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RESUMEN 
 
El presente estudio investiga el impacto de la porosidad en la formación de estelas formadas en 
flujos someros después de obstáculos porosos conformados por cilindros plásticos que varían en 
número de acuerdo a tres porosidades: 𝛽  0.9, 0.75 y 0.6. Para determinar la velocidad del flujo, 
se obtuvieron grabaciones sembrando partículas en la superficie del agua, que posteriormente 
fueron analizadas con el método de velocimetría de imagen de partículas a gran escala (LSPIV). 
Después de análisis estadísticos que incluyeron la Descomposición de Reynolds de las 
velocidades, análisis puntual de autocorrelaciones y relaciones cruzadas, la descomposición modal 
(POD) y la descomposición de modos dinámica (DMD), las principales estructuras turbulentas que 
forman el flujo fueron develadas. Los resultados obtenidos sugieren que, a diferencia de estudios 
previos, la longitud de la estela no está determinada únicamente por la porosidad y en su lugar 
factores como la geometría o disposición contribuyen a su desarrollo aguas abajo del obstáculo. 
Además, se observó que la porosidad si es un agente determinante en el desarrollo de vorticidad 
dentro del flujo. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La generación en flujos donde la magnitud horizontal excede grandemente la vertical se puede 
encontrar en lugares como ríos, lagos y costas. Estos flujos son clasificados como someros y los 
mecanismos de generación de estructuras turbulentas que se desarrollan de una forma quasi-
bidimensional (quasi-2D) pueden deberse a cualquiera de tres factores de acuerdo a Jirka (2001): 
inestabilidades en flujo, inestabilidades transversales y fuerza topográfica. El primero se produce 
por cambios en la geometría del medio donde se encuentra el fluido. El segundo se genera por 
capas de corte que se cruzan, por ejemplo, en el cruce de dos vertientes. El tercero, que es el más 
fuerte, se genera por irregularidades topográficas como obstáculos, rocas o vegetación que dividen 
al flujo. 
 
Cuando esta última situación ocurre, una zona de baja velocidad, conocida como estela, se genera 
detrás del obstáculo. Esta zona, dominada por estructuras quasi-2D coherentes , tiene tres tipos de 
conducta (Chen and Jirka, 1995): vórtices de calle, burbuja inestable y burbuja estable. La primera 
se encuentra cuando las perturbaciones generadas por el alto intercambio de momento y masa entre 
la estela y el flujo alrededor de la misma generan vórtices de von-Kármán. La segunda situación 
sucede cuando la estela se extiende y las capas de corte detrás del obstáculo se cruzan aguas abajo, 
más atrás que en el primero caso. La tercera situación se aprecia cuando la zona de baja de 
velocidad presenta un intercambio de momento bajo y las inestabilidades observadas generan 
remolinos. 
 
Además de la estela formada detrás del obstáculo rodeada de capas de corte, el forzamiento 
topográfico genera la presencia de un vórtice de herradura en la parte frontal del obstáculo 
(Williamson, 1996). Sin embargo, el comportamiento de la estela y las estructuras contenidas 
dentro de ésta se ven afectadas cuando el obstáculo es poroso. Uno de los primeros estudios con 
obstáculos porosos desarrollado por Castro (1971) identificó dos regímenes de flujo los cuales 
cambian de acuerdo a la porosidad 𝛽: cuando 𝛽 toma valores por debajo de 0.2 se crea una zona 
de recirculación detrás del obstáculo, la cual desaparece en valores mayores a 0.2. La diferencia 
de comportamiento se debe primordialmente a que el caudal que percola el obstáculo y llega a la 
estela depende varía de acuerdo a la fracción sólida 𝜙 del obstáculo, por lo que, al aumentar su 
valor, este caudal y por ende la velocidad dentro de la estela se reducen, lo que provoca que 
aumente la velocidad fuera de esta zona, generando capas de corte. De acuerdo a Jirka (2001), el 
ancho de la estela aumenta conforme el gradiente de velocidad entre las zonas dentro y fuera de la 
estela crecen. Contrariamente, se espera que la longitud de la estela sea mayor a menores 
gradientes, puesto que su extensión depende de las inestabilidades creadas por el contacto con el 
fondo del canal y la turbulencia interna. 
 
Debido a su aplicabilidad en flujos ambientales, la mayoría de los estudios se han realizado en 
arreglos circulares que imitan formaciones vegetales. Nicolle y Eames (2011) estudiaron la 
dinámica de la estela bajo simulaciones numéricas, sus resultados identifican tres regímenes de 
flujo que son controladas por 𝜙. En el primer rango cuando 𝜙 0.05 se caracteriza por una baja 
interacción del flujo con respecto a los obstáculos formando el arreglo, comportándose como 
obstáculos aislados. En la segunda franja con 0.05 𝜙 0.15, la vorticidad producida por los 
obstáculos precedentes es suprimida por otros obstáculos ubicados aguas abajo lo que provoca un 
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comportamiento estable de la estela y el desarrollo de la calle de vórtices al finalizar la estela. El 
tercer rango con 𝜙 0.15 está caracterizado por el comportamiento análogo al de un obstáculo 
sólido. Siguiendo la tendencia de Nicolle y Eames (2011), Zong y Nepf (2011) derivaron 
ecuaciones para calcular el largo de la estela a partir de observaciones experimentales desarrolladas 
en cilindros circulares donde la porosidad es el factor dominante.  
 
En geometrías rectangulares, la mayoría de los estudios constan de aproximaciones empíricas 
donde la profundidad del flujo, velocidad media, diámetro del obstáculo son utilizadas para 
determinar relaciones que en todos los casos se sugieren para aplicaciones discretas (Zounemat-
Kermani et al., 2009; Amini et al., 2012). Recientemente Tang et al. (2019) realizaron 
simulaciones numéricas de flujo a bajos números de Reynolds con un obstáculo cuadrado formado 
por cilindros circulares desarrollando una fórmula para calcular el coeficiente de arrastre. Sin 
embargo, además de basarse en Reynolds menores a 50, su fórmula toma en cuenta únicamente 
este número adimensional y la fracción sólida del cilindro, dejando de lado las implicaciones 
geométricas del obstáculo. 
 
Los efectos de estas estructuras coherentes de dos dimensiones (2DCS) formadas después de 
obstáculos controlan varios fenómenos, dependiendo del lugar donde se encuentre: transporte de 
sedimentos, socavación de estructuras o contaminación y ventilación de sistemas marinos (Clarke 
y Wharton, 2001; Schulz et al., 2003; Whitehouse et al., 2011), por lo que su impacto es de suma 
importancia por cuestiones ambientales de ingeniería. Por ende, el objetivo del presente estudio 
busca describir la estructura de la estela formada después de arreglos de obstáculos con un amplio 
rango de porosidades con la finalidad de comprender el impacto, desde un acercamiento 
experimental, de la influencia de la porosidad. Para este fin, se realizaron tres experimentos con 
valores 𝛽 distintos en condiciones de agua somera para observar estructuras coherentes en 2D. 
 
2. METODOLOGÍA 
 
Los experimentos aquí presentados fueron realizados en el canal de aguas someras del Instituto de 
Hidromecánica de Karlsruhe Institute of Technology localizado en Alemania. Para generar estelas 
quasi-2D se creó un arreglo de cilindros generando un objeto poros que gatilla una inestabilidad 
en el flujo mediante forzamiento topográfico (Jirka, 2001). Para investigar los efectos de porosidad 
y deposición de los cilindros que conforman el obstáculo, se experimentaron 3 arreglos de distinta 
porosidad, los cuales fueron analizados utilizando la técnica de velocimetría de imagen de 
partículas a gran escala (LSPIV, por su acrónimo en inglés). 
 
Previo al análisis de las imágenes por medio de los algoritmos de LSPIV, se realizaron un 
preprocesamiento de imágenes que incluyó el desentrelazado; corrección de deformación por 
efectos de curvatura de lente, apreciable especialmente en el borde los lentes debido a la captura 
tangencial; y la substracción de la imagen promedio. Los dos primeros procedimientos están 
descritos en Parker y Dhanani (2013), mientras que para el tercero se utilizó un algoritmo que resta 
la imagen promedio 〈𝐼〉 a cada una de las imágenes 𝐼 de la serie, obteniendo la nueva imagen 
menos el promedio como 𝐼 〈𝐼〉 𝐼, técnica propuesta por Brevis y García-Villalba (2011). 
 
 
 



3 
 

   
Caso I    Caso II    Caso III 

Figura 1. Imágenes no calibradas de los obstáculos porosos. D se mantiene constante. 
 
2.1. Instalaciones de Laboratorio 
 
El canal de experimentación tiene una longitud de 14.65m de los cuales 13.5m son utilizables, con 
un ancho de 𝐵 5.5m. Los experimentos fueron realizados con una altura del agua ℎ 0.045m. 
El material de recubrimiento del fondo del canal se caracteriza por un 𝑘 0.05 0.10mm. 
Respecto a los obstáculos, tres formaciones cuadradas fueron colocados a 3.5m de la entrada del 
canal. Formados por pequeños cilindros plásticos circulares rellenos de concreto, con un diámetro 
𝑑 0.025m y una altura de 0.1m, los arreglos mantienen una dimensión de lado 𝐷 0.7m 
proporcionando un bloqueo 𝑟 =0.127 (𝑟 𝐷/𝐵). El espacio entre los pequeños cilindros varía 
de 0.004 a 0.038m dependiendo de la porosidad 𝛽 1 𝜙 donde 𝜙 es la fracción sólida del 
obstáculo definida por la relación entre el área ocupada por lo cilindros 𝑎 y el área total del 
obstáculo 𝐴, siendo 𝜙 𝑎/𝐴. El número total de cilindros es definido como 𝑁.  
 
Las grabaciones fueron realizadas con una cámara JCV-GZ-HM400 con una definición de 
1920*1080 pixeles y 3MP de resolución. La frecuencia de adquisición es de 25 fotogramas por 
segundo. Para las grabaciones, se montó la cámara sobre un riel movible a aproximadamente 2m 
de altura del nivel de agua. Las experimentaciones con inyección de tinta fueron grabadas en un 
solo plano y el método de LSPIV fue capturado en tres planos. La Figura 2 muestra un esquema 
del canal de flujo, donde se puede apreciar la posición del obstáculo y los planos de grabación. 
 
2.2. Acercamiento Experimental 
 
Como se mencionó anteriormente, tres obstáculos con diferentes porosidades fueron 
experimentados, denominados aquí como Caso I, Caso II y Caso III, con 𝛽 igual a 0.9, 0.75 y 0.6 
respectivamente, la Figura 1 muestra la configuración para cada caso. Siguiendo la tendencia de 
estudios previos, las escalas fueron normalizadas utilizando la velocidad promedio del flujo 
𝑈 𝑚/𝑠 𝑄/ℎ𝐵. El número de Reynolds 𝑅𝑒 𝑈ℎ/𝜈, representante de la relación entre las 
fuerzas inerciales y viscosas en los fluidos, se normalizó como 𝑅𝑒 𝑈𝐷/𝜈, dónde 𝜈 es la 
viscosidad cinemática. Análogamente, el número de Froude 𝐹𝑟 𝑈/ 𝑔ℎ, indica el balance 
de las fuerzas inerciales y las gravitacionales. Además, para flujos someros la relación del 
obstáculo y la altura del agua se presenta como 𝑆 𝑐 𝐷/ℎ, dónde 𝑐  es coeficiente de fricción 
estimado experimentalmente para el presente canal como 6.7*10-3 (von Carmer and Jirka, 2005). 
La Tabla 1 resume los experimentos y valores del flujo. 
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Tabla 1. Resumen de set experimental con sus respectivas condiciones de flujo. 
Caso 𝑁 𝐷 

(m) 
𝑑 

(m) 
𝜙 𝛽 𝑅𝑒 𝑅𝑒  

∗ 10  
𝐹𝑟 𝑆 ℎ 

(m) 
𝑈 

(m/s) 
I 113 0.7 0.025 0.1 0.9 7576 118 0.3 0.1 0.045 0.2 
II 265 0.7 0.025 0.25 0.75 7576 118 0.3 0.1 0.045 0.2 
III 421 0.7 0.025 0.4 0.6 7576 118 0.3 0.1 0.045 0.2 

 
 
 

 
Figura 2. Esquema del set experimental. A la izquierda vista superior del canal, a la derecha 

vista lateral. Las posiciones y planos de la cámara pueden observarse según la técnica. 
 
2.2.1. LSPIV 
 
La técnica de LSPIV es utilizada para determinar las velocidades del flujo mediante la estimación 
del desplazamiento de partículas sembradas en el fluido. Ha sido implementada en corrientes 
naturales y en condiciones controladas de laboratorio (Jodeau et al., 2008; Groß, et al., 2010). Para 
condiciones poco profundas Weitbrecht et al. (2002) mostraron que el flujo se comporta como una 
estructura en 2D, por lo que no es necesario determinar la velocidad a diferentes profundidades. 
Por ende, para el presente estudio la máquina de sembrado y las partículas son las mismas que 
utilizaron Weitbrecht et al. (2002): 8kg/min de polipropileno granulado Lupolen 1080s con una 
densidad 𝜌 0.92g/cm3 y diámetro promedio de 0.4cm. Considerando la posición de la cámara, 
cada centímetro es representado por 7 u 8 pixeles, y cada partícula en el flujo por 3 pixeles, 
aproximadamente. Proyectores iluminan el canal para las grabaciones individuales de 600s. 
 
2.2.2. Análisis estadístico 
 
Una vez procesadas las grabaciones, el flujo es analizado con dos métodos estadísticos: 
Descomposición de Reynolds y descomposición de dinámica de modos (DMD por sus siglas en 
inglés). La Descomposición de Reynolds ha demostrado ser una técnica eficiente de identificación 
de vórtices (Adrian et al., 2000), por lo que se elige sobre otros métodos debido al enfoque del 
presente estudio hacia escalas dominantes. El procedimiento comienza con la descomposición de 
la velocidad 𝑢 〈𝑢〉 𝑢′ dónde 〈 〉 representa promedio de la serie, en este caso 〈𝑢〉 es la 
velocidad media en la serie de tiempo y 𝑢  es la fluctuación de la velocidad para cada instante de 
tiempo, por lo que 𝑢 𝑥,𝑦, 𝑡 . Tras una transformación parcia de Fourier, se pueden obtener las 
frecuencias dominantes en 𝑢. Además, las fluctuaciones medias 𝑅𝑀𝑆 〈√𝑢 〉 indican que tan 
distinto es 𝑢′ respecto a 〈𝑢〉. Un análisis análogo se realiza para la componente 𝑣. También se 
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puede obtener el Tensor de Estrés de Reynolds 𝑅 considerando un dominio 2D como se muestra 
en la Ecuación (1). Aquí los términos diagonales 〈𝑢′𝑢′〉 y 〈𝑣′𝑣′〉 son los estreses normales de 𝑥 e 
𝑦 respectivamente, mientras que 〈𝑢′𝑣′〉 ≡ 〈𝑣′𝑢′〉 son las tensiones de corte normalizadas como 𝜏
〈𝑢 𝑣 〉/ 𝑈  las cuales representan la probabilidad de que una partícula se mueva en cualquier 
dirección. Si la turbulencia es anisotrópica, se estima que hay presencia de vórtices (Cummins, 
2015). La concentración de vórtices puede ser medida y normalizada determinando la energía 
cinética turbulenta 𝑇𝐾𝐸 〈𝑢 𝑢 〉 〈𝑣 𝑣 〉 /𝑈 . Finalmente, el método incluye un análisis 
puntual para zonas específicas de interés con autocorrelaciones 𝑐  y correlaciones cruzadas 𝑐 . 
𝑐 〈𝑣 𝑡 𝑣′ 𝑡 𝑡 〉/〈𝑣 〉   es útil para determinar la presencia y periodicidad de estructuras 
coherentes, y se realiza en la componente 𝑣′ debido a la mayor sensibilidad comparada con 𝑢′, 
dónde 𝑡  es un paso de tiempo respecto a 𝑡; 𝑐 1 cuando 𝑡 0 y decrece conforme 𝑡  
incrementa; cuando 𝑐 0 la fluctuación deja de estar relacionada con el valor inicial, indicando 
que la memoria del flujo se ha perdido.  𝑐 〈𝑢 𝑡 𝑣′ 𝑡 𝑡 〉/〈𝑢′𝑣 〉  proporciona la 
dimensionalidad de las estructuras turbulentas. 
 

𝑅 𝜌
〈𝑢′𝑢′〉 〈𝑢′𝑣′〉
〈𝑣′𝑢′〉 〈𝑣′𝑣′〉

 
(1) 

 
Por su parte, el POD consiste en encontrar los valores y funciones propias de una matriz para 
determinar la contribución de cada una de las formaciones turbulentas dentro del flujo, asumiendo 
que las estructuras tienen una frecuencia característica (Berkooz et al., 1993); para hacerlo se debe 
asumir que el problema es linear y se compila cada fotograma 𝑛 de la serie de imágenes 𝑁 en una 
matriz de distribución espacial Ω de acuerdo a 𝑅𝜑 𝑑𝑥 𝜆 𝜑  dónde 𝑅 representa el tensor de 
correlación espacial entre dos puntos de acuerdo a 𝑅 𝑥, 𝑥 〈𝑉 𝑥, 𝑡 𝑉 𝑥 , 𝑡 〉 en el promedio del 
tiempo 〈 〉; 𝜆  es el valor propio que simboliza la contribución de energía dentro de los vectores 
propios 𝜑  de la matriz; sustituyendo se tiene que 𝛼 𝑡 𝜑 𝑥 𝑉 𝑥, 𝑡 𝑑𝑥 considerando que 
𝛼  es la función del tiempo para el índice de tiempo 𝑡 , aquí 𝜆  es proporcional a 𝛼 , por lo que 
𝛼 𝜆 𝛼  y la contribución relativa de energía 𝐸  a la energía total es determinada por 𝐸
𝜆 /∑ 𝜆 . Finalmente, se aplica una transformación parcial de Fourier al vector 𝜑  para obtener 
las frecuencias dominantes de cada vector extraído (Hasan, Madkor and Wageh, 2013). 
 
Otro método es la descomposición dinámica de modos (DMD) recientemente propuesta por 
(Schmid, 2010) consiste en la representación de un proceso no línea a partir de un mapa lineal de 
muestras por cuadros 𝑣 , 𝑣 , … 𝑣 . Está basado en una variable del algoritmo de Arnoldi que 
computa los modos de la velocidad 𝑈 mediante la descomposición de Koopman 𝐾𝜑 𝑢
𝜆 𝜑 𝑢  para 𝑗 1,2, …, donde las funciones únicas 𝜑  y los valores únicos 𝜆  describen el vector 
velocidad del flujo los cuales son resueltos bajo un análisis espectral de los cuadros de velocidad 
𝑣 , considerando que las estructuras espaciales está representado por 𝜑 𝑢 𝑣 . Así, el algoritmo 
de DMD soluciona la matriz 𝑈  de velocidades suponiendo un sistema dinámico 𝐵  donde cada 
cuadro es representado por 𝑣 𝐵𝑣 . Por lo que el campo de flujo puede escribirse como 𝐵𝑈
𝑈 𝑈 𝐶 𝑟  considerando el residuo 𝑟 y la matriz 𝐶 que captura las estructuras dominantes 
de 𝐵. Este método, a diferencia de la descomposición POD, toman en cuenta la frecuencia 
característica y el rango de crecimiento, por lo que el análisis dinámico facilita la identificación de 
las estructuras dominantes en un modo y evita en lo general la repartición de las estructuras en más 
de un modo. 
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RESULTADOS 
 
Tal como se muestra en la Figura 4, se dividió los planos en tres líneas horizontales nombradas 𝑎, 
𝑏 y 𝑐, y cinco columnas verticales numeradas subsecuentemente de la entrada a la salida del canal. 
La posición en el eje 𝑦 de 𝑎 y 𝑐 depende del seguimiento de las capas de corte que se generan por 
la interacción de la estela con el flujo fuera de ella, mientras que 𝑏 se mantiene en 0𝑦/𝐷, al centro 
del plano. Las distancias 𝑥 varían de acuerdo a: un punto detrás del obstáculo (1), un punto central 
(2) y otro final del plano (5) y las concentraciones máximas de TKE para los casos II (3) y III (4), 
lo que resulta en distancias 0.7, 2.3, 3.7, 4.2 y 5.9𝑥/𝐷. Así, a partir de la Descomposición de 
Reynolds aplicada a las velocidades obtenidas del LSPIV se realizaron reconstrucciones de 
velocidades 𝑢 y 𝑣, donde se observa el incremento de la velocidad en las esquinas del obstáculo. 
A mayor relación de 𝜙 la percolación de agua dentro del obstáculo disminuye, por lo que la 
velocidad del caudal alrededor de éste aumenta, concordando por lo planteado por  Jirka (2001). 
 
Respecto al crecimiento de la estela se observa que, cuando los perfiles de velocidad tienen una 
forma cóncava con respecto a la dirección del flujo, el ancho de la estela no ha llegado a un 
máximo, como se observa en la Figura 3 para las medidas 0.7 y 2.3𝑥/𝐷 para el Caso I, y 0.79𝑥/𝐷 
para el Caso II y III. Después de que la estela alcanza el ancho máximo, la forma del perfil de 
velocidad cambia a convexa y continúa así hasta alcanzar un equilibrio de velocidades, tendiendo 
a disminuir la curvatura, lo que indica la disminución del ancho de la estela. Esto sucede a 2.5, 1.0 
y 1.4𝑥/𝐷 para el Caso I, II y III respectivamente. Eventualmente el flujo debería llegar a tener una 
velocidad uniforme transversalmente, lo que casi se alcanza para la distancia 5.9𝑥/𝐷 para el Caso 
II y III, no así para el Caso III donde la extensión de la estela excede el plano de grabación. Esto 
es confirmado por las líneas de corriente que se muestran en la misma figura. Aquí destaca una 
zona de recirculación con dos torbellinos de dirección contraria para el Caso III, contenida entre 
1.7 y 3.5𝑥/𝐷. 
 
Sin embargo, la extensión de la estela no puede ser determinada mediante la Figura 3. Para dicho 
fin, los perfiles de 𝑇𝐾𝐸 de la Figura 4 denotan claramente el punto de encuentro de las capas de 
corte que rodean la zona de baja velocidad. Así, se puede confirmar que en el Caso I la estela se 
extiende más allá del plano de grabación, cabe destacar que la figura de 𝜏 es similar a la de 𝑇𝐾𝐸, 
lo que expresa poco intercambio de momento transversalmente, indicando que la turbulencia se 
forma no se expande en la dirección 𝑦 pero continúa la trayectoria del flujo. En el Caso II 𝑇𝐾𝐸 no 
sigue el desarrollo aguas abajo con respecto a 𝜏, en su lugar se observa que la turbulencia generada 
y representada en 𝜏 se traslada transversalmente al centro del plano, lo que implica que las 
perturbaciones son suficientemente fuertes como para provocar el cruce de las capas de corte dando 
una extensión de la estela 2.8𝑥/𝐷, a partir de este punto se observa la calle de vórtices de von-
Kármán. Para el Caso III el punto de generación de estrés se localiza a mayor distancia del 
obstáculo en comparación al caso anterior, pero es parecido con respecto a que la turbulencia 
generada se mezcla transversalmente. Empero, a diferencia de estudios anteriores como Nicolle y 
Eames (2011), que plantea el acortamiento de la estela conforme incrementa 𝜙, o Zong y Nepf 
(2012) que apoyan lo planteado por Nicolle y Eames (2011) y desarrollan una fórmula para 
calcular la distancia (considerando la dimensión del obstáculo, la velocidad media y la diferencia 
de las velocidades entre la estela y la zona fuera de ésta), la extensión de la estela para el Caso III 
donde 𝜙 0.4, i.e. mayor que en el Caso II con 𝜙 0.25, es de 3.9𝑥/𝐷. 
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Caso I    Caso II    Caso III 

Figura 3. En la parte superior: perfiles de velocidad transversales a diferentes distancias desde el 
obstáculo, las tres figuras comparten la simbología especificada en la primera figura. En la parte 
inferior: líneas de corriente. La dirección del flujo es de izquierda a derecha. El obstáculo está 

representado por el recuadro blanco. 
 
Continuando con el análisis puntual y siguiendo el planteamiento del presente estudio, se 
realizaron autocorrelaciones y relaciones cruzadas en cada uno de los cortes 𝑎 𝑏 y 𝑐. Para el Caso 
I no se observan estructuras coherentes que permanezcan a lo largo del recorrido debido a que las 
perturbaciones formadas no son lo suficientemente fuertes, pero conforme aumenta la turbulencia 
hacia la salida del canal, la autocorrelación es similar para las distancias 4.2 y 5.9𝑥/𝐷, esto es 
especialmente notorio en las zonas de alta 𝑇𝐾𝐸 al final del plano en las capas de corte, reflejando 
que al incrementar 𝑇𝐾𝐸 comienza la formación de estructuras coherentes. En el Caso II se observa 
un comportamiento inusual puesto que existe una estructura que domina el flujo inmediatamente 
después del obstáculo en el plano central 𝑏, a una distancia de 0.7𝑥/𝐷 o 0.2 𝑥/𝐷  si se mide desde 
la parte posterior del obstáculo. Así, la autocorrelación presentada en la Figura 4 demuestra dicha 
presencia y se observa que la estructura permanece invariable y de hecho se acentúa aguas abajo. 
El mismo comportamiento se observa para los planos 𝑎 y 𝑐 en las capas de corte, compartiendo la 
misma frecuencia y el misma tendencia al incrementar los valores de correlación. La estructura 
tiene un periodo de 14.92 segundos, lo cual fue confirmado con transformaciones parciales de 
Fourier, realizadas en la velocidad 𝑣, con una frecuencia dominantes 𝑓 0.067. Debido a la 
particularidad observada, se presentan en la Figura 5 las relaciones cruzadas para el Caso II, las 
cuales confirman la presencia y periodicidad de dicha estructura en todos los planos, i.e. capas de 
corte y zona central del plano. Además, la correlación en esta ilustración llega a ser mayor a 0.8 
para los puntos ubicados en las capas de corte y alrededor de 0.3 para el plano 𝑏. A diferencia del 
caso anterior, la generación de la estructura dominante parece emerger del obstáculo y no depender 
de la concentración de 𝑇𝐾𝐸. Más interesante aún es que la frecuencia continúa incluso terminada 
la estela, a distancia de 5.9𝑥/𝐷. En el Caso III, se observa una autocorrelación alta para el plano 
central 𝑏 a partir del punto 𝑏2 con distancia 2.3𝑥/𝐷; sin embargo, en las capas de corte no sucede 
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lo mismo y es hasta el punto 3 con distancia 3.7𝑥/𝐷 que la autocorrelación es similar; en este caso 
la transformación de Fourier de 𝑣 develó una frecuencia de 0.055 para un periodo de 18.18s para 
el plano 𝑏. Respecto a las relaciones cruzadas, se observan valores de alrededor de 0.8 en los putos 
𝑎3, 𝑎4, 𝑐3 y 𝑐4, donde la zona de recirculación es particularmente fuerte; no obstante, este 
comportamiento se pierde al terminar la estela y comenzar la formación de los vórtices de von-
Kármán. En consecuencia, se puede atribuir la coincidencia de 𝑓 debido a las zonas de 
recirculación generadas por el alto intercambio de momento y no proveniente de dentro del 
obstáculo como en el Caso II. 
 

Caso I     

Caso II     

Caso III    

Figura 4. En el costado izquierdo: perfiles de 𝑇𝐾𝐸 para cada uno de los casos, notar la 
diferencia de escalas para cada figura. En la parte derecha: autocorrelación de los puntos 𝑏 que 

recorren el plano central longitudinalmente. 
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Figura 5. Relaciones cruzadas del Caso II. Los puntos 𝑎 y 𝑐 siguen la capa de corte de la estela 

en la parte superior e inferior respectivamente. 𝑏 se encuentra al centro. 

Del POD presentado en la Figura 6 destaca la similitud que se tiene entre el Caso II y III, donde 
los dos primeros modos presentan una gran acumulación de energía respecto a los subsecuentes, 
de hecho, entre el modo dos y tres se observa una declinación significante. Los modos 
mencionados se encuentran resaltados en recuadros rojos. En el Caso II el modo uno y dos 
representan el 45% y el 31% del aporte total de energía, por lo que sumados son el 76%, estos 
valores son el 28% y 16% respectivamente, lo que en conjunto son el 44% de la integral. En 
contraste, en el Caso I no existe dicha disminución tan abrupta siendo el modo uno el 7%, el modo 
dos el 6% y en unidos capturan el 13% de la energía general del flujo. El hecho anterior muestra 
la dominancia de estructuras con un alto aporte energético en el flujo, en el Caso III son las zonas 
de recirculación mencionadas anteriormente, mientras que en el Caso II es la estructura que emerge 
desde el obstáculo. Respecto a las frecuencias de los dos primeros modos de los casos II y III, se 
puede confirmar que las formaciones dominantes mencionadas anteriormente despuntan con 𝑓
0.067 y 𝑓 0.055 respectivamente, para el Caso I nuevamente se carece de frecuencias que 
prevalezcan longitudinal o transversalmente. 
 
Finalmente, para profundizar en el análisis de la estructura reconocida en el Caso II se presenta la 
reconstrucción de los modos de DMD en la Figura 7. Se prefiere la reconstrucción de DMD a la 
de POD debido a que el primero realiza el análisis de identificación de modos considerando la 
frecuencia, por lo que cada estructura debería estar contenida en un solo modo, mientras que, en 
el segundo, i.e. POD, una estructura puede estar contenida en más de un modo (Zhang et al., 2014) 
como se refleja en el análisis de las frecuencias dominantes de los casos II y III. Así, del análisis 
de DMD se observa que no existen estructuras coherentes en el Caso I, hasta una distancia 
aproximada de 3.7𝑥/𝐷 y otra a una longitud de 5.4𝑥/𝐷, sin embargo, estas estructuras no se 
mantienen aguas abajo como revelaron los análisis estadísticos. Una situación similar se presenta 
en el Caso III, pero es la zona de recirculación se tiene una estructura coherente con centro a 
2.9𝑥/𝐷, también a 5.3𝑥/𝐷 se observa la misma situación. Respecto al Caso II se puede confirmar 
la existencia de estructuras dominantes emergiendo del obstáculo, con centro en 1.1𝑥/𝐷, además 
de otras dos estructuras con centro en 3.4 y 4.7𝑥/. 
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Figura 6. De izquierda a derecha: descomposición modal de los casos I, II y III resaltando en 

recuadros rojos los dos primeros modos para el caso II y III (obsérvese el salto entre los modos 
subsecuentes); transformación discreta de Fourier para los primeros tres modos en el Caso II; y 

finalmente gráfico del mismo método, pero para el Caso III. 
 

   
Caso I 

   
Caso II 

 
Caso III 

Figura 7. Reconstrucción de modos a partir del análisis de DMD. En el Caso II se devela la 
estructura que emerge del obstáculo y que domina la estela y el flujo después de ésta. En 

contraste, en los casos I y III no se observan estructuras detrás del obstáculo. 
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3. CONCLUSIÓN 
 
El presente estudio investigó los efectos de porosidad en la estela formada en aguas someras como 
una estructura quasi-2D. Con un acercamiento experimental de grabaciones del flujo con partículas 
sembradas en la superficie, se determinaron campos de velocidad con un algoritmo de LSPIV para 
tres situaciones de porosidad 0.9, 0.75 y 0.6 nombrados como Caso I, Caso II y Caso III 
respectivamente. Una vez obtenidas las grabaciones se hicieron reconstrucciones de las líneas de 
corriente y perfiles de velocidad a diferentes distancias 𝑥/𝐷 detrás del obstáculo. Se observó que 
el Caso I presenta un comportamiento de burbuja estable y la relación de velocidad en la zona 
fuera y dentro de la estela es la menor con respecto a los otros casos, debido a la percolación de 
agua facilitada por el valor de 𝛽. El Caso II presenta el desarrollo de una burbuja inestable y 
después el desarrollo de vórtices de calle. En el Caso III se tiene un comportamiento análogo al 
Caso II, pero a partir de las líneas de corriente se observan dos celdas de recirculación al final de 
la estela. 
 
Se ejecutaron después análisis de Descomposición de Reynolds para obtener 𝑇𝐾𝐸, 𝜏, estructuras 
dominantes del flujo mediante transformaciones discretas de Fourier y análisis puntuales de 
autocorrelación y relación cruzada. En el Caso I se observa que las perturbaciones del flujo no son 
lo suficientemente fuerte como para generar 2DCS por lo que las frecuencias no permanecen en el 
flujo longitudinalmente; así mismo, no se pudo determinar la longitud exacta debido a que la estela 
sobrepasa el plano capturado. El Caso II presenta un comportamiento único que va en contra de 
los hallazgos de Nicolle y Eames (2011), Chen et al. (2012) y Zong y Nepf (2012) puesto que la 
longitud de la estela 3.7𝑥/𝐷 es mayor que en el Caso III a pesar de tener un valor de porosidad 
menor. Además, el análisis puntual develó altas correlaciones con 𝑐  teniendo un periodo igual en 
todos los puntos analizados y  𝑐  de hasta 0.8. Así, se detectó una estructura con 𝑓 0.067 
identificada a tan solo 0.2𝑥/𝐷 de distancia después del obstáculo y en las capas de corte laterales 
al arreglo. La frecuencia permanece a lo largo de la estela y define después la formación de vórtices 
de calle. En el Caso III, a pesar de que se debería tener una menor longitud de estela puesto que la 
porosidad es la menor de los tres escenarios, las capas de corte se unen hasta una distancia de 
4.2𝑥/𝐷. En este caso debido al alto intercambio de momento generado por la poca percolación de 
agua y baja velocidad en la zona detrás del obstáculo se tienen frecuencias constantes a partir de 
las celdas de recirculación con 𝑓 0.055. 
 
Del análisis de POD se obtuvo que en el Caso II los dos primeros modos, los cuales describen los 
vórtices formados intermitentemente detrás del obstáculo, representan el 76% del aporte total de 
energía, mientras que en el Caso III éstos son el 44%. En ambos casos se observa una caída 
pronunciada en los modos subsecuentes. Igualmente, se obtuvieron las mismas frecuencias 0.067 
y 0.055 respectivamente. Continuando con el análisis modal, el DMD reveló la formación de dos 
estructuras emergentes del obstáculo en el Caso II, las que son responsables del cambio de 
dinámica de la estela. Por ende, se concluye que la porosidad no es el único factor que controla la 
longitud de la estela, pero sí domina la formación de vorticidad dentro del obstáculo. 
Observaciones similares son reportadas por Keylock et al. (2012). 
 
Finalmente, a diferencia de obstáculos circulares, el crecimiento de la estela en el plano transversal 
se realiza en un espacio más amplio que la comparativa con arreglos circulares. Del presente 
estudio se desprende la necesidad de evaluar la formación de vórtices dentro del obstáculo. 
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