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Resumen

El objetivo de la investigacion es evaluar una contramedida para la reduccion de la socavacion local en muros
longitudinales en rios con lecho granular bien gradado empleando el software Flow-3D, se selecciona la contramedida
empleando el método multicriterio Analytic Hierarchy Process (AHP) y se modela numéricamente con pendientes de
2.5% y caudal de 1.68 m3/s. Mediante el método AHP se obtiene que la alternativa con mayor jerarquia son los mini-
espigones, por lo cual se modelan escenarios de 0.3, 0.45 y 0.6 m de dimensién dispuestos en direccién y en contraflujo.
La simulacion en el software demostr6é que la contramedida de mini-espigones de 0.45 m de longitud dispuestos en
contraflujo, presentaron una eficacia del 75 %, en comparacion con los de 0.3 m y 0.6 m cuyas eficacias son 60.69 %
y 51.12 % respectivamente. La investigacion es un aporte significativo al planteamiento de alternativas de proteccion
muros longitudinales.

Palabras clave: AHP; contramedida; eficacia; flow-3D; jerarquia; lecho granular; muros longitudinales; socavacién
local.

Abstract

The objective of the research is to evaluate a countermeasure for the reduction of local scour in longitudinal walls in
rivers with well-graded granular beds using the Flow-3D software; The countermeasure is selected using the Analytic
Hierarchy Process AHP method and is numerically modeled with slopes of 2.5% and flow rates between 0.008 and
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0.03 m3/s. Using the AHP method, it is obtained that the alternative with the highest hierarchy is the mini-breakwaters,
for which scenarios of 0.3, 0.45, and 0.6 m in dimension are modeled, and arranged in the direction and counterflow.
The simulation in the software showed that the countermeasure of mini-breakwaters of 0.45 m in length arranged in
counterflow, presented an efficiency of 75%, compared to those of 0.3 m and 0.6 m whose efficiencies are 60.69 %
and 51.12% respectively. The research is a significant contribution to the approach to alternatives for protecting

longitudinal walls.

Keywords: AHP; countermeasures; efficiency; flow-3D; granular bed; hierarchy; local scour; longitudinal walls.

1. Introduccion

La socavacion constituye uno de los principales tipos de
erosion hidrica, la cual actia mediante el arrastre y
excavacion del material del lecho, lo que debilita las
estructuras que protegen las riberas o mérgenes de los
rios [1], [2], [3]. De la misma forma, la socavacion actla
sobre las estructuras hidraulicas longitudinales de
proteccion como los muros, ya que estos estan expuestos
al choque directo del flujo y, por ende, a la erosion y
socavacion por el flujo turbulento exponiendo sus bases
y debilitandolas, generando asi, fallas sobre las
estructuras [4], [5].

Las condiciones tipicas de rios con lecho granular bien
gradado se definen mediante coeficiente de uniformidad
(Cu >20), el cual es estimado por la relacion de didmetros
d60 y d10, siendo estos en los que el sedimento es igual
0 menor en peso a la muestra representativa, dado que se
presenta una morfologia dinamica causada por las
erosiones y la deposicion de sedimentos esta relacionada
con el caudal [6], [7]. A mayor profundidad de
socavacion, aumenta la inestabilidad de las estructuras
como los muros de proteccion, quedando en peligro y
generando dafios y pérdidas econémicas y ambientales
[8], dentro de estas pérdidas se contempla principalmente
la perdida de terreno, modificacion del cauce del rio,
modificacion del talud, pérdidas econédmicas y en Gltimas
instancias, vidas humanas [9].

En la socavacién influyen diversos factores
geomorfoldgicos y factores de transporte como: régimen
de flujo, caudal, tamafio del sedimento, forma, ancho,
pendiente de fondo, velocidad, geometria de seccion
transversal, entre otros [10], [11]. Los muros
longitudinales mejoran la estabilidad de los taludes
transversales del lecho y direccionan el flujo a un camino
ondulante, por lo tanto, deben disefiarse con proteccion
frente a la socavacion [12]. Aun asi, en el disefio e
instalacion de los muros longitudinales se presenta el
problema de la capacidad de estimar la profundidad
maxima de socavacion a lo largo de la base de los muros
longitudinales [12].

La existencia de diversas alternativas o métodos para
evaluar la socavacion como las investigaciones de

Maynord [13] y Mussetter [14], han predispuesto una
serie de ecuaciones y recomendaciones para estimar la
socavacion maxima en cauces, pero no han sido
suficientes para asegurar una estructura libre de fallas por
socavacion. En vista de esto, surge la necesidad de

analizar, disefiar e implementar estructuras que
funcionen para la proteccion de estructuras
longitudinales como los muros, por lo cual, las

contramedidas de socavacion surgen como una estructura
de control, las cuales sirven de apoyo para reducir,
mitigar y controlar la socavacion [15].

En vista de esto, diversos autores han analizado
estructuras como contramedida de socavacion y las han
clasificado en dos grupos, de alteracion del flujo y de
blindaje. Las primeras funcionan como medio de desvio
del flujo, con el fin de alejar la estructura del choque
directo y, por ende, de la accion erosiva de los vortices
del flujo; por otra parte, las contramedidas de blindaje
funcionan como cubierta del lecho, evitando la erosién y
arrastre del sedimento por accién del flujo, reduciendo de
esta forma, la socavacion incluso en sedimentos con
didmetro medio inferior a 1 mm [16], [17].

Por otra parte, el estudio del fendmeno de socavacion se
ha visto obstaculizado en términos de infraestructura, asi
como de condiciones de entorno, lo cual ha impedido su
andlisis en todos los entornos del campo, en vista de esto,
se han presentado barreras técnicas y tecnolégicas que
impiden su adecuada investigacion. En los tltimos afios
surgen los modelos numéricos tridimensionales como
alternativas para mejorar la prediccion de la socavacién,
los cuales evaldan la exactitud del modelo fisico, a través
de la ciencia de la dinamica de fluidos computacional
(CFD) [18], [19], [20], [21], entre ellos hay diversos
modelos donde se estudia el campo de flujo
tridimensional, para predecir la socavacion en modelos
combinados de flujo de agua y transporte de sedimentos,
como el caso del programa Flow-3D, que es una
herramienta para investigacion usada en diferentes ramas
de la ciencia e investigacién, este ademas, permite
modelar tridimensionalmente numerosos escenarios de
flujo, sedimento y estructuras, tales como muros
longitudinales y contramedidas [22].
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En vista de lo anterior, se hace necesario el estudio del
comportamiento hidrodindmico del flujo y su accién
erosiva, por lo cual, la investigacion tiene como objetivo
evaluar una contramedida para la reduccion de la
socavacién local en muros longitudinales en rios con
lecho granular bien gradado en un modelo
tridimensional, mediante el software Flow 3D, en esta se
analizan cuatro tipos de contramedida de alteracién del
flujo mediante el método de analisis jerarquico (AHP),
con el fin de determinar la contramedida con mayor
influencia y jerarquia para las condiciones analizadas en
la investigacion, para luego ser analizada en el Flow-3D
y finalmente, determinar la eficacia de esta, en términos
de reduccion de la socavacion.

2. Metodologia

La investigacion es de tipo aplicada — experimental, en
las cuales se correlacionan datos obtenidos en
investigaciones previas, con el fin de validar y calibrar el
modelo numérico y de esta forma, abarcar un mayor
escenario tanto geométrico, como hidraulico. Teniendo
en cuenta lo anterior, se procede a la seleccion de
alternativas de contramedidas, tomando como referencia,
el grupo de contramedidas de alteracion del flujo; de esta
forma, mediante informacién primaria obtenida por
profesionales de la region, se toman en consideracién 4
tipos de estructuras, siendo estas: Pilas de sacrificio,
Paletas sumergidas, Espigones sumergidos y Nervaduras
verticales, todas analizadas previamente  por
profesionales del campo de la ingenieria hidraulica.

2.1. Anélisis multicriterio

Con base a lo anterior, se procede a realizar el andlisis
multicriterio, empleando el método Analytic Hierarchy
Process (AHP), el cual facilita de asignacion de pesos,
determinando asi, un resultado de importancia jerarquica
con base a criterios seleccionados y su relacion pareada
entre ellos [23]. De acuerdo a esto, para el desarrollo del
método se determinan 4 criterios como principales
aportes al desarrollo de alternativas de solucion a la
problematica de disefio y construccion de estructuras o
contramedida; de la misma forma, de cada uno de estos
criterios, se toma como base 2 subcriterios, con el fin de
relacionar la importancia e impacto que estos generan
sobre los demaés criterios y subcriterios [24], [25]. Se
determina que esta metodologia es acorde al objetivo de
la investigacion, ya que permite tener en cuenta multiples
aspectos, tales como el ambiental, comercial, econdmico
y de implementacion de la estructura, y con esto,
determinar un tipo de contramedida que abarque en
mayor medida cada uno de estos.
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Seguido a esto, se determina el valor Lambda con los
valores determinados de la matriz de ponderacion inicial,
empleando la Ecuacion 1.

T = ) 2w )

Amax: el valor madximo permitido para la matriz inicial
A: el vector de priorizacidn de la matriz pareada
w: suma producto de la matriz estandar

Luego se estima el indice de Consistencia (IC) de las
matrices obtenidas, este se efectlla mediante la Ecuacién
2.

_ Amax — 1N

CI _—(n— 0

@)

Siendo n el nimero de subcriterios analizados, para el
caso, tenemos 8.

Amax, es el valor obtenido aplicando la Ecuacion 2.

Como tercer paso, se obtiene la relacion de consistencia
(CR) mediante la Ecuacion 3.

CI

R=—
¢ IA

@)

Siendo CI el indice de consistencia e IA el indice de
aleatoriedad, tomado con base al nimero de subcriterios
y dispuesto por Saaty.

2.2. Validacion/Calibracion del modelo numérico

Luego de implementar el analisis multicriterio se procede
a la validacion y calibracion del modelo numérico en el
cual se evalla la contramedida seleccionada
previamente. Para esto, se toman como base los
resultados presentados por Cely et al., [26], en la que se
desarrolla modelacion experimental y se contrastan
resultados fisicos con el modelo numérico para su
validacion y calibracion. De esta forma, se calibran
resultados en un nuevo modelo tridimensional tomando
como referencia de calibracion, las profundidades de
socavacion obtenidas en el muro longitudinal izquierdo
sin la disposicion de la estructura de control o
contramedida; con base a esto, se realiza la calibracion
del modelo en el Flow-3D para la evaluaciéon de la
contramedida seleccionada anteriormente.

2.3. Estimacidn de la eficacia de la contramedida

Luego de la validacion y calibracién del modelo con
resultados de socavacion, se dispone de la contramedida
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seleccionada previamente, en este caso, se plantean 6
escenarios, entre los cuales se tienen en cuenta las
dimensiones, la separacion, el angulo de inclinacién y la
orientacion en la disposicion de la contramedida, con el
fin de plantear escenarios que representen mayor
relevancia en términos de reduccion de la socavacion y
con esto, se presente una alternativa viable de proteccion
de estructuras longitudinales de las riberas de rios. Con
base a las socavaciones obtenidas, se estima la eficacia
de los escenarios de la contramedida, para lo cual se
dispone de la Ecuacion 4, empleada por investigadores
como Kardan et al., [27], Gaudio et al., [28] y Shafai et
al., [29] para la estimacion de la eficacia de estructuras
de proteccion y contramedidas de socavacion.

Hypax — H,
rz(M)*wo @)

Hmax

Siendo r la eficacia de la contramedida, Hmax la
profundidad maxima de socavacién presentada sin la
contramedida y H. la profundidad de socavacion medida
luego de la disposicién de la contramedida.

3. Resultados

3.1. Seleccién de la contramedida por el método
AHP

Este método toma en consideracion criterios tales como
ambientales,  comerciales, econémicos y de
implementacién, con los cuales se puede mejorar el
analisis de viabilidad de estructuras con base al entorno
en el que van a ser dispuestas. Esto facilita tomar
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decisiones, mediante la importancia de los criterios con
las alternativas, tomando en cuenta el pensamiento I6gico
en el andlisis; de esta forma, se sigue una serie de pasos
en los que se incluye:

. Identificacion de la problematica.

. Busqueda de aspectos de importancia.

. Anélisis de alternativas.

. Asignacion de jerarquia de criterios de seleccion.

3.1.1. Disposicion del método AHP

De acuerdo a lo anterior, se procede a la busqueda de
alternativas de contramedida, la cual se desarrolla
mediante informacién primaria de profesionales; seguido
a esto, se analizan los aspectos fundamentales que tienen
impacto sobre cada una de las alternativas de estructura,
estos se denominan criterios, para luego determinar dos
subcriterios con base a cada uno de los tomados en cuenta
anteriormente. Luego, se procede al cruce de informacion
entre  criterios, subcriterios 'y alternativas de
contramedida, de la cual surge la relacion pareada entre
cada alternativa con respecto a los factores de
importancia. En la Figura 1 se observa la estructura
jerdrquica entre criterios, subcriterios y alternativas de
contramedida analizadas.

3.1.2. Determinacion de pesos e importancia

Con base en lo anterior, se definen o asignan los
respectivos pesos 0 importancias de los criterios y
subcriterios con base en los demas, para lo cual, se toma
como referencia la tabla dispuesta por Saaty [30].

Seleccidn de la contramedida de alteracion del flujo para la reduccion de
la socavacion local en muros longitudinales en rios con lecho granular

} Objetivo de priorizacién

Criterios

Subcriterios

Paletas Pilas de Mini espigones Nervaduras
sumergidas sacrificio sumergidos verticales

Alternativas

Subcriterios
C1: Costo de construccion
C2: Vida util

C3: Facilidad de construccion

C4: Aplicabilidad

C6: Impacto en el entorno

C7: Factibilidad de la obra

C5: Afectacion de la dinamica del cauce C8: Eficacia en la reduccion

de la erosién y socavacion

Figura 1. Estructura jerarquica
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En [30] en esta se disponen rangos y criterios para la
asignacion de pesos e importancia; de acuerdo a esto, se
obtiene una matriz pareada en la que se valora la
importancia de los criterios, si se sobre ponen o no con
respecto a otro criterio. En este sentido, se asignan
valores numéricos entre 1 y 9, los cuales se dan en
funcién a la importancia que cada criterio tiene con
respecto al par analizado, tal como se dispone en la tabla
de relaciones de importancia, presentada por Saaty, [30].

Es asi, como mediante la revisién de aspectos, asi como
del entorno en los cuales son aplicadas las alternativas
propuestas, se definen valores con los cuales se desigha
la matriz inicial, en la cual se hacen comparaciones entre
criterios con base al peso o importancia que estos tienen
sobre los demas, asignando un valor “x” y en su opuesto,
un valor determinado como 1/x [31]. Con base a lo
anterior, asi como mediante el apoyo con informacion
primaria obtenida de profesionales de la regién, con
respecto al disefio e implementacién de contramedidas de
socavacién, se obtiene la matriz pareada de los
subcriterios que se tienen en cuenta para el andlisis
multicriterio, tal como se presenta en la Tabla 1.

3.1.3. Normalizacién y prueba de consistencia de la
matriz

Luego de la determinacion de pesos de la matriz
mediante la comparacién de importancia de los
subcriterios, se identifica el vector de normalizacion de

2o/ Ingenierias

los pesos asignados con respecto al promedio de estos,
con lo cual se crea la segunda matriz, correspondiente a
la normalizacién de los pesos de los subcriterios, con
respecto al promedio de estos y con la que obtenemos el
vector de prioridades. En la Tabla 2 se presenta la matriz
normalizada.

Seguido a esto, tomando como referencia la Tabla 2, se
estima el promedio estandar por filas de cada uno de los
subcriterios planteados anteriormente, con lo cual se
obtiene la ponderacion de los subcriterios o vector de
priorizacion. De esta forma, en la Tabla 3 se presentan
los vectores de priorizaciébn con respecto a los
subcriterios analizados.

Tabla 3. Vector de prioridades

Ponderacion %
Scl 0.052 5.2%
Sc2 0.071 7.1%
Sc3 0.09 9.0%
Sc4 0.142 14.2%
Sc5 0.171 17.1%
Sc6 0.14 14.0%
Sc7 0.123 12.3%
Sc8 0.211 21.1%

Tabla 1. Matriz pareada de subcriterios

Scl Sc2 Sc3 Sc4 Sch Sc6 Sc7 Sc8
Scl 1.00 0.33 0.50 0.33 0.50 0.50 0.33 0.33
Sc2 3.00 1.00 0.33 0.33 0.33 1.00 0.50 0.33
Sc3 2.00 3.00 1.00 0.50 0.33 0.50 1.00 0.50
Sc4 3.00 3.00 2.00 1.00 0.50 1.00 2.00 0.50
Sc5 2.00 3.00 3.00 2.00 1.00 1.00 0.50 1.00
Sc6 2.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 3.00 0.50
Sc7 3.00 2.00 1.00 0.50 2.00 0.33 1.00 0.33
Sc8 3.00 3.00 2.00 2.00 1.00 2.00 3.00 1.00

Tabla 2. Matriz estandar de los subcriterios

Scl Sc2 Sc3 Sc4 Sch Sc6 Sc7 Sc8
Scl 0.05 0.02 0.04 0.04 0.08 0.07 0.03 0.07
Sc2 0.16 0.06 0.03 0.04 0.05 0.14 0.04 0.07
Sc3 0.11 0.18 0.08 0.07 0.05 0.07 0.09 0.11
Sc4 0.16 0.18 0.17 0.13 0.08 0.14 0.18 0.11
Sc5 0.11 0.18 0.25 0.26 0.15 0.14 0.04 0.22
Sc6 0.11 0.06 0.17 0.13 0.15 0.14 0.26 0.11
Sc7 0.16 0.12 0.08 0.07 0.30 0.05 0.09 0.07
Sc8 0.16 0.18 0.17 0.26 0.15 0.27 0.26 0.22
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Con base a lo presentado en la Tabla 3, asi como los
resultados de la Tabla 2, se obtiene la prueba de
consistencia ldgica del método con base a los criterios y
subcriterios, esta se calculé mediante la Ecuacién 1y con
el cual se obtuvo un valor lambda de 8.83.

Seguido a esto, se efectia el calculo del indice de
consistencia de la matriz, teniendo en cuenta el resultado
de la lambda méxima obtenido anteriormente, para esto
aplicamos la Ecuacién 2, con la que obtenemos un indice
de consistencia de 0.1, en la que se observa que la matriz
es de consistencia admisible.

Finalmente, calculamos la relacion de consistencia de la
matriz, para lo cual tomamos como referencia la tabla
dispuesta por Saaty [30], en la cual facilita una serie de
indices de aleatoriedad (IA) de acuerdo al nimero de
subcriterios, para nuestro caso, este indice es de 1.41, ya
que tenemos en cuenta 8 subcriterios. Mediante la
Ecuacion 4 se calcula la relacién de consistencia de la
matriz, en la que se obtiene un CR de 0.07.

De acuerdo a esto, se considera que la matriz es
aceptable, ya que la relacién de consistencia es de 7 %,
por lo cual no es necesario realizar reformulacion de la
matriz de pesos inicial. De acuerdo a lo anterior, asi como
lo obtenido mediante el vector de priorizacién, se
formula la Tabla 4 siendo la matriz de ponderacién final
de la alternativa.

De acuerdo a la Tabla 4, la alternativa que mejor se ajusta
a los criterios y subcriterios analizados, es la
contramedida compuesta por mini espigones sumergidos,
por lo cual, esta es dispuesta para evaluacion en el
modelo numérico tridimensional.

3.2. Validacién y calibracion del modelo

Tal como se menciona, se toman como referencia los
resultados de modelacion experimental presentados por
Cely et al., [26], con los cuales se comparan resultados
experimentales y numéricos obtenidos en el Flow-3D. Se
dispone de doble mallado y obteniendo un tamarfio de
malla general de 0.06 m y una segunda malla para la zona
del lecho y la contramedida de 0.03 m, con esto se da
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cumplimiento a la relacion de mallado 2:1 para la
optimizacion del modelo. De acuerdo a lo anterior, en la
Figura 2 se observan los resultados de calibracion del
modelo tridimensional.

0,09
0.08
0,07
0.06
0,05
0.04
0,03
0,02
0,01
0,00

—+—TFlow 3-D

—e—Modelo
experimental

0,03

Socavaciéon (m)

0,008 0,017 0,025

Caudal (m?/s)
Figura 2. Calibracién del modelo. Caudal vs Socavacion
Fuente: Cely et al., [26].

Luego de la seleccion de espigones como contramedida
de alteracién del flujo y de la validacién y calibracion del
modelo tridimensional presentado en la Figura 2, se
obtuvieron los escenarios de la contramedida, los cuales
fueron analizados como estructura de control y reduccién
de la socavacién, para esto, se dispusieron seis escenarios
de longitud de los mini espigones, tomando como
referencia que los la estructura de control no supere el
50% del ancho total del canal dispuesto, con el fin de no
generar un estrechamiento del mismo y, por ende,
aumenten las velocidades del flujo en el modelo
numeérico. En este se evallan las dimensiones, separacion
y disposicion en el canal, manteniendo en cada uno de
estos, una inclinacion de 70°, tal como se presenta en la
Figura 3.

3.3.  Estimacion de la eficacia de la contramedida
Seguido a esto, con las profundidades de socavacion
presentadas antes y después de la implementacion de
cada uno de los escenarios de mini espigones sumergidos
como contramedida de socavacion, se estima mediante la
aplicacion de la Ecuacion 4, la eficacia presentada por
cada uno de los escenarios dispuestos.

Tabla 4. Matriz final de ponderacion de alternativas

Scl Sc2 Sc3 Sc4 Sch Scb Sc7 Sc8 | Priorizacion %

Paletas Sumergidas | 0.195 | 0.283 | 0.208 | 0.234 | 0.208 | 0.184 | 0.431 | 0.086 0.213 21.3%

Pilas De Sacrificio | 0.183 | 0.217 | 0.097 | 0.390 | 0.287 | 0.163 | 0.103 | 0.382 0.255 25.5%

Mini Espigones 0.542 | 0.418 | 0.204 | 0.234 | 0.406 | 0.367 | 0.199 | 0.432 0.346 34.6%
Sumergidos

Nervaduras Verticales | 0.077 | 0.081 | 0.489 | 0.140 | 0.098 | 0.284 | 0.265 | 0.099 0.185 18.5%

Ponderacion 0.052 | 0.077 | 0.097 | 0.146 | 0.180 | 0.135 | 0.107 | 0.203 0.999 100%
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De esta forma, en la Figura 4 se presentan las eficacias
obtenidas en cada uno de los escenarios de mini
espigones evaluados en el modelo numérico
tridimensional.

Tal como se observa en la Figura 4, el escenario de
contramedida de alteracion del flujo que presenta mayor
eficacia es el de 0.45 m de longitud, dispuesto en contra
flujo, esto concuerda con lo presentado por Cely etal., en
[32], en los que se analiza el comportamiento del flujo y
su reduccion bajo condiciones de lecho granular en un
modelo experimental, y en el que se obtuvo una mayor
eficacia en los escenarios de disposicidn en contra flujo.
Asi mismo, se observa una tendencia a presentar baja
eficacia en los escenarios de mayor longitud, esto debido
a la ocupacion en exceso del ancho del canal dispuesto,
lo cual genera un estrechamiento del flujo y, por ende,
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mayores velocidades del mismo, lo que finalmente se
presenta como mayores profundidades de socavacion a lo
largo del lecho.

4, Conclusiones

Mediante el método de andlisis multicriterio AHP, se
analizaron 4 criterios y 8 subcriterios fundamentales para
la selecciébn de la contramedida de socavacion,
obteniendo una razén de consistencia de 0.07, reflejando
una matriz de consistencia admisible, con lo cual se
obtiene que la contramedida de mini espigones para los
criterios evaluados, presenta mayor relacion con las
condiciones analizadas en la investigacion.

\ ] \J \J |

L=0.3 m en direccion al flujo

1.=0.3 m en contraflujo

. . .

q q q

1=0.45 m en direccién al flujo

1.=0.45 m en contraflujo

| | |

| [ |

1=0.6 m en direccion al flujo

1=0.6 m en contraflujo

Figura 3. Escenarios de evaluados de la contramedida.

80,00% 75,0%
70,00%
59,8% 60,7% _ .
60,00% == e, . 55.4% 2 0.3 m en contraflujo
T 51,1% . .
S 50,00% : : i ! sammy 3% £10.3 m en direccion al flujo
o i 1 1 |
= L ; ro
S 40,00% | i Lo 00.6 m en contraflujo
] | 3 i ! 1
2 0 | i i ! . L. .
= 3000% | : : ! ! E £10.6 m en direccion al flujo
20,00% - R L - .
| | ! . : :0.45 m en direccion al flujo
! 1
10,00% Lo Lo _
: : . i i : Z:0.45 m en contraflujo
0,00% L R

Figura 4. Eficacia de los escenarios de mini espigones sumergidos.
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De la misma forma, luego de la seleccion de la
contramedida mediante el método AHP, y su analisis en
el software Flow-3D, se observa que presenta un 75 % de
eficacia en la reduccidn de la socavacion presentada para
el escenario de dimensidn de los mini espigones de 0.45
m de longitud, dispuestos en contraflujo en el canal,
siendo estos los que alejan en mayor medida los vértices
formadores de socavacién a lo largo del lecho.

5. Recomendaciones

Se recomienda analizar la alternativa de espigones en el
modelo tridimensional a una escala aumentada, con la
finalidad de evaluar su funcionamiento hidraulico.
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