hidrdulica interactian entre si:

donde f es la frecuencia de desprendimiento
de vértices, L la longitud caracteristica de la
estructura hidrdulica y V la velocidad del flujo
(White, 2016). Este pardmetro adimensional
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es importante en el estudio de los fenémenos
periédicos como la resonancia mecénica, vibracién
de puentes y desprendimientos de vortices. La
resonancia mecdnica consiste en la amplificacién
creciente de las oscilaciones que queden ocasionar
el colapso de la estructura vibrante, este fenémeno
ocurre cuando la frecuencia de desprendimiento
de vértices coincide a la frecuencia natural de la
estructura hidrdulica (Bourguet et al., 2011).

La tasa de cambio de la vorticidad de una
particula de fluido en un campo de flujo se expresa
mediante la ecuacién

do _g oV
ot ot
ow

En esta ecuacién, representa la tasa de cambio

ot

de la vorticidad de una particula de fluido en un

determinado punto del campo de flujo, y ¥
ot

designa la aceleracién local de una particula de

fluido.

Segin  White (2016), la aceleracién
advectiva del flujo de fluidos cumple con la
identidad vectorial que se indica

(79)7 =5[22 )+ (7a7)s7
En esta identidad, (V%)V representa la

aceleracién advectiva, es decir, la aceleraciéon del
flujo del fluido debido a su movimiento a través
del campo de velocidades V2 representa la

2

—

Y
variacién espacial de la energfa cinética por unidad

de masa del fluido y (%’xl_/') xp designa la

interaccién de la rotacional con el campo de
velocidades.

La rotacional de la aceleracién advectiva
para un flujo incompresible cumple con la
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identidad vectorial que se describe
T((79)7)=(7 7)o (57)7
En esta identidad vectorial, Vx ((V%) I_/:)

designa la vorticidad de la aceleracién advectiva,
(V§)5 representa la adveccién de la vorticidad

y (a).V)V representa el estiramiento de la
vorticidad.

White (2016) especifica que, si la
frecuencia de desprendimiento de los vértices
se aproxima a la frecuencia de vibracién
natural de la estructura, puede producirse la
resonancia mecdnica de la misma, que consiste
en la amplificacién de las oscilaciones debido al
efecto combinado de la energfa externa e interna
del sistema. Esta condicién de resonancia se
caracteriza por una sincronizacién de frecuencias
entre la estela y el cuerpo cerca de una frecuencia
natural estructural (Bourguet et al., 2011).

En este articulo se presenta la revisién
de literatura reciente relacionada a la dindmica
de la vorticidad y su impacto en la socavacién
de las estructuras hidrdulicas. Se consideran
las ecuaciones matemdticas mds importantes,
conceptos relevantes y aplicaciones pricticas,
proporcionando un enfoque integral sobre los
desafios y avances en este tema.

MATERIALES Y METODOS

La revisién sistemdtica de la literatura
se realizé utilizando bases de datos cientificas
reconocidas, como Scopus, Web of Science
y Google Scholar. Se consideraron articulos
cientificos publicados, priorizando las
investigaciones experimentales, modelos tedricos
y simulaciones numéricas que tienen en cuenta la
interaccién de la vorticidad con el lecho de los rios
y las estructuras hidrdulicas.

1102

Los articulos seleccionados se clasificaron
considerando las investigaciones realizadas sobre
fenémenos de socavacién en canales de laboratorio
y modelos fisicos. También se consideraron
simulaciones numéricas basadas en la dindmica de
fluidos computacional (CFD) para la modelacién
y prediccién del comportamiento de la vorticidad
en las proximidades de las estructuras hidrdulicas.
Asimismo, se tuvo en cuenta los hallazgos mds
importantes obtenidos mediante modelos fisicos
y numéricos. Esta metodologia permiti6 una
integracién estructuraday critica de lainformacién
obtenida, ofreciendo una visién sistémica sobre la
vorticidad y la socavacién fluvial alrededor de las
estructuras hidrdulicas.

DESARROLLO Y DISCUSION
Mecanismos de la formacién de vértices

En la formacién de las vorticidades en los
rios intervienen diversos factores interactuantes
como la geometria del cauce, la rugosidad del
lecho y la presencia de estructuras hidrdulicas. La
adveccién, es decir, el transporte de vorticidad
a lo largo del flujo, condicionada por el campo
de velocidades. El estiramiento de vorticidad,
provocado por el gradiente de la velocidad en la
direccién del flujo que intensifica la socavacién, la
difusién de vorticidad actia como un mecanismo
de la atenuacién de la vorticidad debida a la

viscosidad del fluido.

La presencia de obsticulos generan
cambios en el comportamiento del flujo que
originan turbulencias y vorticidades. Por ejemplo,
los pilares y espigones modifican la presién local,
separando el flujo y creando zonas de baja presién
o estela. La relacién entre la profundidad del flujo
y el tamafo del obsticulo afecta directamente
los patrones de vorticidad y socavacién (Pizarro,
2020). La vorticidad también es influenciada
por la morfologia y geometria del cauce, como
curvas pronunciadas o variaciones en las secciones
transversales.
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El flujo descendente en la parte frontal
del pilar es el factor erosivo mds importante, la
profundidad de socavacién va desde los lados
del pilar hacia su parte frontal y sigue un patrén
logaritmico de crecimiento. Ademds, la forma del
vortice varfa de circular a eliptica a medida que
avanza la socavacién (Unger & Hager, 2007).
Los factores que afectan la socavacién local en los
pilares de puentes son la velocidad del flujo, la
profundidad de flujo, el tamafno de los sedimentos
y la forma del pilar (Melville, 2008).

Mediante investigacién experimental y de
modelacién numérica con Flow-3D v11.2 Wanget
al. (2024) hallaron que el descenso del flujo ocurre
cuando el agua encuentra un obsticulo, como un
pilar de puente, lo que causa la separacién de la
capa limite y el incremento de presién en la parte
frontal del pilar; el flujo de agua descendiente en
la direccién al lecho del rio impacta al lecho del
rio y produce socavacion, asimismo constataron
que los vértices de herradura acenttan los proceso
de socavacién local.

La socavacién alrededor del estribo de
un puente estd determinada por los vértices
en herradura, cuyos movimientos rotacionales
generan esfuerzos cortantes en el lecho adyacente
al estribo (Koken & Gogus, 2020). De la misma
manera, Paik et al. (2014) encontraron que los
vértices de herradura y de estela generan esfuerzos
cortantes frente a un cilindro colocado en un canal
experimental. Constataron que los gradientes de
presion generan flujo descendente que intensifica
la socavacién. Los vértices de estela se forman
cuando un flujo choca con un obstdculo, en el
cual la capa limite se separa debido el gradiente de
presién adverso y la viscosidad entre la parte frontal
y posterior del cilindro. En las zonas de vértices
de estela se crean flujos rotacionales denominados
calles de vértices de von Kdrmdn que generan
vibracién sobre la estructura hidraulica.

Chen et al. (2019) determinaron que
los vértices de herradura primarios (PHV) se

1103

forman cuando el flujo de agua impacta la base
del cilindro y esta se separa creando una zona de
alta presién en el punto de estancamiento y zonas
de baja presién en la zona de separacién del flujo.
Esta diferencia de presion, junto con el cambio de
direccién del flujo alrededor del cilindro, produce
los vértices en herradura frente al cilindro; también
se generan vértices de herradura secundarios:
contrarrotatorios y progradientes que atenuan o
intensifican los PHV. Por otra parte, los vértices
atrapados erosionan las superficies de los cuerpos
s6lidos que estdn sumergidos dentro del flujo

(Hirts y McDonald, 2024).

Rodriguez y Escauriza (2010) indican que
los vértices de Gortler se forman aguas abajo de las
compuertas rectangulares planas cuando el flujo
de agua pasa a través de una superficie céncava,
que genera inestabilidad centrifuga debido a la
diferencia de presiones entre las capas de fluido
cercanas y alejadas del fondo. Los vértices de
Gortler se forman cuando el agua fluye sobre
una superficie cédncava por la interaccién de la
aceleracién centrifuga y la inercia del flujo.

Medidas de mitigacién y control de la
socavacion

La mitigacién y el control de la
socavacién en estructuras hidrdulicas pueden
lograrse mediante diversas estrategias, como el
uso de enrocados de volteo con filtro granular
o geotextil tejido y deflectores. Estas estrategias
son efectivas para modificar la direccién del flujo
y reducir la energia turbulenta de los vértices.
En el caso de los pilares, un disefio con nariz de
forma semicircular disminuye la resistencia al
flujo, minimiza la separacién de flujo y reduce
significativamente la formacién de vortices.
Ademis, las pilas de sacrificio se emplean como
elementos disenados para erosionarse antes que
las estructuras principales, actuando como una
medida de proteccién preventiva.
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Kumcu et al. estudiaron

(2014)
experimentalmente el uso de collares para la
proteccién contra la socavacién en estribos de
puentes con paredes verticales. La ubicacién
6ptima del collar es por debajo del lecho del rio,
que reduce la formacién de vértices de herradura.
Pueden ser de forma anular, rectangular, eliptico;
el material puede ser de acero, concreto reforzado,
fibra de vidrio y otros polimeros. Por otra parte,
Mohamed (2020) observé que los pilares circulares
reducen la profundidad de la socavacién mds que
los pilares cuadrados.

Los espigones permeables permiten el
paso parcial del flujo, lo que disminuye tanto la
velocidad como la separacién del flujo, reduciendo
asi la formacién de vértices. Choufu et al. (2019)
indican que los espigones colocados a 90° generan
mayor profundidad de socavacién, mientras
que los colocados con dngulos de 120°a 135°
respecto a la orilla y con longitudes crecientes en
la direccién del flujo del rio producen zonas de
menor velocidad y socavacién porque se generan
vértices mds débiles. La longitud de los espigones
se aumentan en la direccién aguas abajo del flujo
para aumentar la sedimentacién.

Existen métodos estandarizados para
medir la conductividad hidriulica de los suelos, a
nivel de laboratorio o 7z situ (Budhu, 2007). Sin
embargo, no hay un método estandarizado para
medir la conductividad hidrdulica de estructuras
hidrdulicas de proteccién de riberas.

Barandal y Das (2024) indican que la
socavacién local es la causa principal de falla en
los puentes. Determinaron que la velocidad del
flujo, el tipo de sedimento y la geometria del
pilar influyen en la profundidad de socavacién,
concluyen que las técnicas contra la socavacién
local combinadas ofrecen mejores resultados
contra la socavacién.

Adnan et al. (2025) en la investigacién
experimental de la socavacién local alrededor de
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un pilar apoyado en una cimentacién circular,
bajo flujo permanente en condiciones de agua
clara, determinaron el efecto de la relacién altura-
didmetro (H/D) de la cimentacidn; la socavacién
se incrementa cuando la cimentacién pasa de
estar enterrada a expuesta porque la formacién de
vortices es mds rdpida.

La profundidad de la cimentacién debe
ser la mayor entre la profundidad estructural y la
profundidad hidrdulica, considerando ademds un
factor de seguridad que garantice la estabilidad de
la estructura hidrdulica.

Soluciones exactas y numéricas de los modelos
de socavaciéon

Los métodos de solucién de la ecuacién de la
vorticidad se clasifican en analiticas y numéricas.
Los métodos analiticos son precisos y aplicables
a un rango muy restringido de problemas. En
contraste, los métodos numéricos son esenciales
para  abordar mds  complejos,
incluyendo los basados en malla y sin malla (Rossi
et al., 2015).

problemas

Simulaciones  realizadas RiverFlow2D
demostraron que la eliminacién de la vegetacién
en los lechos fluviales es una de las estrategias mds
efectivas para mitigar inundaciones, logrando
reducir la profundidad del agua hasta en 1 metro
(Echeverribar et al., 2017). Por otra parte, la
vegetacién flexible en el lecho del rio reduce la
erosién al disminuir el esfuerzo cortante del flujo.
La erradicacién de la vegetacién es una solucién
de corto plazo y local. Bajo el marco del desarrollo
sostenible se recomienda trabajar con estrategias
alineadas al comportamiento natural del rio y su

con

ecosistema.

Segtin Liao et al. (2021), el CCHE2D es un
modelo numérico desarrollado por la National
Center for Computational Hydroscience and
Engineering (NCCHE) para la simulacién de la

socavacién de las estructuras hidrdulicas en los
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rios, predice la morfodindmica del lecho con un
menor costo computacional que los modelos 3D.
El modelo Flow 3D 11.2 permite la modelacién
de flujos tridimensionales y de procesos de
socavacién alrededor de los pilares de puentes,
también simula el transporte de sedimentos
empleando las ecuaciones de Van Rijn (Omara &

Tawfik, 2018).

Saha et al. (2018) proponen desarrollar una
metodologia para la prediccién de la socavacién
en pilares de puentes, considerando la interaccién
entre la socavacién local y por contraccién.
Precisan que las ecuaciones de socavacion local de
la Colorado State University (CSU) y Melville-
Sheppard pueden subestimar o sobrestimar
la socavacién local. Ademds, indican que la
profundidad de socavacién local se incrementa
cuando aumenta la razén de contraccién de
flujo (q,/q). También recomiendan realizar
investigaciones de socavacién local con modelos
fisicos y numéricos basados en la dindmica de

fluidos computacional (CFD).

Zaid et al. (2019) destacan la importancia del uso
de modelos de dindmica fluidos computacional
(CFD) y de técnicas de proteccién de los pilares
de los puentes como collares y refuerzos en la
base, la combinacién de simulaciones numéricas
y experimentales mejora la prediccién y control
de la socavacidn local.

Los softwares HEC-RAS y FDOT se emplean
para la prediccién de la socavacién local en pilares
de puentes, el primero es adecuado para estimar la
socavacidn local en pilares de ancho convencional,
y el FDOT para pilares anchos, sehala Al —
Jubouuri (2023). El HEC — RAS para el andlisis
de flujo transitorio en rios resuelve las ecuaciones
Saint — Venant mediante el método de diferencias
finitas implicitas y la ecuacién de Navier — Stokes
con el método de voldmenes finitos.

De la revisién realizada, se advierte que los

programas computacionales pueden generar
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predicciones muy cercanas a la realidad siempre
que se realice una calibracién adecuada de sus
pardmetros, se cumplan los supuestos tedricos
de cada modelo y se delimiten correctamente
las condiciones de frontera. De lo contrario, los
resultados no tendrdn validez ni confiabilidad.

Anilisis de vorticidad y socavacién con
inteligencia artificial

Yousif et al. (2019) compararon técnicas
de Machine Learning ELM (Extreme Learning
Machine) y MARS (Multivariate Adaptive
Regression Spline) para la prediccién de la
socavacién en compuertas delgadas planas en
un canal abierto de laboratorio. La técnica ELM
fue mds precisa que MARS. Se emplearon datos
dimensionales y no dimensionales de flujo y de
sedimentos en la prediccién de la profundidad,
longitud y posicién de la socavacién.

socavacion en

La profundidad de
pilares de puentes mediante modelos Maching
Learning (ML) ANFIS y GEP son mds precisos y
confiables que las ecuaciones empiricas existentes.
Las factores considerados en la prediccién de la
socavacidn son la relacién entre el ancho del pilar
y la profundidad del flujo, el nimero de Froude,
la velocidad del flujo de aproximacién respecto a
la velocidad critica, y el didmetro medio de los
sedimentos (Kumar et al., 2024).

Para la predicciéon de la socavacién
alrededor de los estribos de un puente se
compararon modelos de IA: redes neuronales
artificiales  (ANN), sistemas neurodifusos
adaptativos (ANFIS), bosques aleatorios (RF) y
con ecuaciones empiricas cldsicas. El ANFIS fue
el mejor modelo de IA. Los datos se tomaron en
el modelo hidrdulico de un puente (Khan et al.,
2024)
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CONCLUSION

La investigacién de la socavacién de
estructuras hidrdulicas se realiza mediante modelos
fisicos, numéricos e inteligencia artificial. A pesar
de los avances cientificos y tecnoldgicos logrados
en este campo, aun existen desafios debido a la
compleja interaccién de los sistemas fluviales con
las estructuras hidrdulicas.

Lasocavacién es un fenémeno complejo en
el cual interacttan el flujo de agua, los sedimentos,
la forma y tamafio de las estructuras hidrdulicas.
Entre los factores relevantes que causan la
socavacién se encuentran la aceleracion del flujo,
el flujo descendente (downflow) y la formacién
de voértices de estela y herradura, cuando el flujo
encuentra un obstdculo. Los vértices de Gortler
cuando el flujo pasa por una superficie céncava
producen inestabilidad del flujo aunque su efecto
de socavacién es minimo.

El transporte de la vorticidad a lo largo
del rio se conoce como adveccidn. El estiramiento
de la vorticidad intensifica su magnitud, lo que a
su vez aumenta la socavacién local al aumentar
las fuerzas de corte en el lecho. Por otra parte,
la difusividad de la vorticidad consiste en su
atenuacién debido a la viscosidad del flujo.

Parala mitigaciény control delasocavacién
existen diferentes técnicas como enrocados de
volteo con filtro granular o geotextil tejido que
evitan la migracién de suelo fino. También se
usan deflectores que disipan la energfa del flujo,
pilas de sacrificio que desvian el flujo y los collares
que protegen la cimentacién de las estructuras
hidrdulicas. Ademds, se reduce la socavacién
manejando la geometria transversal de los pilares,
prefiriéndose las formas hidrodindmicas porque
reducen la formacién de vértices al atenuar la
separacion de la capa limite.
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