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RESUMEN

Debido a la naturaleza del medio en el que se encuentran cimentadas las
estructuras marinas, pueden ser afectadas por efectos que reduzcan su capacidad
estructural e incluso llevarlas al colapso. La socavacién es un fenbmeno que se
presenta en la interaccion flujo-estructura-sedimento, el cual dependera
principalmente de la seccién de la cimentacion, el oleaje y las corrientes del fondo.
A bajas profundidades, el oleaje es la fuerza hidrodinamica predominante, mismo
que es afectado por la pendiente del lecho marino. Por lo anterior, este trabajo se
enfoco en el estudio de la socavacion por oleaje irregular sobre un grupo de cuatro
pilas verticales de seccion transversal circular. Para ello se desarrollaron dos
modelos: el primero fue un modelo fisico de fondo mévil con escala distorsionada,
ejecutando nueve ensayos en los que se variaron las alturas de ola, los periodos y
la profundidad inicial de acuerdo con los prondsticos de incremento de nivel del mar.
Por otro lado, el segundo fue un modelo numérico en Flow 3D del prototipo, tomando
datos al centro de la seccion transversal del dominio computacional, sobre la
superficie libre en la zona de oleaje incidente y posterior al impacto con las pilas.
Los resultados sugieren que la reduccién de la energia de la ola por los efectos de
la pendiente produce mayores profundidades y extensiones de socavacién en las
pilas incidentes que en las posteriores. Con respecto a la forma del agujero de
socavacion, se detectaron formas irregulares con mayor extension en los laterales
de las pilas, debidas principalmente a la presencia de vortices y rizos en el fondo
marino. Finalmente, el modelo numérico corrobord el comportamiento presentado
en el modelo fisico, indicando una reduccién en la altura y la energia de ola y
presentando mayores profundidades de socavacion en los costados laterales de las

pilas incidentes.

(Palabras clave: socavacion; interaccion oleaje-estructura; transporte de
sedimentos; modelo fisico; modelo numérico.)



SUMMARY

Due to the nature of the environment in which marine structures are founded, they
can be affected by effects that reduce their structural capacity and even collapse.
Scour is a phenomenon that occurs in the flow-structure-sediment interaction, which
will depend mainly on the foundation section, waves and bottom currents. At shallow
depths, waves are the predominant hydrodynamic force, which is affected by the
slope of the seabed. Therefore, this work focused on the study of irregular wave
scour on a group of four vertical piles of circular cross section. For this purpose, two
models were developed: the first one was a physical model of moving bottom with
distorted scale, running nine trials in which wave heights, periods and initial depth
were varied according to sea level rise forecasts. On the other hand, the second was
a Flow 3D numerical model of the prototype, taking data at the center of the cross
section of the computational domain, over the free surface in the incident wave zone
and after the impact with the piles. The results suggest that the reduction of wave
energy due to slope effects produces greater scour depths and scour extensions in
the incident piles than in the post-impact piles. With respect to the shape of the scour
hole, irregular shapes were detected with greater extension on the sides of the piles,
mainly due to the presence of vortices and ripples on the seafloor. Finally, the
numerical model corroborated the behavior presented in the physical model,
indicating a reduction in wave height and energy and presenting greater scour

depths on the lateral sides of the incident piles.

(Keywords: scour; wave—structure interaction; sediments transport, physic model,
numerical model.)
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1. INTRODUCCION

La determinacién de los rangos de socavacion presentes alrededor de la
cimentacion de estructuras expuestas a un flujo hidraulico como puentes, muelles o
plataformas marinas, es de suma importancia, ya que de ello dependera la validez
de las consideraciones establecidas durante las fases de analisis y disefio
estructural de las mismas (Prendergast et al., 2015). Lo anterior se puede traducir
en la disminucion de la capacidad ante cargas laterales (Lin y Lin, 2020), aumento
en la longitud no empotrada de las pilas de la estructura y, en consecuencia, el

cambio en la frecuencia natural de la misma (Ma et al., 2018).

Una estructura marina se define como aquella que se encuentra instalada a partir
de la linea costera y se extiende en direccion al mar (PEMEX, 2018). De manera
general se pueden dividir en dos grupos: estructuras costeras y estructuras costa
afuera. Las estructuras costeras son aquellas que cuentan con un acceso fijo a tierra
firme, como el caso de los muelles. En contraparte, las estructuras costa afuera son
aquellas que no cuentan con ninguna conexidn permanente a tierra firme y pueden,
0 no, estar fijas al lecho marino. En este grupo se encuentran las plataformas para
extraccidn de hidrocarburos o produccion de energias limpias, las que a su vez
pueden estar cimentadas en una pila (monopila) o en un grupo de ellas (tripode,

tetrapodo, octépodo) (Chandrasekaran, 2015).

El oleaje, generado por la accién del viento sobre la superficie marina, transfiere
energia que se propaga sin desplazar masa significativa, reduciéndose
parcialmente durante su avance (Mohamad et al., 2012). En aguas someras, las
olas experimentan refraccion al interactuar con el fondo, lo que limita su avance
hacia la costa, terminando en la rotura y liberando energia que favorece los
procesos de erosion, tal como la socavacion local en pilotes circulares. A diferencia
de los tsunamis, que desplazan grandes volumenes de agua, el oleaje convencional

depende de la intensidad del viento para acumular energia, un fenémeno critico en



fondos de pendiente suave donde la estabilidad de estructuras marinas esta en

riesgo.

Como se menciond, la pendiente de la plataforma continental, sumado a la
profundidad del agua con respecto al Nivel Medio del Mar (NMM), tienen un papel
importante en el oleaje y su comportamiento. Esto se debe principalmente a que,
mientras mayor sea el cambio en la pendiente en el fondo marino, existira una
reduccion importante en la energia de ola ocasionado por el cambio de orbita de las
particulas de agua, mismas que en su estado mas favorable describen una
trayectoria circular y que va cambiando a una forma eliptica conforme se va

reduciendo la profundidad (Matutano et al., 2013).

Por lo anterior, la presente investigacion consistié en determinar los rangos
asociados al fendmeno de la socavacion sobre un grupo de pilas de seccidn
transversal circular, sometidas a oleaje en fondos marinos de pendiente suave. Lo
anterior permitid relacionar las caracteristicas del agujero de socavacion con la
disipacién de la energia, misma que puede ser utilizada para el disefio de

estructuras marinas o su proteccion contra este fenédmeno.

Para ello, el documento se organiza en los siguientes capitulos: el Capitulo 2
presenta los antecedentes tedricos sobre socavacion, dinamica del oleaje y
fundamentos de modelacion fisica y numérica; el Capitulo 3 describe la metodologia
empleada en el desarrollo del modelo fisico, el modelo numérico y la formulacién
empirica de acuerdo con Sumer & Fredsge; el Capitulo 4 exponen los resultados
obtenidos y su discusion, tanto para el modelo fisico como el numérico; finalmente,

el Capitulo 5 ofrece las conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio.

1.1. Planteamiento del problema

Si bien la socavacién en estructuras marinas ha sido objeto de diversos estudios en
las ultimas décadas (Sumer y Fredsge, 2002; Liang et al., 2013; Hamidi y
Siadatmousavi, 2018), la mayoria de las investigaciones se han centrado en

condiciones de fondo plano, corrientes unidireccionales o pendientes pronunciadas.



Esto ha limitado el conocimiento disponible sobre la interaccion entre oleaje y
socavacion en contextos de pendiente suave, como ocurre en gran parte del Golfo
de México, donde la plataforma continental presenta caracteristicas muy distintas a

las que predominan en regiones como el Mar del Norte (Karimi et al., 2017).

Actualmente, las normativas nacionales no contemplan de forma especifica los
efectos de la socavacion inducida por oleaje en pendientes suaves para el disefio
de estructuras marinas (PEMEX, 2018). Aunque existen recomendaciones
internacionales (DNV GL, 2017), éstas fueron desarrolladas para condiciones
distintas, y su aplicacion en ambientes de baja pendiente puede conducir a errores
en la estimacion de la profundidad de socavacion (Negro et al., 2013). Esta
incertidumbre representa un riesgo técnico y economico, al poder afectar la
estabilidad estructural, modificar la respuesta dinamica y reducir la vida util de las

plataformas (Lin y Lin, 2020).

Por lo tanto, se propone un enfoque integral para analizar el fendbmeno de
socavacion local alrededor de pilotes circulares expuestos a oleaje en fondos de
pendiente suave, combinando un modelo fisico a escala reducida, un modelo
numeérico tridimensional en Flow-3D y un analisis critico del modelo empirico de

Sumer para ajustar su aplicabilidad a estas condiciones.

1.2. Justificacién

Actualmente, la infraestructura es un indicador clave del desarrollo econdémico y
social de un pais. México, como nacion en desarrollo, requiere grandes inversiones
en infraestructura que garanticen la operacion eficiente y segura de instalaciones
como puertos y plataformas para la extraccion de combustibles fésiles. Estas
estructuras, por estar cimentadas sobre lechos marinos, estan expuestas a
fendbmenos como la socavacion, lo cual puede comprometer la integridad de
columnas o pilas (Rocha, 2013). En 2020, las actividades econdmicas asociadas a

estas instalaciones representaron alrededor del 4% del Producto Interno Bruto (PIB)



del pais (INEGI), con expectativas de crecimiento estimadas en 4.1% de acuerdo

con el Instituto Mexicano de Ejecutivos de Finanzas (IMEF, 2021).

Del total de las 1,332 plataformas marinas petroliferas activas en el mundo, 88 se
localizan en aguas mexicanas, especificamente en el Golfo de México, bajo la
operacion de PEMEX en las Zonas de Interés de PEMEX Exploracion y Produccion
(PEMEX, 2018). A nivel mundial, se estima que el 50% de las estructuras hidraulicas
presentan dafos derivados de eventos extremos, y dentro de estos casos, hasta el

60% estan relacionados con la socavacion en la cimentacion (Wezel et al., 2019).

Por lo tanto, es necesario desarrollar herramientas que permitan evaluar con mayor
precision el comportamiento de la socavacion en contextos reales como el del Golfo
de México, caracterizado por pendientes suaves del fondo marino, permitiendo
optimizar la profundidad de anclaje, evaluar la necesidad de proteccién contra
socavacion y reducir los costos asociados a la incertidumbre en el disefio

estructural.



2. ANTECEDENTES

2.1. Fenoémeno de socavacion

Debido a la naturaleza del medio en el que esta expuesta una estructura marina, el
material alrededor de su cimentacion esta sometido a cargas hidrodinamicas que
pueden desencadenar en vortices, resultando en el proceso de socavacion (Hartvig
et al., 2010). Este fendbmeno ocurre alrededor de los apoyos que, al interactuar con
el flujo del medio, favorecen el transporte de sedimentos lo cual provoca el descenso
del terreno, representando un riesgo para su estabilidad (Song et al., 2022). De
manera general, la socavacion se puede clasificar en local, que ocurre alrededor de
cada uno de los elementos que soportan la subestructura; y global, que ocurre
alrededor de la estructura general, siendo la primera de mayor profundidad que la

segunda, como se puede observar en la Figura 1 (Negro et al., 2013).

Figura 1. Socavacién local y global en la cimentacién de una plataforma tipo Jacket (Negro
et al., 2013).
Este fendmeno puede fomentar el desarrollo de diversos problemas estructurales
que van desde la reduccién de rigidez, la disminucion de la resistencia ultima y el

tiempo de vida considerado en el analisis y disefio de este tipo de estructuras, hasta



el colapso de las mismas (Akrawi, 2011; Matutano et al., 2013). A nivel mundial, del
total de fallas en puentes originadas por eventos extraordinarios, como avenidas,
huracanes, lluvias torrenciales, entre otros, el 60% se debi6 a la socavacion (Rocha,
2013).

Si bien, la socavacion para corrientes continuas, como es el caso de los puentes
construidos para atravesar rios, ha sido ampliamente estudiada (Rocha, 2013;
Ehteram & Meymand, 2015; Boujia et al., 2017; Alemi et al., 2019; Osroush et al.,
2019; LerratE et al., 2020) para el caso de ambientes marinos, la naturaleza
aleatoria de las olas y las corrientes hacen el problema mas complejo, por lo que ha
sido mucho menos estudiado, pero no por ello menos importante (Negro et al.,
2013). A continuacion, se presenta una recopilacion de los avances mas recientes

sobre el estudio de la socavacion en ambientes marinos.

Para conocer los efectos que un grupo de columnas o pilas tiene sobre la
socavacion local, Li et al. (2005) realizaron una serie de experimentos fisicos en los
que colocaron un par de pilas de diametros iguales, variando su separacién y su
orientacion considerando una columna como pivote con respecto a la direccion del
flujo (Figura 2). Con respecto a la separacion, se realizaron variaciones de 0.0, 1.0,
3.0 y 5.0 veces el diametro de las pilas, basados en los resultados reportados por
Liang et al. (2013), que mencionan que la socavacién de un par de pilas gemelas
se comporta de forma independiente a partir de una separacion superior a 3 veces
el diametro de la pila. Se concluye que existe una mayor profundidad de socavacién
para la configuracion de 90°, misma que a su vez va disminuyendo conforme va

aumentando su separacion, lo que corresponde con la teoria.

En contraste, Hamidi y Siadatmousavi (2017) reporta que, de acuerdo con
mediciones en campo y por medio de un modelo numérico, la mayor socavacion se
presenta para angulos de 45° y 60°, respectivamente. A su vez, mencionan que
existe una discrepancia entre ambos resultados, debidos principalmente a la

velocidad de caida de las particulas de sedimento.
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Figura 2. Arreglo de las pilas para los diferentes casos de estudio (Li et al., 2015).

Por su parte, Lin y Lin (2020) revisaron la pérdida de capacidad ante cargas laterales
de un grupo de pilas formando una matriz de 3x3 con espacios de 3 diametros, bajo
el efecto de la socavacion. Del estudio se concluy6 que para una profundidad de
0.0 a 6.0 veces el diametro de la pila, existe una reduccion de la capacidad lateral
de entre el 58.0% y 67.0%. Adicionalmente, se identificé una diferencia del 10.0%
al 13.0% entre los valores obtenidos para arena densa contra arena suelta, siendo
mas desfavorable para la primera. Con respecto al espaciado, se not6é que, para las
mismas condiciones de socavacion, se presenta una mayor disminucion de la
capacidad lateral mientras mayor sea la separacién entre columnas. Otro aspecto a
destacar es que, para las mismas condiciones, mientras mayor sea el numero de

pilas en el grupo, menor sera la pérdida de la capacidad lateral.

Para analizar la influencia del angulo de inclinacion de las pilas con respecto a la
vertical y la direccién del flujo hidraulico en el fendmeno de la socavacion, en Karimi
et al. (2017) se realiz6 un estudio basado en un modelo fisico a escala, en el cual
se modificaba la posicién de una pila, partiendo desde la vertical y aumentando 5°

en direccion del flujo hasta lograr un total de 15°, como se muestra en la Figura 3.



Los resultados indicaron que para una inclinacién de 15° se presenta la menor
profundidad de socavacion, relacionandolo principalmente con el aumento en el
numero de Froude, el cual relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas de

gravedad.

EJE
VERTICAL

Figura 3. Variacion de la inclinacion de pila con respecto a la direccion del flujo (Karimi et
al., 2017).
Tanto para estructuras en tierra como para aquellas que se encuentran en un
ambiente marino, es importante evitar el fenémeno de la resonancia con los agentes
de excitacidn, tales como el viento, los sismos y el oleaje, ya que al pueden generar
grandes deformaciones en la estructura, llevandola al colapso. Prendergast et al.
(2015) desarrollaron un modelo fisico a escala con la finalidad de conocer la
influencia que la profundidad de socavacion tiene sobre la frecuencia natural de una
estructura tipo Monopila que sirve de soporte para un aerogenerador. Los resultados
obtenidos sugieren que para una profundidad similar a 1.3D, donde D es el diametro
de la pila, existe una reduccién de la frecuencia natural de entre el 6.5% y 8.5%

comparado contra los resultados obtenidos de la Monopila sin socavacion.

En otro estudio, Ma et al. (2018) analizaron el cambio en la frecuencia natural para
una estructura fija tipo Tripode bajo efectos de socavacion, a través de un modelo
3D de elementos finitos. Los resultados mostraron una baja influencia en la primera
frecuencia, al existir una diferencia de entre el 0.9% y el 1.4%. Asimismo, se recalcé
la importancia de realizar mas investigaciones apoyadas tanto en modelos
numeéricos como fisicos, variando el tipo de suelo, cimentacién y las variables

estructurales.



2.2. Mecanismos de generacion de socavacion

El fendmeno de socavacion alrededor de pilas cimentadas en el lecho marino puede
ser generado por el oleaje, las corrientes del fondo o una combinacion de ambos,
interactuando con el sedimento, lo que representa una gran complejidad al ser
modelada, tanto en modelos fisicos como numéricos (Yang et al., 2020; Qi y Gao,
2014). Adicionalmente, se deben considerar los siguientes mecanismos que facilitan

la presencia de dicho proceso.
2.2.1. Fuerzas hidrodinamicas

La principal fuerza actuante es el oleaje generado por el viento sobre la superficie
marina. Este tipo de oleaje induce la infiltracion sobre el fondo marino, lo que
desencadena el movimiento de los sedimentos, dando lugar a la socavacion
progresiva desde la profundidad inicial hasta un valor critico. Lo anterior se debe a
la reduccion del esfuerzo cortante critico, favoreciendo el desplazamiento del

sedimento en direccion de la ola (Wang et al., 2014).

La presencia de una estructura en el entorno marino modifica la dinamica del mismo,
generando patrones de flujo, alrededor de dichos elementos, diferentes a los que
se presentan en un flujo uniforme. De manera particular, el caracter oscilatorio del
oleaje induce la formacién de vortices temporales, los cuales varian entre cada ciclo
de oleaje, provocando el desprendimiento del sedimento y ocasionando la

disminucion de la profundidad del suelo marino (Sumer et al., 1992).

Por otro lado, la pendiente del lecho tiene un papel importante en el tamafio y forma
en el que se presentara el agujero de la socavacion, ya que, en fondos inclinados,
parte de la energia de la ola se disipa conforme avanza en direccion de la estructura
(Figura 4), reduciendo la intensidad del flujo incidente y, por lo tanto, los niveles de
socavacion. En comparacion, para fondos planos, el oleaje impacta con mayor

energia, intensificando el proceso de socavacion (Corvaro et al., 2019).
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Figura 4. Comportamiento del oleaje al variar la profundidad del lecho marino.

Para tener una mejor compresion de las caracteristicas del oleaje se hace uso de la
teoria de Airy, misma que representa la ola como curvas sinusoidales para definir
variables como la altura (H), la longitud de onda (L), el periodo (7), la profundidad
media (d) y la velocidad de propagacion (c) (Figura 5) (Sarpkaya & Isaacson, 1981;
Frias & Moreno, 1988).
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Figura 5. Definicion de un perfil de ola a partir de la teoria de Airy.

Debido a la naturaleza aleatoria del oleaje, su analisis y representacion requieren
un enfoque que capture las caracteristicas irregulares, siendo la descripcion
espectral una de las formas mas adecuadas para esto (Haritos, 2007). Un espectro
se define como la representacion grafica de los valores maximos de un fenémeno.

Con este enfoque, el espectro de energia de oleaje permite modelar mares
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totalmente desarrollados, considerando todos los periodos en un intervalo de 0 en
adelante. Los espectros mas utilizados son el de Pierson Moskowitz, JONSWAP y

el de Bretschneider (Frias y Moreno, 1988).

El primero de estos es valido para velocidades del viento medidas a 19.50 metros
de altura sobre el nivel del mar, U1g5. Para calcular cada uno de los puntos que
conforman el espectro es necesario un valor conocido como frecuencia pico de
Pierson-Moskowitz, para la cual se considera g como la aceleracion de la gravedad
con un valor de 9.81 m/s? (1). En (2) se encuentra la ecuacién que define a este
espectro (The SWAMP Group, 1985).

fom = 2222 (1)

Uios

' xp [ 2] @

S0 = (2m )"‘f5

donde a = 0.0081. La energia total de la ola esta representada por el area bajo la

curva, y se puede calcular como se indica en (3).

3)

52nf o)t

Epm =

El espectro de JONSWAP es una adaptacion del de Pierson-Moskowitz valido para
el Mar del Norte. Por lo general, se obtienen valores maximos de energia mayores
para un mismo valor de frecuencia pico, denominada fm, por lo que es necesario

realizar un ajuste a la izquierda, A a=0.07, y a la derecha Av = 0.09 de dicho valor.

amen[F(E) e [F(52) | X

Finalmente, el espectro de Bretschneider permite obtener la energia de ola a partir

S(f) =

de la altura significante, Hs, y la frecuencia pico fo, como se muestra a continuacion.
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2.2.2. Transporte de sedimentos

El transporte de sedimentos es el resultado de la interaccion de las fuerzas
hidrodinamicas con el lecho marino. Este proceso puede verse como una
interaccion trifasica, aire-agua-sedimentos (Huang y Huang, 2020). Para su
modelacién se deben considerar los campos de flujo que ocurren alrededor de las
pilas (Figura 6), por lo que el uso de mallas cartesianas combinadas con limites
inmersos es adecuado, ya que permite evaluar la carga sobre el lecho y medir los
sedimentos en suspension, determinando los patrones de erosion actualizando la

geometria del lecho (Ahmad et al., 2015).
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Figura 6. Generacién de socavacion alrededor de pilas.

2.2.3. Interaccion estructural

La interaccion estructural entre el movimiento ciclico de estructuras marinas vy el
lecho marino juega un papel crucial en la evolucidon de la socavacion posterior al
equilibrio alrededor de las pilas. Al respecto, Al-Hammadi y Simons (2019)
presentaron un estudio de caracter dinamico en el que se concluye que las

oscilaciones ciclicas del pilote provocan el relleno y la deformacién del agujero de
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socavacion en sedimentos no cohesivos, generando cavidades mas profundas y
extensas que las esperadas. El trabajo se llevo a cabo por medio de un modelo a
escala distorsionada simplificando las condiciones del lecho, sin embargo, se
destaca la necesidad de integrar modelos dinamicos para mejorar el disefio de la

cimentacion de estructuras marinas.

En otro estudio, Liu y Zhao (2024) modelaron el transporte de cargas del lecho y en
suspension, revelando que el vortice de herradura y la contraccion de la linea de
corriente son los principales mecanismos de socavacion local (Figura 7). Cuando el
flujo incide perpendicularmente, la maxima profundidad de socavacion se localiza
en las esquinas aguas arriba debido a ambos efectos, sin embargo, con un angulo
de ataque de 45°, el vortice de herradura se atenua, y la socavacion se origina
principalmente por la amplificacién de la velocidad en las esquinas laterales,
actuando las caras aguas arriba como una cuia divisora. Validado con datos
experimentales, este modelo proporciona una base tedrica para optimizar la

proteccion contra la socavacion en el disefo de estructuras marinas.

Vista desde arriba

Ondas superficiales

. Socavacién > o ]

I
\S) )

Figura 7. Efecto de los vértices en el fenédmeno de socavacion.
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2.3. Modelos para predecir la socavacion

La erosion alrededor de estructuras marinas, como monopilotes, rompeolas y pilares
de puentes, representa un desafio significativo para su estabilidad y durabilidad. Los
modelos fisicos son comunmente empleados para analizar y pronosticar los

procesos de socavacion inducidos por el oleaje y las corrientes.

Una de los principales retos al momento de realizar este tipo de modelos es poder
monitorear de manera adecuada el desarrollo de la socavacion. Al respecto Byun et
al. (2015) destacaron la relevancia de emplear técnicas avanzadas para evaluar la
socavacion en cimentaciones de monopilotes marinos, donde las corrientes
intensas y el oleaje reducen la longitud de empotramiento, comprometiendo la
estabilidad estructural. En este estudio se llevaron a cabo ensayos en un modelo
fisico dentro de un tanque cilindrico, utilizando un extensémetro, transductores
ultrasonicos y electrodos para monitorear el proceso. Los resultados indicaron que
la frecuencia natural del monopilote disminuia con el aumento de la profundidad de
socavacion, las imagenes ultrasonicas revelaban con precision la forma vy
profundidad del agujero, y la resistividad eléctrica se reducia conforme avanzaba la
socavacion, mostrando su efectividad para el monitoreo preciso de este fendmeno

en estructuras marinas.

En otro trabajo, Yu et al. (2022) desarrollaron un modelo fisico para simular la
socavacion inducida por olas y corrientes alrededor de un rompeolas permeable
antideposicion, monitoreando el proceso con velocimetro acustica Doppler (ADV)
en 32 puntos distribuidos en las caras del modelo. Los ensayos indicaron que la
profundidad y la extension de la socavacion aumentaban con mayores alturas y
periodos de ola, profundidades de agua o velocidades de corriente, siendo las
condiciones combinadas de oleaje y corriente las que generaban mayor socavacion
y tiempos de equilibrio mas prolongados en comparacion con oleaje o corriente por
separado. Ademas, la incorporacion de un elemento inferior para retener
sedimentos redujo la profundidad maxima de socavacion, protegiendo el lecho

alrededor del pilote y desplazando el agujero de socavacion mas lejos del modelo.
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Por su parte, Li y Cui (2005) llevaron a cabo ensayos con modelos fisicos para
predecir la socavacion local y la profundidad maxima alrededor de cilindros de gran
diametro en un lecho marino arenoso, bajo la accién combinada de oleaje y
corriente. Los resultados indicaron que, en aguas poco profundas (0.07<h/L<0.28)
con granos finos y un diametro relativo D/L entre 0.30 y 0.70, los factores clave de
la socavacion incluyen el diametro del cilindro (D), la altura (H) y longitud de ola (L),

la velocidad de la corriente (V) y la textura del suelo.

De manera similar, Jiang et al. (2011) investigaron experimentalmente la socavacion
local alrededor de cilindros verticales de gran diametro bajo la accion combinada de
oleaje y corriente, analizando la morfologia, el proceso de socavacién y la
profundidad maxima en un lecho arenoso. Los ensayos mostraron que, para
relaciones de diametro a longitud de onda (D/L) entre 0.20 y 0.80, los factores
principales que influyen en la socavacién incluyen la altura de ola, la longitud de
onda, la velocidad de la corriente, la relaciéon D/L y la relacion entre profundidad y
longitud de onda. Aplicando analisis dimensional, se desarroll6 una ecuacion tedrica
para predecir la profundidad maxima de socavacion, la cual mostré consistencia con

los resultados experimentales.

Adicionalmente, Yi-Ren y Guo-Ping (2004) llevaron a cabo ensayos con modelos
fisicos para investigar la socavacion local alrededor de un cilindro circular de gran
diametro (0.15 < D/L < 0.50) bajo la accién de olas irregulares, analizando
sistematicamente los cambios en la topografia del lecho marino. Se consideraron
variables como la altura y el periodo de ola, la profundidad del agua, la
granulometria del sedimento y el diametro del cilindro, estudiando su influencia en
la formacidon de la socavacion. Los resultados indicaron que la profundidad de

socavacion no es inversamente proporcional al tamafio del grano del sedimento.

Debido a que en muchas de las veces es complicado contar con instalaciones
adecuadas para realizar modelaciones fisicas, adicional a la complejidad de la
instrumentacién requerida para el monitoreo del oleaje y el transporte de sedimentos

en tiempo real, se puede considerar el uso de modelos numéricos tanto a escala
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como en prototipd. En este contexto, se desarrolld6 un modelo numérico
bidimensional para predecir la socavacion local alrededor de tuberias submarinas
inducida por el movimiento de las olas, basado en las ecuaciones de Navier-Stokes
promediadas por Reynolds con modelos de turbulencia k-w SST. Utilizando el
método de elementos finitos de Petrov-Galerkin y un enfoque lagrangiano-euleriano
arbitrario (ALE) para modelar la superficie libre y la evolucién del lecho, el modelo
considerd el transporte de sedimentos en suspension y carga del lecho. Validado
con datos experimentales y numéricos de propagacion de olas y socavacion en
corrientes constantes, el modelo predijo con precision el perfil de equilibrio de la
socavacion en aguas poco profundas, destacando su utilidad para simular

fendmenos de socavacion bajo olas no lineales (Lu et al., 2015).

La prediccion de los modelos podra mejorarse conforme se incluyan mas variables,
es decir, limitando las simplificaciones. Sin embargo, al presentarse una gran
cantidad de elementos para representar el comportamiento aleatorio de oleaje, la
generacion y desprendimiento de voértices, asi como el cambio en lecho marino y
los sedimentos suspendidos, se incrementa la carga computacional y por lo tanto,
el tiempo requerido para las simulaciones, lo que limita el tiempo total de simulacién
en escala real. Teniendo en cuenta lo anterior, los modelos en tres dimensiones
pueden ser efectivos para describir el comportamiento general del proceso de
socavacion, siempre y cuando se establezcan de manera adecuada las variables

antes mencionadas (Umeda et al., 2009; Afzal et al., 2015).

El reciente incremento en el uso de herramientas como el Aprendizaje Automatico
(Machine Learning) ha permitido obtener nuevos métodos para predecir la
socavacion. En Jatoliya et al. (2024) se desarrollé6 un estudio que estimé las
profundidades de socavacion alrededor de estructuras marinas mediante modelos
numéricos basados en fisica y algoritmos de aprendizaje automatico. Utilizando
conjuntos de datos de investigaciones previas, los modelos de Machine Learning,
como redes neuronales artificiales y sistemas neuro-fuzzy adaptativos, mostraron

alta eficacia en la prediccion de la socavacion, comparados con medidas
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estadisticas y resultados experimentales. Paralelamente, simulaciones numeéricas
con la plataforma REEF3D evaluaron la socavacion bajo condiciones de corriente
sola (S/D de 0.65 y 0.81 en los extremos delantero y trasero de un muelle) y oleaje-
corriente (S/D de 0.26), mostrando buena concordancia con datos experimentales.
Se resalta la precision de la prediccion considerando tiempos menores que en una

simulacion 3D.

Por otro lado, se han desarrollado formulas empiricas y ecuaciones tedéricas con el
fin de predecir la profundidad de socavacién maxima alrededor de pilas basandose
en su diametro, caracteristicas del estrato (principalmente arena), el numero de
Kaulegan Carpenter y el numero de Shields. Adicionalmente, se han realizado
esfuerzos para describir de este modo los efectos ocasionados por la corriente, el
oleaje o una combinacion de ambos. La Tabla 1 presenta una compilacion de los
valores tedricos para la socavacion maxima, propuesta por diversos autores
(Matutano et al., 2013).

Tabla 1. Principales formulas propuestas por diversos autores para predecir la socavacion

maxima alrededor de una pila cilindrica vertical (Matutano et al., 2013).

Autores Ao  Condiciones de flujo  Socavacién maxima esperada

Breusers et al. 1977 Corriente continua S h
Emax = 1.5D tanh (5>

i i S uc
Zanke 1982 Corriente continua / 2 emax = 2.5 (1_0.5_)
oleaje D u
S =KC—-6
D wmax =
Melville et al. 1988 Corriente continua

= =24
D cmax
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Tabla 1 (continuacion).- Principales formulas propuestas por diversos autores para predecir

la socavacién maxima alrededor de una pila cilindrica vertical (Matutano et al., 2013).

Autores Afo  Condiciones de flujo  Socavacién maxima esperada
Sumer et al. 1992 Corriente continua / S
—cmax = 1.3
oleaje D
S
3 wmax = 1.3(1 — exp(—0.03(KC — 6)))
Richardson and 1995 Corriente continua S by %05
. —cmax = 2k1k2k3 (—) Fr043
Davis h h
. . S
Sumer et al. 2002 Corriente continua y 2 cwmax = 1.3(1 - exp(—A(KC _ B)))

oleaje combinados

. ; S uc
Zanke et al. 2011 Corriente continua y o cwmax = 2.5 (1 —-05 7) xrel

oleaje

2.4. Determinacion de la escala vertical en un Modelo Hidraulico de

Fondo Moévil con escala distorsionada

En este apartado se indican las caracteristicas de un modelo de escalas
distorsionadas de acuerdo con Vergara (1993). Un modelo de fondo mévil de escala
distorsionada es aquel en el que la escala de lineas horizontales (Ex) es diferente a

la escala de lineas verticales (Ey), o lo que es o mismo:
Ex # Ey (6)

Adicionalmente, se debe cumplir que la escala de lineas horizontales sea mayor

que la escala de lineas verticales, es decir:

Ex > Ey (7)
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Para representar adecuadamente las caracteristicas del prototipo en el modelo

hidraulico es necesario cumplir con ciertos requisitos de similitud, por ejemplo, para
la similitud del flujo, se considera que:

{ }

donde Ey es la escala de altura de ola; E; la escala de longitud de ola; E; la escala

EH:EL:Ed:EZ:Ey

Eu= Ey= E = Ey= Eyu ®)

de profundidad; E, la escala transversal; E,, es |la escala de velocidad de corriente;

Ey la velocidad del flujo; E; es la escala de tiempo y E; |la escala del periodo de ola.

A continuacion se presenta la metodologia para determinar la escala de lineas

verticales en un modelo hidraulico:

En primer lugar, se debe proponer la escala de lineas verticales, misma que
dependera del tamafio y disponibilidad de los equipos en el laboratorio y del tamafio
del prototipo. Posteriormente se propone un rango de posibles escalas por medio

del criterio de Noda haciendo uso del nomograma en la Figura 8.
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Figura 8. Nomograma de Noda para selecciéon de escalas (Vergara, 1993).
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Como se observa, al trabajar con arena de mar los valores de las escalas de
diametros (Ep) y la escala de densidad (Ey) son igual a 1. Se propone un rango de
alturas de ola en prototipo (Hp, en metros) de las que se calcularan sus
correspondientes alturas de ola en modelo (Hm, en centimetros) para cada una de
las escalas propuestas. Debido a que en los equipos disponibles en el laboratorio
se ingresan las alturas de ola en centimetros es necesario realizar la conversién

correspondiente, como se muestra en la Ec. (9).
Hm (cm) = (100*Hp) / Ey 9)

Enseguida, se calcula el valor de la distorsion tedrica, siendo la relacion entre la

escala horizontal y la vertical, mostrada en la Ec. (10).
A=Ex/ Ey (10)

Del mismo modo, se propone un rango de periodos de ola prototipo (Tp) de los que
se obtienen sus correspondientes valores en modelo, para cada una de las escalas

verticales propuestas, haciendo uso de la Ec. (11).
Tm (S)=TP/Ey1/2 (11)
Como se observa, para (11) se aplica la igualdad mostrada en (8).

La seleccion de escalas de lineas horizontales y verticales debe ser considerando
la menor distorsion posible. Adicionalmente, es necesario mantener el efecto de
escala lo mas reducido posible, es decir, disminuir las diferencias entre las
condiciones del modelo y el prototipo causada por la imposibilidad de lograr que

todas las fuerzas del prototipo actuen de forma simultanea.

Un ejemplo de lo anterior es que, al utilizar el mismo fluido, no se pueden cumplir

con las condiciones de Froude y Reynolds, como se muestra a continuacion:
Condicion de similitud de Froude.

Ev=(EqEL)"? (12)
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Condicién de similitud de Reynolds.

Ev=E/ E" (13)

Igualando (12) con (13), y considerando que tanto el modelo como el prototipo estan

bajo el mismo campo gravitacional, es decir, Eg = 1, se tiene que
Ev=(EgEL)"?=E/EL"
E,"2=E, E,-
E.=E?8 (14)

Como se puede observar en (14), que E, = 7 implica que la escala de lineas tenga
el mismo valor, por lo tanto no existiria modelo, ya que la longitud del prototipo (Lp)
seria igual a la longitud del modelo (Lm), por lo tanto, el fluido en ambos debe ser

diferente.

Al trabajar con modelos hidraulicos se debe procurar que el modelo sea lo mas
grande posible, es decir, lo mas cercano al prototipo considerando el espacio,
presupuesto, tiempo e instrumentacién disponibles. Por lo tanto, en muchas
ocasiones sera necesario trabajar con escalas de lineas diferentes, es decir, Ex #
E,. A la relacion que existe entre la escala de lineas horizontales con respecto a la

de lineas verticales se le conoce como distorsion geométrica y se representa como:
Ex/ Ey ; debe cumplir que Ex > Ey (15)

Esto a su vez trae consigo otras distorsiones, por ejemplo, para la condicién de
similitud de Airy en la representacion de oleaje, se emplea la escala de lineas

verticales para la longitud de ola, en lugar de la de lineas horizontales.

Considerando que el fluido a utilizar es agua y que por lo tanto no es posible

satisfacer ambas condiciones en simultanea y que adicionalmente, debido a que no
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se cuentan con equipos para modificar la accion de la gravedad y por lo tanto Eg =

1, para los modelos hidraulicos que empleados se utilizara la condicion de Froude.

Para entender el origen de esta condicion se considera que el comportamiento del
fluido esta controlado por la gravedad y la viscosidad (no se considera su
composicion quimica ni aspectos termodinamicos) por lo tanto, se puede expresar

por medio de las ecuaciones de Navier-Stokes como se muestra a continuacion:

ou ou ou ou 10 0%u 0%u 0%u
Ny oy Ty s Lo (— )
at dx

dy 9z p Ox (161)

donde u, vy w son la velocidad del flujo en los ejes x,y y z respectivamente; p es la
densidad del fluido, v el coeficiente de viscosidad dinamica y p es la presion. Si se
considera el subindice m para el modelo y p para el prototipo:

ou ou ou ou 1 dp 0%u 0%u 0%u
L4+ u, L+ v,—L4 w,L=———F+ vp( 24+ L4+ £ (16.2)
oty Oxp 9Yp 0zp Pp 0xp dxp 9Yp 0zp
oum oum oum, oum 1 dpm (azum 2%um azum)
Lt Uy —+ vy —=+ W = -———"4 vy 16.
dtm t Un Axm t Um dYVm T Wi 9z Pm 0Xm T Vm dx2, + y2, + dz2, (16.3)

Para satisfacer las condiciones de similitud dinamica, las relaciones de cada uno de

los términos deben ser igualadas, es decir:

2
Up/tp _ Up/Xp _ VpUp/Vp _ WpUp/Zp _

2
Um/tm Um/Xm VmUm/Ym WmUm/Zm

Pp/PpXp  _ VpUp/Xp — VpUp/Vi — VpUp/Zp (16.4)
Pm/Pm¥m VmUm/Xh VmUm/Yi VmUm/Zm

A partir de los términos 2 al 4 de (16.4) se obtiene que

Up/Um  Vp/Um  Wp/Wn

xp/xm Bl yp/ym Zp/Zm

Por la propiedad de la corriente se debe cumplir que
Up[Um = VUp [V = Wp /Wi,
Por lo tanto:

xp/xm = :Vp/:Vm = Zp/Zm (17)
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Lo que indica que el modelo no debe estar distorsionado.
Por la Ley de similitud de Froude, considerando el cuarto y quinto término de (16.4),
resulta

Wplp/Zp  Dp/PpXp

Ademas, p = pgz, entonces:

Wplp/Zp  PpIpZp/PpXp

Wmum/Zm - pmgmzm/pmxm

Wplp/Zp — Winlm/Zm
ngp/xp ImZm /[ Xm

wpup xp _ WmUm Xm
9p Zp Im Zm
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

La integracion de la pendiente del lecho marino permite obtener rangos de
socavacion de menor amplitud, asociadas a estructuras marinas cimentadas con
pilas de seccion circular en fondos de pendiente suave, debido a la consideracion

de la disipacion de la energia de ola comparada con el modelo empirico de Sumer

3.1.1. Objetivo general

Modelar el fendmeno de socavacion local inducida por oleaje considerando la
pendiente del lecho marino, sobre un grupo de pilas de seccion transversal circular,

combinando modelos fisicos, numéricos y empiricos.
3.1.2. Objetivos particulares

Se disenaron los siguientes objetivos especificos para respaldar la hipotesis y

resolver el problema de investigacion:

e Ejecutar el modelo fisico a escala reducida bajo condiciones controladas de
oleaje.

e Realizar la modelacibn numérica del comportamiento de la socavacion
producida por el oleaje.

e Evaluar el ajuste del modelo empirico de Sumer frente a los datos simulados

y experimentales.
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4. METODOLOGIA

A continuacion, se presenta la metodologia utilizada para alcanzar el objetivo
general. Para ello se llevé a cabo un modelo fisico con escala distorsionada en un
canal de olas unidireccional y posteriormente un modelo numérico en el software
Flow3D, considerando oleaje irregular por medio de espectros. Cabe mencionar que

para ambos casos, los alcances consideraron una sola direccion de oleaje.

41. Ejecucion el modelo fisico a escala reducida bajo condiciones
controladas de oleaje

Se llevé a cabo un modelo de fondo movil en un canal de olas en las instalaciones
del Laboratorio de Hidraulica Maritima y Ambiental del Instituto Mexicano del
Transporte. Dicho canal tiene un ancho interior de 4.60 m y una longitud efectiva de

24.20 m, como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Dimensiones del canal de olas y caracteristicas del fondo de arena.

Debido a las dimensiones del canal, sobre todo a la vertical, fue necesaria la
aplicacién de escalas distorsionadas, con un valor de distorsion A = 5. Lo anterior
implicé definir la escala Ex=1:240 y Ev=1:48, para el eje longitudinal y vertical

respectivamente. La seleccidén de dichas escalas corresponde con la necesidad de
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cumplir con la pendiente propuesta para el experimento, a la vez que se mantiene
un tirante de agua suficiente para la propagacién del oleaje. Para medir la altura de
ola, tanto incidente como reflejada, se utilizaron sensores de tipo resistivo,
separados a 0.60 m entre ellos y acoplados a elevadores utilizados para la

calibracion de las mediciones (Figura 10).

! " ””WWM“W!ﬂ:'i'fr —

Figura 10. Sensores de tipo resistivo utilizados para medir la altura de ola incidente y

reflejada.

4.1.1. Preparacion del canal y colocacion de la estructura para los ensayos

En primer lugar, se seleccion6 la pendiente tipo con base en la informacion
batimétrica obtenida en Ocafia (2022). La extension horizontal de esta pendiente
fue de 14.50 m medidos entre la pendiente de concreto y el punto mas bajo del perfil
de playa. Para su construccion se utilizé arena con diametro medio, Ds, de 0.20 mm.
A continuacion, se marcaron los niveles de referencia a cada lado del canal con
ayuda de un equipo topografico, verificando que se encuentre a escuadra. Una vez
concluidos los trabajos previos, se procedi6 a conformar la pendiente y el perfil tipo
(Figura 11).
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Con respecto al tirante de agua maximo, es posible alcanzar una cota de 0.80 m,
medidos desde el fondo del canal, en las cercanias de la pala del generador de olas,
por lo que la primera profundidad tuvo que quedar 0.18 m debajo de éste para
considerar los 2 incrementos posteriores y dejar un margen de 0.05 m. Con la
intensidn de medir el oleaje incidente y reflejado, se colocaron dos sensores de tipo
resistivo, colocados a 2.60 m (Sensor 1) y 3.20 m (Sensor 2) a partir del punto mas

bajo del perfil.

Figura 11. Preparacion del canal y construccion de la pendiente de arena.

Para seleccionar la estructura se tomo6 en cuenta una plataforma tipo Jacket de
tetrapodo. Para la preparaciéon de la probeta se utilizaron tubos de PVC, debido a
que cuentan con superficies exteriores lisas, reduciendo efectos no deseados al
interactuar con el oleaje. Posteriormente fueron marcadas a cada 1.0 cm (lineas
completas) y cada 0.5 cm (lineas punteadas) para tener como referencia (Figura 12)
en el hincado. Se consideraron distancias mayores a tres diametros para evitar
efectos no deseados con las paredes del canal, posteriormente se ubicd la

estructura en su posicion final y se sembré en la arena (Figura 13).
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Figura 12. Preparacion de la estructura previa al sembrado.

Figura 13. Sembrado de la estructura en el perfil de arena.

Las pilas fueron colocadas a 1.45 m del perfil de playa y a 1.15 m del Sensor 1, de
esta manera fue posible conocer los datos de oleaje presentes durante la
modelacion (Figura 14). La profundidad (d) inicial considerada es de 6.00m, en

prototipo.
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Figura 14. Colocacion de la estructura y los sensores de oleaje, a partir del perfil de playa.
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4.1.2. Programa de ensayos

Se llevaron a cabo un total de nueve ensayos como se muestra en la Tabla 2. La
duracion de cada ensayo fue de 24 horas en prototipo, con una altura de ola
significante de 2.00 m para las primeras 12 horas y 4.00 m para las ultimas 12. Cabe

mencionar que los periodos y alturas utilizados corresponden al oleaje por tormenta

de la zona de estudio en Song et al. (2022).

Tabla 2. Consideraciones para los ensayos de acuerdo con el programa elaborado.

Altura de ola (m)

Ensayo T (s) ICC'(m)
0-12h 12-24 h
EO1 9.04 2.00 4.00 0.00
EO02 12.16 2.00 4.00 0.00
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Tabla 2 (continuacion). Consideraciones para los ensayos de acuerdo con el programa

elaborado.
Altura de ola (m)
Ensayo T(s) ICC " (m)
0-12h 12-24 h
EO03 15.57 2.00 4.00 0.00
E04 9.04 2.00 4.00 2.00
E05 12.16 2.00 4.00 2.00
E08 15.57 2.00 4.00 2.00
EO7 9.04 2.00 4.00 4.00
EO08 12.16 2.00 4.00 4.00
E09 15.57 2.00 4.00 4.00

1 ICC, indica el Incremento del nivel del mar.

El oleaje fue generado de manera aleatoria a partir del espectro de Bretschnaider,
sin embargo, se verificd que la altura de ola significante estuviera lo mas cercana a
las alturas indicadas anteriormente. Por lo tanto, se llevaron a cabo ensayos
adicionales para verificar que los datos de entrada que alimentan al espectro

produjeran dichas alturas de ola incidentes.
4.1.3. Medicién de la extension de socavacion

Las pilas fueron nombradas Pila A, Pila B, Pila C y Pila D, empezando con la pila
inferior derecha y en sentido antihorario. Estas cuentan con un diametro exterior de
0.023 m en modelo y fueron hincadas de manera vertical como se muestra en la
Figura 15. Posterior a cada ensayo se realizé un registro fotografico colocando una

medida de referencia para el posterior procesamiento de las imagenes, el cual se
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llevé a cabo con el software IC Measure, ya que permite calibrar las mediciones a

partir de una longitud conocida en la imagen.
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Figura 15. Ubicacion de las pilas con respecto a la direccién del oleaje incidente.

Ademas, se adopto el valor de referencia de cuatro diametros (4D) como extension
maxima tedrica de la socavacién. Es importante seialar que este valor permanece
constante en todos los casos, ya que el diametro de cada pila fue consistente en
todas las pruebas realizadas. No obstante, la inclusion de este valor ayuda en la
descripcion de los resultados obtenidos. Ademas, los valores del agujero de
socavacién asociados a la profundidad maxima de socavacion se calcularon como

se muestra en (19).

D
R Smax COt @ (19)

Lext =
donde Lext es la extension maxima del agujero de socavacion, D es el diametro de
la pila, Smax €s la profundidad maxima de socavacion, y @ es el angulo de friccion

interna del sedimento (Matutano et al., 2013).

4.2. Modelacion numérica del comportamiento de la socavacion

producida por el oleaje.

El modelo numérico fue una herramienta para corroborar los datos obtenidos
experimentalmente. La ventaja principal de utilizar esta herramienta es que se

puede modelar el prototipo, lo que permite obtener datos que podrian modificarse
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al realizar un modelo a escala. La simulacion fue en 3D, considerando un tipo de
oleaje irregular ingresado por medio del espectro de Pierson-Moskowitz. A

continuacion se indican los pasos seguidos para el cumplimiento de esta tarea.
4.2.1. Herramienta de simulacién y fundamentos

Para simular el proceso de socavacion en condiciones de oleaje, se utilizo el
software Flow-3D HYDRO 2023, ya que permite trabajar con la interaccién Fluido-
Estructura-Sedimento al resolver las ecuaciones de Navier-Stokes tridimensionales
con superficie libre mediante el método de volumen de fluido (VOF). Adicionalmente,
cuenta con una técnica patentada llamada FAVOR™ (Fractional Area/Volume
Obstacle Representation, por sus siglas en ingles) para representar cuerpos sélidos
embebidos en la malla, acoplando en cada tiempo los resultados para cada una de
las fases establecidas en los componentes.

El modelo numérico incluye el médulo de transporte de sedimentos, que permite
simular tanto el inicio del movimiento de particulas como la evoluciéon morfolégica
del lecho, con parametros de entrada especificos como el numero de Shields critico,
el diametro medio del grano, la densidad del sedimento y la rugosidad relativa. Para
modelar la turbulencia se empledé el modelo RNG-k-¢, adecuado para flujos

oscilantes con separacién de vortices y alta disipacion de energia (Figura 16).
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Figura 16. Interfaz de usuario programa Flow3D.
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4.2.2. Configuracion geométrica del dominio

El dominio tridimensional simulado replicé las condiciones del modelo fisico
construido en laboratorio, considerando las recomendaciones a partir de la longitud
de ola esperada para el desarrollo de la misma, el diametro de las pilas y la

profundidad de socavacion esperada (Figura 17):

- Dimensiones del dominio para el oleaje: 400.0 m (longitud), 60 m (ancho), 21 m

(altura).

- Dimensiones del dominio para la arena: 54.0 m (longitud), 48 m (ancho), 5 m

(altura).

- Pendiente del fondo: Se definié una pendiente suave tipo playa, con inclinacién

constante desde la cota mas alta hasta el canal plano al final del dominio.

- Pilotes circulares: Se incluyeron 4 pilotes cilindricos de D = 5.50 m (modelo),
dispuestos en formacion cuadrangular, con separacion longitudinal de 30.0m vy

transversal de 24.0m entre centros.

- Material del fondo: Se definié un lecho granular movil, representando arena con un

diametro medio de particula de dso = 0.20 mm.

Figura 17. Configuraciéon del dominio computacional para el modelo numérico.
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4.2.3. Malla computacional y discretizacion

Como se mencioné anteriormente, el software cuenta con un método especializado
para optimizar el mallado, por lo tanto no es necesario definir algun tipo de elemento
finito especifico, sino que es necesario dar el tamafio de malla que ocupara cada
uno de los dominios establecidos con anterioridad. La ventaja de este método es
que mediante el FAVOR™ se ajustan los puntos de interseccion entre cada uno de
los dominios, permitiendo el traslape sin que la simulacion sea inestable. A

continuacion se indican las caracteristicas del mallado:

- Tipo de malla: Malla cartesiana estructurada, con refinamiento local en la

interseccion de cada dominio.

- Tamano de celda: 0.6 m para el oleaje (2,334,500 bloques) y 0.20 m para la arena
(972,000 bloques). De esta forma se garantiza una malla que permita capturar el

comportamiento del cambio de nivel en el lecho marino.

La malla fue evaluada mediante una prueba de convergencia espacial, validando
que el desarrollo de vortices y la tasa de solidos suspendidos no variaran
significativamente al reducir el tamafio de celda en mas del 25% (Figura 18).

Figura 18. Mallado del dominio para el oleaje y la arena.
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4.2.4. Condiciones de frontera e iniciales

Uno de los principales problemas para la modelacion fisica o numérica es establecer
adecuadamente las condiciones de frontera, ya que si quedan muy cerca del sujeto
de estudio pueden generarse “efectos parasitos” que influyen en los resultados
obtenidos. Por otro lado, si se tiene un dominio demasiado grande, podrian
aumentarse los tiempos de computo de manera innecesaria, para el modelo
numerico, o, simplemente no contar con las instalaciones para el modelo fisico.

Debido a lo anterior, se establecieron las siguientes condiciones de frontera.

e Condicion de entrada: Oleaje irregular generado mediante espectro Pierson-
Moskowitz con velocidad de viento equivalente a 15 m/s. Los datos de

entrada fueron:
Hs=2.0m
Tp=9.04s

e Condicion de salida: Wave outlet, permitiendo flujo libre sin reflexion. A
diferencia de otras condiciones, ésta permite que el oleaje se pueda
amortiguar en la salida, tal como lo hace el modelo fisico con la pendiente de
tezontle, de esta forma se garantiza que no existira reingreso de volumen de

agua.

e Paredes laterales: Condiciones simétricas (symmetry plane) para simular
comportamiento bidimensional local sin pérdida de masa. Esta condicion
evita que se generen efectos no deseados por la friccibn como los que se
generan en el modelo fisico. Ademas, se aseguré que la estructura y la arena

quedara lo suficientemente lejos de dichas paredes.

e Superficie libre inicial: Nivel de agua constante de 6.00 m sobre el nivel
promedio de la arena. Este tirante es el equivalente al modelado con
Ev=1:48. Dicha profundidad permite que se desarrollen las alturas de ola

deseadas.
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e Material del fondo:
- Densidad del sedimento: 2650 kg/m?
- Porosidad: 0.39
- Numero de Shields critico: 0.03
- Rugosidad relativa: Roughness = 15-ds,

e Duracion de simulacion: 150 s en prototipo, con delta t adaptativo, iniciando
en 0.0001 s, con valor minimo de 0.01 s y valor maximo de 0.1 s para tener

un rango adecuado con respecto a la modelacion.
4.2.5. Configuracion del modelo de sedimento

El software Flow 3D permite utilizar mddulos optimizados para diferentes
fendmenos. Se habilitdé el modelo Transporte de sedimentos (Sediment Transport)

con el modelo de Nielsen para el rango de carga del lecho.

Se establecid una capa inicial de lecho sedimentario de 1.00 m de espesor, con
posibilidad de erosion y desplazamiento. Este valor queda por encima de la
profundad de socavacién esperada dentro del tiempo de modelacion (150 s) sin que
se genere una cantidad excesiva de bloques de malla, por lo tanto es adecuada
para la interpretacion de resultados y evitar tiempos de computo demasiado
grandes. El transporte se configur6 como bedload + suspended load, pero se

priorizé el bedload como mecanismo dominante de socavacion.
4.2.6. Instrumentacion numérica y analisis de salida

Para poder obtener las alturas de ola incidente y posterior se colocaron probetas

sobre la superficie libre del fluido (Figura 19).
- “Oleaje Entrada”: Ubicada entre las dos pilas mas cercanas al generador de oleaje.

- “Oleaje Salida”. Ubicada entre las dos pilas mas alejadas, en direccion de

propagacion de las olas.

Cada probeta midio:

36



- Velocidad instantanea y promediada en fondo y superficie.
- Numero de Froude.

- Tasa de disipacion turbulenta (g).

- Tension cortante sobre el lecho.

- Presién absoluta.

Figura 19. Ubicacién de las probetas; izquierda “Oleaje entrada”, derecha “Oleaje salida”.

4.3. Validacién y analisis

Los resultados del modelo numérico fueron comparados contra los valores de
socavacion observados en el modelo fisico para verificar el comportamiento
obtenido. Asimismo, se compararon los contra el modelo de Sumer & Fredsge

(2002) mediante ajuste del valor de KC para pendiente suave.

Finalmente, se obtuvo un modelo denominado Sumer Modifica ajustando los valores

de Ay B de acuerdo con los valores obtenidos en el modelo fisico.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan cada uno de los resultados obtenidos a partir de la
metodologia descrita en el apartado anterior. En primer lugar se presentan los
resultados de la calibracién para cada uno de los ensayos del modelo fisico. A partir
de estos valores se calcularan los valores maximos tedricos de socavacion por
medio de la ecuacién de Sumer (2002), mismos que serviran de referencia para
validar los resultados experimentales. Posteriormente, se plantean los resultados
del modelo numérico para cada una de las probetas propuestas. Estos resultados
fueron comparados contra los experimentales, de tal forma que se valido el

comportamiento y las caracteristicas del agujero de socavacion.

5.1. Programa de ensayos

A partir de las corridas de calibracidon realizadas para cada uno de los ensayos
descritos en el apartado anterior, se obtuvieron los datos de entrada necesarios
para generar alturas de ola entre los 2.00m y los 4.00m segun fuera necesario. Se
tomaron un total de 2048 lecturas por cada ensayo, considerando un intervalo de
tiempo igual a At = 0.05 s. En la Tabla 3 se encuentra un resumen con dichas

variables.

Tabla 3. Valores necesarios para generar alturas de ola de 2.00 m y 4.00 m en prototipo.

Hs
Frecuencia del Hsentrada Hs del Hs entrada
Ensayo . Prototipo

modelo (Hz) (cm) prototipo (m) (cm) )

m
EO1 1.3044 3.85 2.18 7.80 4.16
EO02 1.7555 3.40 212 7.00 4.00
EO3 2.2474 3.60 215 7.10 4.01
EO4 1.3044 3.80 2.07 8.30 4.11
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Tabla 3 (continuacidn). Valores necesarios para generar alturas de ola de 2.00 my 4.00 m en

prototipo.
Hs
Frecuencia del Hsentrada Hs del Hs entrada _
Ensayo . Prototipo

modelo (Hz) (cm) prototipo (m) (cm) )

m
EO5 1.7555 3.59 2.16 7.21 4.19
EO8 2.2474 3.15 2.04 6.89 4.08
EO7 1.3044 3.6 2.1 7.40 4.06
EO8 1.7555 3.15 2.09 7.07 4.13
EO09 2.2474 3.20 2.18 7.00 4.07

Para el caso de la altura objetivo igual a 2.00m se obtuvieron diferencias entre el
2.00% y el 9.00%, mientras que para la altura objetivo de 4.00m se encontraron
diferencias del 0.00% al 4.75%. Este comportamiento es esperado en este tipo de

oleaje, debido a la aleatoriedad del mismo.
5.2. Profundidad y extension del agujero de socavacion

En primer lugar se presentan los resultados correspondientes a la profundidad maxima de
socavacion. Como se menciona en la metodologia, estos fueron tomados a partir de las
fotografias posteriores al ciclo completo de oleaje y posterior al drenado del canal (Figura 20).
Los resultados por ensayo para cada una de las pilas en escala de prototipo se muestran en
la

Tabla 4.
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Length: 1.35 in

Figura 20. Analisis de la profundidad y la extensién de socavacion por medio del software.

Tabla 4. Profundidad de socavacion maxima para cada pila para escala prototipo.

Méaxima profundidad de socavacién (m)

Ensayo

Pila A Pila B Pila C PilaD
EO1 4.55 5.65 4.26 3.76
EO02 5.33 3.94 4.49 4.77
EO03 4.08 4.08 3.19 2.94
E04 3.38 3.07 1.59 2.69
EO05 5.20 4.72 245 3.20
EO08 3.38 2.60 2.55 2.00
EO7 2.25 2.89 1.36 1.76
EO08 3.08 3.75 3.17 2.36
E09 3.81 2.80 2.55 3.56
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Como se menciond anteriormente, la extension del agujero de socavacion se mide
desde el centro de la pila y se extiende hasta cada punto del contorno obtiene su
cota vertical es maxima, estos cambios se ven reflejados en el color de cada pixel,
mismo que sirvié de referencia al IC Measure para representar dicho perimetro. Por
lo tanto, la extension maxima de socavacion sera la mayor de las distancias
horizontales medidas desde el centro de la pila hasta el contorno, mientras que la
extension minima de socavacion sera la menor de las cotas desde las mismas

referencias.

A partir del procesamiento de imagenes, se obtuvieron las extensiones de
socavacion para cada pila asociada a cada prueba indicada en la Tabla 2. Los
resultados de las pruebas EO0O1 a EO03, medidos desde el centro de las pilas, se
muestran de la Figura 21 a la Figura 22Figura 23, respectivamente. Las lineas
solidas en negrita representan la extension del agujero de socavacion medido en el
modelo, la linea discontinua en negritas representa el valor calculado, mientras que
el resto de las lineas representan las ondulaciones formadas en la arena. La escala

grafica es de 1:240 en metros.

P S =~ 77~ DIRECCION
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Figura 21. Extension del agujero de socavacion para el ensayo E01, con ICC=0.00 m y
T=9.04 s.
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Figura 22. Extensién del agujero de socavacion para el ensayo E02, con ICC=0.00 m y
T=12.16 s.
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Figura 23. Extension del agujero de socavacion para el ensayo E01, con ICC=0.00 my
T=15.57 s.
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Como se observo, los agujeros de socavacion exhibieron una mayor extension para
las pilas frontales (A y B) en comparacién con las pilas posteriores (C y D). Sin
embargo, cabe destacar que este patron no fue consistente para las Pilas A-D en el
caso de EO02, ya que los valores de socavacion para la Pila D superaron a los de la
Pila A. Esto puede deberse a la presencia de ondulaciones en el lecho, generando
turbulencia en el flujo, lo que facilita el transporte de sedimentos, aumentando asi
la extension del agujero de socavacion. Ademas, los agujeros de socavacion
mostraron una tendencia hacia la excentricidad en relacion con el centro de las pilas.
Si bien esto puede deberse a la naturaleza de los vortices generados alrededor de
la pila, también puede ser el efecto de |la asimetria en el flujo causada por el cambio

en la rugosidad del lecho debido a la formacién de ondulaciones.
Los valores maximos, minimos y promedio para estos ensayes se muestran de las Tabla 5-

Tabla 7. Estos fueron reportados con medidas de prototipo para realizar una
comparacién directa de los resultados contra lo reportado en la literatura. Ademas,
se incluyeron los valores normalizados al diametro de las pilas.

Tabla 5. Extension de socavacidn maxima, minima y promedio alrededor de cada pila,

asociada al experimento EO01.

EO1 Min. (m) (D) Max. (m) (D) Promedio (m) (D)
Pila A 7.13 2 4/5 10.97 427 8.96 31/2
Pila B 7.61 3 11.06 41/3 9.28 35/8
Pila C 6.36 21/2 9.55 3 3/4 7.90 3
Pila D 5.71 21/4 9.55 3 3/4 7.52 3
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Tabla 6. Extension de socavacidn maxima, minima y promedio alrededor de cada pila,

asociada al experimento E02.

E02 Min. (m) (D) Max. (m) (D) Promedio (m) (D)
Pila A 5.23 2 10.94 4 2/7 7.91 3
Pila B 6.55 247 9.70 34/5 7.79 3
Pila C 6.72 25/8 10.46 4 8.08 31/6
PilaD 6.77 22/3 12.96 5 9.83 36/7

Tabla 7. Extensiéon de socavacién maxima, minima y promedio alrededor de cada pila,

asociada al experimento E03.

EO3 Min. (m) (D) Max. (m) (D) Promedio (m) (D)
Pila A 8.54 31/3 9.89 37/8 8.96 31/2
Pila B 7.32 26/7 9.91 37/8 8.73 32/5
Pila C 6.22 23/7 8.95 31/2 7.37 28/9
Pila D 5.52 21/6 7.94 31/9 6.79 22/3

En todos los casos, los valores minimos registrados se situaron por debajo del valor

de referencia de 4D. Sin embargo, los resultados maximos obtenidos en las pruebas

EO1 y EO2 superaron este limite en un 8,03% y un 25,00%, respectivamente. En

particular, las longitudes medias de socavacién se mantuvieron por debajo de la

referencia mencionada, con la prueba EO1 arrojando valores de hasta 3 5/8 D, la

prueba EO02 alcanzando 3 6/7 D, y la prueba E03 exhibiendo una longitud maxima

de 3 1/2 D. Ademas, es evidente que los valores de las Pilas A y B superaron

sistematicamente a los de las Pilas C y D, excepto en el caso de la prueba E02.
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A partir del ensayo E04 se realizé un incremento en el nivel inicial del fluido, pasando
de los 6.00m de profundidad a los 8.00m, en prototipo. Los resultados de las
pruebas E04 a E06, medidos desde el centro de las pilas, se muestran de las Figura
24Figura 26 respectivamente.

DIRECCION
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Figura 24. Extension del agujero de socavacion para el ensayo E02, con ICC=2.00 m y T=9.04

S.
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Figura 25. Extension del agujero de socavacion para el ensayo E05, con ICC=0.00 m y
T=12.16 s.
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Figura 26. Extension del agujero de socavacion para el ensayo E06, con ICC=0.00 my
T=15.57 s.
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Del mismo modo, puede observarse que los agujeros de socavacion en las Pilas Ay B
exhibieron mayores extensiones en comparacion con los de las Pilas C y D a lo largo de los
ensayos E04 a E06. Ademas, como se ha sefialado anteriormente, existe una notable
disparidad en los valores obtenidos para el periodo de 12.16 s, con el ensayo donde la
excentricidad respecto al centro de las pilas es mas pronunciada. Los valores maximos,

minimos y promedio para estos ensayes se muestran de la Tabla 8 a la

Tabla 10. Estos fueron reportados con medidas de prototipo para realizar una
comparacién directa de los resultados contra lo reportado en la literatura. Ademas,
se incluyeron los valores normalizados al diametro de las pilas.

Tabla 8. Extension de socavacidn maxima, minima y promedio alrededor de cada pila,

asociada al experimento E04.

E04 Min. (m) (D) Max (m) (D) Promedio (m) (D)
Pila A 5.76 21/4 7.68 3 6.62 23/5
Pila B 6.10 22/5 8.09 31/6 6.85 22/3
Pila C 4.87 2 5.54 21/6 5.28 2
Pila D 4.87 2 7.30 26/7 6.17 22/5

Tabla 9. Extensiéon de socavacién maxima, minima y promedio alrededor de cada pila,

asociada al experimento E05

EOS Min. (m) (D) Max. (m) (D) Promedio (m) (D)
Pila A 5.28 2 13.94 51/2 8.85 31/2
Pila B 6.50 21/2 11.30 4 3/7 8.54 31/3

Tabla 9 (continuacién). Extensién de socavacion maxima, minima y promedio alrededor de

cada pila, asociada al experimento E05
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EOS Min. (m) (D) Max. (m) (D) Promedio (m) (D)
Pila C 4.49 13/4 7.25 2 5/6 6.03 2173

Pila D 4.27 12/3 8.83 31/2 6.26 24/9

Tabla 10. Extensién de socavacion maxima, minima y promedio alrededor de cada pila,

asociada al experimento E06.

EO06 Min. (m) (D) Max. (m) (D) Promedio (m) (D)
Pila A 5.98 21/3 8.54 31/3 7.16 24/5
Pila B 5.09 2 7.99 31/8 6.36 21/2
Pila C 5.81 21/4 7.25 2 5/6 6.38 21/2
Pila D 4.32 12/3 5.98 21/3 5.36 2

En esta serie de analisis, es evidente que, a excepcion de las Pilas A y B del caso
E05, todos los valores obtenidos se mantienen por debajo de cuatro veces el
diametro de las pilas. Sin embargo, para estos casos concretos, el umbral de
referencia se superd en un 37.50% y un 10.71%, respectivamente. Una vez mas,
se observa que las pilas delanteras presentan valores mas elevados en
comparacién con las pilas traseras. En general, se observa una disminucion de los
resultados obtenidos en relacion con las pruebas EO01 a E03, excepto en la prueba
especifica asociada al periodo de 12.16 s. A partir del ensayo EO7 se realizé un
incremento en el nivel inicial del fluido, pasando de los 8.00 m de profundidad a los
10.00 m, en prototipo. Los resultados de las pruebas EQ7 a E09, medidos desde el

centro de las pilas, se muestran de las Figura 27-Figura 29 respectivamente.
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Figura 27. Extensién del agujero de socavacién para el ensayo E07, con ICC=4.00 m y T=9.04
s
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Figura 28. Extension del agujero de socavacion para el ensayo E08, con ICC=0.00 my
T=12.16 s
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Figura 29. Extension del agujero de socavacion para el ensayo E09, con ICC=4.00 m y
T=15.57 s
Al igual que en los casos anteriores, es evidente que la extension del agujero de
socavacion alrededor de las Pilas A y B es mas pronunciada en comparacion con
las Pilas C y D. Ademas, a medida que aumenta el periodo de ola, se observa un
patron mas consistente entre los resultados registrados. Adicionalmente, se observa
una disminucion de la excentricidad y un contorno mas circular de los agujeros de

socavacion.
Los valores maximos, minimos y promedio para estos ensayes se muestran de la Tabla 8 a la

Tabla 10. Estos fueron reportados con medidas de prototipo para realizar una
comparacioén directa de los resultados contra lo reportado en la literatura. Ademas,

se incluyeron los valores normalizados al diametro de las pilas.
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Tabla 11. Extension de socavacion maxima, minima y promedio alrededor de cada pila,
asociada al experimento E07.

EQ7 Min. (m) (D) Max. (m) (D) Promedio (m) (D)
Pila A 5.45 21/8 7.54 3 6.50 21/2
Pila B 6.70 25/8 8.04 31/7 7.38 28/9
Pila C 3.84 11/2 4.94 2 4.43 13/4
PilaD 3.91 11/2 5.45 21/8 4.84 1.8/9

Tabla 12. Extensién de socavacion maxima, minima y promedio alrededor de cada pila,
asociada al experimento E08.

EO8 Min. (m) (D) Max. (m) (D) Promedio (m) (D)
Pila A 6.46 21/2 8.26 32/9 7.15 2 4/5
Pila B 7.46 3 8.59 31/3 7.97 31/8
Pila C 6.41 21/2 8.54 31/3 7.26 2 5/6
Pila D 6.34 21/2 7.37 28/9 6.93 2 5/7

Tabla 13. Extension de socavacion maxima, minima y promedio alrededor de cada pila,

asociada al experimento E09.

E09 Min. (m) (D) Max. (m) (D) Promedio (m) (D)
Pila A 5.88 21/3 9.26 35/8 7.60 3
Pila B 6.91 25/7 8.98 31/2 7.98 31/8
Pila C 5.88 21/3 7.03 23/4 6.27 24/9
Pila D 6.41 21/2 8.95 31/2 7.81 3
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Revisando los datos, se observa que ninguno de los valores supera el valor de
cuatro diametros, siendo 3 5/8 D el valor mas préximo a tal referencia. Del mismo
modo, se observa que los valores maximos registrados aumentan a medida que se
incrementa el periodo de ola, lo que sugiere una correlacion entre estos factores,

siendo congruente con lo indicado en la bibliografia.

5.3. Comportamiento de la socavacion - Modelacion numérica

De acuerdo con lo establecido en la metodologia se obtuvieron los siguientes
resultados. En la Figura 30 se muestran las alturas de ola registradas en las dos
probetas (Oleaje Entrada y Oleaje Salida). Como se puede observar, existe una
reduccion de las alturas en la salida contra las medidas a la entrada. De acuerdo
con el modelo, la altura de ola significante es 2.50m con un desfase de 2.5-3.0s
entre crestas. La celeridad de ola fue de 11.11 m/s y un niumero de Froude de 0.102,

lo que representa un numero de Keulegan-Carpenter de 1.28.

Elevacion superficie libre

— Olegje Saiida: Free Surface Elevation (m)
Olegje: Free Surface Eevation (m)

Elevacién de la superficie libre (m)

10 20 30 40 50 & 70 80 %0 180 iTo 130 150 120 150
Tiempo (s)

Figura 30. Alturas de ola medidas en las probetas Oleaje Entrada y Oleaje Salida con

respecto al tiempo.
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Con respecto a la velocidad a la profundidad promedio se confirma una distribucion
no uniforme del flujo a lo largo de los pilotes, lo que representa una pérdida
significativa de la energia conforme se propaga el oleaje. Lo anterior permite que
las fuerzas cortantes en el lecho sean mas intensas, favoreciendo el transporte de
sedimentos alrededor de las pilas (Figura 31).

Velocidad del flujo a profundidad media

— Olegje Salida: Depth-averaged Velocity (m/s)
— Olegje: Depth-averaged Velocity (m/s)

Velocidad del flujo a profundidad media
9 IS S %

0.8.

0.6-

04.

0:2.
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Tiempo (s)

Figura 31. Velocidad del flujo a la profundidad media

En la Figura 32 se muestran los valores de la velocidad del flujo a 0.00 m del lecho
marino. Del mismo modo que en el caso anterior, se observa una reduccion en la
velocidad entre la probeta de entrada y la de salida, lo que significa que la pendiente
influye en el comportamiento del oleaje. Adicionalmente, los valores observados
indican que las condiciones son favorables para la presencia del fenomeno de
socavacion, mostrando un patrén oscilatorio tipico del flujo inducido por el oleaje
irregular. Esta evolucién temporal del régimen de velocidad es coherente con las

observaciones obtenidas en el modelo fisico, donde la mayor profundidad de

53



socavacion se concentré en las pilas A y B, ubicadas en la zona frontal, donde el
flujo retiene mayor capacidad de transporte energético.

Velocidad a 0.00m al Fondo

— Oleaje Soiida: Velocity AT 0.00000E+00 Above Bottom (mys)
— Oleaje: Velocity At 0.00000E+00 Above Bottormn (m/s)

Velocidad a 0.00m del fondo (m/s)
2
T

80 90
Tiempo (s)

Figura 32. Velocidad del flujo a 0.00m sobre el lecho marino.

En la Figura 33 se puede observar que el comportamiento del oleaje es adecuado,
ya que no se presentaron interferencias con las paredes del dominio computacional.
Con respecto al outlet se verifica que no existe reingreso del oleaje, simulando
correctamente las condiciones del modelo fisico. Por otro lado, las cuatro pilas
presentan interferencias en el campo de ondas, observables en la deformacién de
la superficie libre alrededor de las estructuras, donde se observa que en las dos
pilas mas proximas a la entrada del flujo (A y B) se presentan alteraciones mas
intensas en la superficie libre, lo que confirma que alli se concentran las condiciones

de mayor energia en el flujo.
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Time: 150.017 s
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Figura 33. Elevacion de la superficie libre medida en el modelo numérico.

Por otro lado, las Figura 34 y Figura 35 presentan el comportamiento de la
socavacion alrededor de las pilas modeladas. Se observa desplazamiento del
material a los costados de la estructura, lo que corresponde con el desprendimiento
de vortices. Adicionalmente, se identifica la presencia de rizos en el lecho, tal y como
se observo en el modelo fisico. Con esto se puede responder a la falta de simetria
en el agujero de socavacion, sobre todo a bajas profundidades. Es importante
recalcar que, al existir una zona de terreno elevado entre las pilas A-B y las pilas C-
D, se generan comportamientos mas erraticos, mismos que fueron observados en
la experimentacion fisica. Por lo tanto, aunque existe una notable reduccion de la
energia entre ambos puntos, es de esperarse que la rugosidad del lecho modifique

la dinamica del flujo, lo que afecta el transporte de sedimentos.
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Figura 34. Patrones de socavaciéon obtenidas del modelo numérico, vista en planta.

Figura 35. Comportamiento de la socavacion alrededor de las pilas, vista isométrica.
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5.4. Validacion y analisis

En las Figura 36-Figura 38, se encuentra la relacion entre la extension maxima de
socavacion calculada a partir de (19) considerando los valores de profundidad
maxima de socavacion presentados en la Tabla 2 frente a los valores obtenidos a
partir del modelo. Cada Figura esta agrupada por periodos de ola, de forma que se
puede observar como afecta el cambio de profundidad a la extension de la
socavacion. Esta comparacion se realiza sélo con la extension maxima para tener
congruencia entre los valores contrastados. Como puede observarse, en general, a
medida que aumenta la profundidad, disminuye la extensibn maxima de la

socavacion.
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Figura 36. Extension de socavacion maxima observada vs extension de socavacion

esperada para los ensayos E01, E04 y E07, con T=9.04s, R?=0.925.
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Figura 37. Extensién de socavacién maxima observada vs extensién de socavacion

Extension de socavacion max. (Sumer) (m)

esperada para los ensayos E02, E05 y E08, con T=12.16s, R?=0.821.
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Figura 38. Extension de socavacion maxima observada vs extension de socavacion

esperada para los ensayos E03, E06 y E09, con T=15.57s, R?=0.848.
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Por otra parte, la variacion en la extension de la socavacion se analizé agrupando
los experimentos segun su ICC. De este modo, fue posible observar la variacion de
los resultados a medida que variaba el periodo de oleaje (Figura 39 al Figura 41).
Los datos muestran que hay un aumento en la extensién maxima de la socavacion
a medida que aumentan las abscisas. Sin embargo, se observan lecturas atipicas

en el experimento E05, como se muestra en la Figura 10.
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10.00 0
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Figura 39. Extension de socavacién maxima para las pruebas E01, E02 y E03, ICC=0.00.
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Figura 41. Extension de socavacién maxima para las pruebas E07, E08 y E09, ICC=4.00.

De acuerdo con los resultados mostrados anteriormente, se observa que, en

general, la extension del agujero de socavaciéon fue mayor para las Pilas Ay B por
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estar expuestas al oleaje incidente. Esto se corresponde con lo reportado en Cho
(2020), donde se indica que la intensidad de los vértices herradura es proporcional
a las alturas de ola cercanas a la estructura, considerando que una vez impactadas,
éstas reducen su amplitud en la zona de interaccion. Por otro lado, al analizar los
resultados relativos al periodo, es decir, agrupando EO1, EO4 y EQ7; EO02, EQ5, y
EO08; y EO03, EO06 y EQ9, se observd que la extension de la socavacion disminuia a
medida que aumentaba el nivel de ICC. Esto tiene sentido si se considera como
interactua el oleaje con el fondo marino, teniendo menos influencia a medida que

aumenta la profundidad (Negro et al., 2014).

Los resultados indican que, en condiciones de profundidad constante, la extension
de la socavacion tiende a aumentar a medida que aumenta el periodo de oleaje. Las
variaciones en la forma del agujero de socavacion se deben principalmente al valor
del numero de Keulegan-Carpenter, ya que para valores inferiores a 8, se espera
que la maxima profundidad de socavacién se produzca en los laterales de la pila,
mientras que para valores superiores, la mayor profundidad se produce en la parte
posterior de la pila (Corvaro et al., 2018; Sumer y Fredsoe, 2002). Esta relacion se
puede atribuir al hecho de que, para una altura de ola fija, un aumento del periodo
se corresponde con un aumento de la longitud de ola. En consecuencia, la ola
interactua con el suelo que rodea las pilas durante un periodo mas largo, lo que

provoca una mayor extension de la socavacion.

Los resultados indican que las extensiones de socavacion se encuentran dentro del
rango de 1 1/2 D a 4 3/7 D, alineandose con los hallazgos reportados en estudios
previos [28,30]. Finalmente, se puede inferir que el aumento del nivel del mar por si
mismo no representa un factor decisivo en el aumento de la extension de la
socavacion; sin embargo, es necesario considerar otros factores asociados a este
fendmeno, como el aumento de las alturas significativas y de los periodos de oleaje;

por lo que serian necesarios estudios complementarios que consideren lo anterior.
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CONCLUSIONES

Esta investigacion se centro en la determinacion de los rangos de socavacion en

soportes de estructuras marinas desplantadas a bajas profundidades, considerando

la pendiente del fondo y una unica direccion de oleaje. Se emplearon dos modelos

con oleaje irregular unidireccional: el primero fue un modelo fisico de fondo mavil

con escala distorsionada y el segundo un modelo numérico tridimensional en

Flow3D. A partir de ambos modelos se analizé el comportamiento de la socavacion

sobre un grupo de cuatro pilas de seccion circular y se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

1.

La pendiente suave del fondo marino influye significativamente en el
fendbmeno de socavacion, al modificar la forma en que el oleaje interactua
con las pilas. Esto se pudo observar en la reduccién de energia antes de

impactar en las pilas posteriores.

En el modelo de fondo mévil se encontraron agujeros de socavacion con
forma irregular, con mayor extension en los costados de las pilas. Esto se
debe principalmente al numero de Kaulegan-Carpenter, mismo que fue
inferior a 8. Este comportamiento se relaciona con la accion de vortices
temporales y la presencia de rizos en el lecho marino, generados por la

interaccion del oleaje en presencia de la pendiente.

El modelo numérico logro representar el comportamiento del fenomeno de
socavacion, al presentarse inicialmente en los costados de las pilas y
teniendo una mayor profundidad en las pilas de oleaje incidente. Sin

embargo, se recomienda realizar simulaciones con una mayor duracion.

Los resultados obtenidos en el modelo fisico tuvieron una correlacion mayor
a 0.82 contra los resultados empiricos del modelo de Sumer, por lo que se
puede asumir que, si bien tienen una prediccion aceptable, se pueden

sobrestimar los resultados si no se considera la pendiente del lecho marino.
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5. Generalmente, se esperan valores mayores en las pilas de oleaje incidente.
Esto puede servir como referencia para diseiar adecuadamente la
proteccion contra la socavacion, protegiendo cada pila hasta el alcance
esperado, lo que podria tener un impacto econdmico positivo. Esto se

observo en todos los valores de ICC y periodos estudiados.

A partir de este estudio se proponen las siguientes consideraciones para trabajos

futuros:

1. Incluir mas direcciones de oleaje en los modelos fisicos y numéricos para

tener un panorama mas completo del fendmeno.

2. Acoplar los modelos de oleaje a corrientes marinas para estudiar su efecto

con el fondo marino y su relacion con la socavacion.

3. Incorporar técnicas de inteligencia artificial para la prediccion de la

socavacion, combinando condiciones geométricas y ambientales.
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