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Influencia de la granulometría, forma 
de pila y parámetros hidrológicos en 
la socavación*

Lorena Rivera-Solera  ■  Daniel Fabián Daza Ramírezb  ■  Carlos Eduardo Torresc  

Resumen: El objetivo de este trabajo fue establecer la influencia que ejerce la granulometría del 
lecho del río, la forma de la pila de un puente y los parámetros hidrológicos en la profundidad de 
socavación, a partir de un modelo físico. Para el desarrollo experimental se empleó un suelo granular 
proveniente de río al que se le realizaron ensayos de laboratorio para determinar la distribución del 
tamaño de las partículas, empleando materiales cuya clasificación, según el sistema unificado de 
clasificación de suelos (USCS, por sus siglas en inglés) es SP (arena mal gradada), SW (arena bien 
gradada), SP-SC (arena mal gradada con arcilla). Adicionalmente, se realizó un análisis estadístico 
con el fin de determinar las diferencias significativas entre cada una de las variables y su influencia 
en dicho proceso. Se encontró que existe una fuerte relación entre la forma de la pila, el caudal y la 
granulometría, con las características hidrodinámicas del flujo cuando pasa por las pilas, así como en 
la profundidad de socavación. 
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Influence of grain size, pile shape, and hydrological parameters  
on scouring.

Abstract: The objective of this work was to establish the influence of river bed granulometry, bridge 
pile shape, and hydrologic parameters on scour depth based on a physical model. For the experi-
mental development, granular soil from a river was used and laboratory tests were carried out to 
determine the particle size distribution using materials whose classification, according to the Unified 
Soil Classification System (USCS), is SP (poorly graded sand) SW (well-graded sand), SP-SC (poorly 
graded sand with clay). In addition, a statistical analysis was performed to determine the significant 
differences between each of the variables and their influence on the process. It was found that there 
is a strong relationship between the shape of the pile, flow rate, and granulometry, with the hydrody-
namic characteristics of the flow as it passes through the piles, as well as the scour depth. 

Keywords: scour; pile shape; grain size; flow rate; physical model; statistical analysis.
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Introducción
Las pilas son estructuras fundamentales para pro-
porcionar estabilidad a los puentes, muelles, entre 
otras obras, que requieren estar elevadas debido 
a un desnivel natural o porque están inmersas en 
el agua [1]. La existencia de estas pilas en el agua 
genera que el flujo cambie su patrón y se desarro-
llen diferentes fenómenos alrededor de la funda-
ción de la estructura como turbulencia, vórtices en 
herradura, líneas de contracción, entre otros [2], 
que inducen a la erosión donde se está soportando 
la pila, profundizan el nivel del fondo del cauce, a 
lo cual se le conoce como socavación [3], [4], que, 
con el tiempo o al paso de corrientes muy fuer-
tes, transportan más sedimentos y desestabilizan 
los pilares hasta llegar al colapso [5]-[7]. Además, 
se puede eliminar el sedimento alrededor de la 
base del puente, cambiar las frecuencias naturales 
estructurales, reducir la capacidad de soporte late-
ral de la base e incluso disminuir la capacidad sís-
mica del puente [8]-[11]. En Colombia, entre 1986 y 
2001, se determinó que el 35 % de los puentes falla 
por socavación en la cimentación de sus estribos, 
lo que causa incertidumbre sobre los cálculos de 
diseño que se realizan actualmente [12]. 

Estudios sobre la caracterización de las dife-
rentes variables que influyen en el proceso de 
socavación son la base para predecir y solucionar 
la estabilidad de las estructuras. Se han planteado 
fórmulas con base en métodos experimentales, 
donde se varían las características de los muelles y 
las pilas como el caudal, la geometría del elemento, 
la contracción y dirección del flujo [13]-[16]. Ade-
más, se ha estudiado el flujo uniforme estable 
cerca del inicio del movimiento de las partículas 
del lecho, para encontrar la profundidad de equi-
librio de socavación [17]. Otros autores han reali-
zado avances en la determinación temporal de la 
profundidad de erosión, acorde con hidrogramas 
de crecida y generación de herramientas que per-
mitan la estimación de la fiabilidad de la fundación 
del puente con respecto a la erosión local [18]. En 
cuanto a la variación de geometría, se ha compa-
rado el flujo dinámico del agua en dos tipos de 
pilas para evaluar su influencia en la erosión del 
cauce [19].

A pesar del progreso informado anterior-
mente, aún existe la necesidad de avanzar en la 
modelación física y numérica del flujo alrededor 
del obstáculo, es decir, el flujo en torno a la pila y 
el proceso erosivo. Adicionalmente, se debe desa-
rrollar el enfoque probabilístico del problema de 
erosión local en pilas [18]. Por otra parte, es impor-
tante estudiar la influencia entre la magnitud de 
los eventos extremos y el transporte del material, 
debido a que no siempre un mayor caudal causa 
mayor socavación, pues esta depende de otros fac-
tores como el diámetro de partícula, la velocidad 
del flujo y la profundidad del agua [20], [21]. Las 
formas de las pilas son un punto de partida para el 
futuro análisis de formas de secciones combinadas 
o experimentales, donde se apreciarían los posibles 
fenómenos de forma más didáctica y clara [22]. 

Este estudio tiene como objetivo principal iden-
tificar la influencia de la granulometría del suelo, 
la forma de la pila y los parámetros hidrológicos 
en la socavación a partir de modelación física. 

Materiales y métodos
El proceso de socavación se analizó en los laborato-
rios de la Universidad Santo Tomás, sede Bogotá. Se 
usó un canal de vidrio de grosor de 8 mm que tiene 
2 m de largo, 28 cm de ancho y 25 cm de alto; un 
agujero en un extremo para la entrada de agua, 
una compuerta de caucho a 60 cm del agujero, que 
disminuye la energía del flujo, también un muro 
a 10 cm de la compuerta, con una altura de 10 cm 
-este sirve para sostener los materiales- y al final 
un vertedero en vidrio de 12 cm de alto con el 
mismo grosor que las paredes del canal (figura 1). 

El sistema de medición del parámetro de soca-
vación se realizó directamente de la pila, con una 
escala gráfica donde se tenía precisión de un milí-
metro, y el proceso de medición para los caudales 
se explica en el acápite de calibración.

Calibración 
Con el fin de realizar una correcta modela-
ción física se realizó una calibración de caudales 
usando un banco hidráulico TecQuipment H1D, 
para determinar los caudales que se emplearon en 
los ensayos. Este procedimiento se realizó fijando 
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diferentes aberturas de la compuerta y tomando el 
tiempo que se demora un volumen de 15 L en salir 
del canal, esto se varió por medio de una válvula, 
haciéndola rotar angularmente desde π rad hasta 
10 π rad. Finalmente, el volumen se dividió entre 
el tiempo obteniendo el caudal por cada rotación 
(figura 2). 

compuerta disminuía debido a que el espacio com-
prendido entre el agujero de entrada de agua y la 
compuerta funcionaba como una cámara de aquie-
tamiento, que sirve para disipar energía de presión 
en el flujo de llegada [23]. Por tanto, se decidió rea-
lizar ensayos para medir la velocidad, colocando 
una esfera inmediatamente después de la com-
puerta y midiendo el tiempo que se demoraba en 
llegar al final del canal. Estos ensayos se repitie-
ron tres veces en cada abertura con la válvula en 
la rotación 10π rad y se promediaron los resulta-
dos. Con esto se determinó que para representar 
de manera correcta el fenómeno de socavación en 
el modelo experimental, se debe usar la compuerta 
totalmente abierta, ya que de esta forma se llega a 
la velocidad máxima. Finalmente, se decide tomar 
dos caudales obtenidos en las rotaciones 10π rad y 
3π rad con valores de 1.87x10-4 m3/s a 1.3x10-4 m3/s, 
respectivamente. 

Los valores de caudales empleados en la mode-
lación física son significativamente menores a los 
que se presentan en quebradas y ríos del país, por 
ejemplo, en la quebrada La Rocha con un caudal de 
0.2 m3/s, o en el río Magdalena con un caudal 
de 7000 m3/s. En estos dos ejemplos se presentaron 
problemas de socavación en sus puentes [12]. Cabe 
resaltar que estos valores son pequeños por las 
dimensiones del modelo y que el equipo empleado 
no arrojaba un mayor caudal.

 

Figura 1. Canal para la modelación física del proceso de socavación en pila de puentes
Fuente: elaboración propia.

0.00 2.00 4.00 6.00 10.008.00 12.00
0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

Abertura 1 cm Abertura 3 cm
Abertura 5 cm Abertura 7 cm

Ca
ud

al
 (m

3/
s)

Rotación válvula (п)

Figura 2. Caudales obtenidos a diferentes aberturas de 
compuerta y variando la rotación de la válvula
Fuente: elaboración propia.

Como se evidencia en la figura 2, los cauda-
les obtenidos en los ensayos realizados a diferen-
tes aberturas a partir de la rotación 6π rad eran 
similares; sin embargo, la velocidad luego de la 
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Posteriormente, se determinan las característi-
cas hidráulicas y geométricas que se emplearon en 
la modelación, tal como se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Características hidráulicas y geométricas

Condiciones de flujo Subcrítico

Caudales (m3/s)
1.87x10-4

1.3x10-4

Forma de pila
Circular

Cuadrada

Ancho de pila (m) 0.05

Material de pila Madera

Fuente: elaboración propia.

Materiales 
Adicionalmente, para la modelación física del 
proceso de socavación se seleccionaron tres tipos 
de materiales, todos de composición arenosa con 
presencia de finos. Cada granulometría posee 

parámetros característicos, como se evidencia en 
la tabla 2: 

Donde:
	◾ D10: diámetro por el que pasa el 10 % de las par-

tículas en milímetros.

	◾ D30: diámetro por el que pasa el 30 % de las par-
tículas en milímetros.

	◾ D50: diámetro por el que pasa el 50 % de las par-
tículas en milímetros.

	◾ D60: diámetro por el que pasa el 60 % de las par-
tículas en milímetros.

	◾ SP: arena mal gradada.

	◾ SW: arena bien gradada.

	◾ SP–SC: arena mal gradada con arcilla. 
En la figura 3 se observan las curvas granulo-

métricas de los tres tipos de materiales empleados 
en el proyecto. 

Se observa en las curvas que los tres mate-
riales encontrados corresponden a arenas con 

Tabla 2. Tipos de granulometrías y parámetros característicos empleados en la modelación física

Suelo D10 D30 D60 D50 Cu Cc Clasificación 

N.o 1 0.154 0.290 0.726 0.425 4.71 0.75 SP

N.o 2 0.256 0.863 2.023 1.800 7.90 1.44 SW

N.o 3 0.101 0.231 0.766 0.350 7.59 0.69 SP-SC

Fuente: elaboración propia.

1000 100 10 1 0.010.1 0.001
0

50
40
30
20
10

60
70
80
90

100

SP SW

%
 Q

ue
 p

as
a

SP-SC

Tamaño de partículas (mm)

Figura 3. Distribución granulométrica de los materiales empleados en la modelación
Fuente: elaboración propia.
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porcentajes de finos que varían entre 1,49 % para el 
material SW a 5,19 % para el material SP-SC, lo cual 
indica que esta fracción fina en el río se puede con-
vertir en una carga en suspensión o disuelta, que 
se transporta y mantiene en el agua por medio de 
una mezcla turbulenta y en solución; al contrario 
del porcentaje restante que equivale a una carga de 
fondo, en donde esta se transporta sobre la super-
ficie del lecho rodando, deslizándose o a saltos a 
velocidades menores [4].

Este tipo de granulometrías son comunes en 
ríos de llanura, con cauces ensanchados y poca 
energía de flujo, típicos de varias zonas del país.

Análisis adimensional 
Se realiza un análisis adimensional con el fin de 
realizar una comparación entre los parámetros, 
donde se calcula un caudal normalizado a par-
tir del número de Froude con el que se obtiene la 
ecuación (1). 

 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄 = 𝑄𝑄

𝑏𝑏ℎ
3
2√𝑔𝑔

   

𝑌𝑌 = 𝑆𝑆
𝑑𝑑50

   

 

	

(1)

Donde:
Qn: 	 caudal normalizado
Q: 	 caudal obtenido experimentalmente
b: 	 base del canal de laboratorio
h: 	 altura del estrato de suelo + lámina de 

agua
g: 	 gravedad

Además, se determina una socavación norma-
lizada (ecuación 2) empleando el diámetro medio 
de las partículas (D50), del que se obtienen los 
resultados que se evidencian en la tabla 3.

 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄 = 𝑄𝑄

𝑏𝑏ℎ
3
2√𝑔𝑔

   

𝑌𝑌 = 𝑆𝑆
𝑑𝑑50

   

 
	

(2)

Donde:
Y: 	 socavación normalizada.
S: 	 socavación obtenida experimentalmente.
D50: 	 diámetro por el que pasa el 50 % de las 

partículas en milímetros.

Tabla 3. Valores de caudal y socavación normalizada

Suelo Qn Y (circular) Y (cuadrada)

SP
0.00088 56.5 59.4

0.00061 24.9 12.5

SW
0.00088 6.1 10.9

0.00061 1.5 2.6

SP-SC
0.00088 46.3 57.4

0.00061 17.7 13.7

Fuente: elaboración propia.

Análisis estadístico 
El análisis de los datos fue hecho de forma numé-
rica en el software R, con el fin de determinar las 
variables que influyen de manera significativa en el 
proceso de socavación en pilas de puentes. 

Inicialmente se realizó el test de Shapiro-Wilk, 
para verificar la normalidad del conjunto de datos 
[24], [25] y la prueba de Bartlett, para probar 
homogeneidad de varianza [26]. Adicionalmente, 
se aplicaron métodos estadísticos utilizando el 
programa R: 1) la prueba de Kruskal-Wallis es 
el equivalente no paramétrico del análisis de 
varianza (ANOVA) [27], que puede utilizarse para 
determinar la influencia de los factores en el cam-
bio de una variable respuesta [28], en este caso 
la socavación, y 2) la prueba de Wilcoxon es una 
prueba no paramétrica, equivalente a la prueba 
t, que se utiliza para establecer si hay diferencias 
estadísticamente significativas entre las muestras 
[29].

El análisis de la varianza es una técnica esta-
dística para analizar la variación de una variable 
de respuesta (variable aleatoria continua), medida 
en condiciones definidas por factores discretos 
(variables de clasificación, a menudo con niveles 
nominales). Con frecuencia, utilizamos el ANOVA 
para probar la igualdad entre varios medios, 
comparando la varianza entre los grupos en rela-
ción con la varianza dentro de los grupos [30]. 

Para el cotejo de más de dos muestras indepen-
dientes, la prueba de Kruskal-Wallis H es un pro-
cedimiento preferido en muchas situaciones [31], 
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como técnica no paramétrica con la que se ana-
liza la varianza. En otras palabras, analiza si hay 
una diferencia en los valores medios de tres o más 
muestras independientes [32].

Resultados y discusiones
En el siguiente apartado se presentan los resulta-
dos obtenidos de la modelación física del proceso 
de socavación en pilas de puentes. Los análisis se 
realizaron comparando los valores determinados 
experimentalmente de socavación con las diferen-
tes variables, como forma de la pila, caudal, gra-
nulometría, coeficiente de curvatura y coeficiente 
de uniformidad de cada uno de los tipos de suelos.

En la figura 4 se muestra la influencia del tipo 
de material en el proceso de socavación variando la 
forma de la pila (circular - cuadrada) y se obtiene 
que, al tener una mayor distribución de tamaños 
de partículas, la socavación es menor [33]. En la 
figura 4A se advierte que la arena mal gradada (SP) 
tiene una diferencia en la profundidad de socava-
ción con los demás materiales estudiados (SP-SC) y 
(SW). Diferentes autores han coincidido con este 
comportamiento e indican que, cuanto menor sea 
el diámetro de la partícula, mayor es la profundi-
dad de socavación [33]. Sin embargo, los lechos que 
contienen arcilla tienden a demorar más la erosión 
porque sus partículas son difíciles de separar, 

como ocurre en la arena mal gradada con arcilla 
(SP-SC) [4]. Esto se debe a que se genera un proceso 
de agradación, es decir, de acumulación de mate-
riales finos que no permite socavación en el frente 
de la pila. 

Por otro lado, en los ensayos realizados con la 
pila cuadrada (figura 4B), se observa que las gra-
nulometrías SP-SC y SP no presentan diferencias en 
los resultados, es decir, no influye el contenido de 
arcilla, porque los valores de socavación se encuen-
tran dentro de los mismos rangos. Lo contrario 
sucede al variar la pila a una redondeada, donde 
sí se presentan cambios en la erosión de estos tipos 
de materiales. Esto se debe, en términos generales, 
al hecho de que sobre la cara de la pila cuadrada 
se concentra mayor energía; según los resultados 
de investigaciones recientes de Du y Liang [34] y 
Xiang et al. [35], la resistencia del suelo al trans-
porte depende más de su gradación (entraba-
miento), que del contenido de partículas finas.

Posteriormente, en la figura 5 se cotejan los tres 
materiales empleados, para determinar la varia-
ción de los resultados al tener diferentes caudales y 
distintas formas de pilas. Varios autores han anali-
zado el efecto del caudal y han hallado que la altura 
de socavación aumenta cuando este es mayor [18], 
[33], [36], [37].

En las figuras 5A y 5B, se observa en las gra-
nulometrías SP (arena mal gradada) y SP-SC (arena 
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Figura 4. A) Socavación normalizada vs. caudal normalizado para pila circular. B) Socavación normalizada vs. caudal 
normalizado para pila cuadrada
Fuente: elaboración propia.
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mal gradada con arcilla) el aumento de la soca-
vación en la pila circular, con caudales pequeños, 
mucho más evidente cuando hay ausencia de finos 
(SP); sin embargo, cuando el caudal aumenta esta 
es mayor en la pila cuadrada. Adicionalmente, en 
la figura 5C se concluye que en una arena bien 
gradada (SW), la socavación es mayor para la pila 
cuadrada, ya sea con caudales bajos o altos, com-
parando con los resultados de la pila circular, lo 
que confirma la fuerte influencia que ejerce 
la distribución de los tamaños de partículas en la 
profundidad que alcanza la socavación y la rela-
ción igualmente importante que existe entre esta 
distribución y la forma de la pila. Si la pila no es 
redondeada o con forma aerodinámica genera más 
vórtices y líneas de corriente secundarias, debido a 
los cambios bruscos que experimenta la corriente. 
Estos obstáculos aportan al desprendimiento de 
las partículas del fondo del cauce y producen la 
socavación de la pila [37].

Por otro lado, para analizar la distribución de 
los tamaños de partículas en una masa de suelo, 
se usan los coeficientes de curvatura (Cc) y de uni-
formidad (Cu), los cuales dependen de diámetros 
característicos (D60, D30 y D10), que representan la 
probabilidad de encontrar un tamaño menor que 
el mismo en la masa de suelo. El coeficiente de uni-
formidad es la razón entre el D60 y el D10 y es un 
indicativo de la presencia de diferentes tamaños 
de partículas. El coeficiente de curvatura es una 
medida del grado de concavidad de la distribución 
y permite rastrear acumulaciones de tamaños en la 
muestra. Cuando Cu es alto, la distribución de los 
tamaños es adecuada (bien gradado) [38] y cuando 
Cc está en un rango que varía entre 1 y 3, se dice 
igualmente que el material no tiene acumulaciones 
de tamaños, y por tanto es bien gradado. 

La gradación del suelo está directamente rela-
cionada con su resistencia, pues se desarrolla 
una mayor cadena de contactos entre partículas 
y una distribución óptima de los esfuerzos a tra-
vés de ellas. Asimismo, los parámetros caracterís-
ticos de la distribución granulométrica (Cu y Cc) 
están relacionados con la resistencia del suelo [39]. 
Este efecto se confirma con los resultados obteni-
dos en la figura 6, donde se evidencia que la soca-
vación se reduce en la medida en que aumenta el 
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Fuente: elaboración propia.

coeficiente de uniformidad. Esto es mucho más 
importante cuando el coeficiente toma valores 
superiores a 7.5. Es claro, también, que la forma 
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de la pila desempeña un papel importante en la 
socavación y la relación de esta con el Cu; pues se 
observa que en pilas cuadradas para valores de Cu 
inferiores a 7.5 la influencia de este coeficiente es 
nula, contrario a lo que se observa en pilas circu-
lares donde la tendencia es siempre decreciente. 
Estos resultados son consecuentes con lo repor-
tado por Kells et al. (2001) [33], quienes obtuvie-
ron una relación inversamente proporcional entre 
el coeficiente de uniformidad y la socavación. 

de probabilidad es p-value<0.05 significa que la 
hipótesis nula es falsa, es decir, que los prome-
dios son diferentes. Lo contrario sucede cuando 
el p-value>0.05, significando que la hipótesis nula 
es cierta. Cuanto más pequeño es el valor de p, 
más fiable es el resultado del estudio [40]. Adi-
cionalmente, se realizó la prueba de Barlett para 
demostrar la homogeneidad de varianza entre 
los resultados experimentales de socavación y las 
variables: granulometría, forma de la pila y cau-
dal. Los hallazgos se muestran en la tabla 4. 

Tabla 4. Resultados del valor de probabilidad en la 
prueba de Barlett

Suelo Forma de pila Caudal

p-value p-value p-value

0.076 0.223 2.58x10-5

Fuente: elaboración propia.

Con la prueba de Barlett se advierte que no 
existe homogeneidad de varianza, porque no todas 
las variables analizadas tuvieron como resultado 
un p-value<0.05. Por tal razón, luego de realizar 
las dos pruebas mencionadas se descarta el aná-
lisis de los datos con estadística paramétrica y se 
comprueba realizando las pruebas de ANOVA y 
Kruskal-Wallis.
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En la figura 7 el resultado es similar, porque 
se observa que la socavación es inversamente 
proporcional al coeficiente de curvatura tanto en 
pilas cuadradas como circulares. La socavación 
es mayor para la pila cuadrada cuando el caudal 
es alto; no obstante, cuando el caudal es bajo la 
socavación es mayor para la pila circular. Es indu-
dable que para valores de Cc inferiores a la unidad 
(suelos mal gradados), la influencia de la forma de 
la pila es muy importante en el desarrollo de la 
socavación, y cuando toma valores superiores a 
1.30, el efecto de la forma de pila disminuye y es 
nulo, incluso, para caudales pequeños. 

Para el análisis estadístico se realizan inicial-
mente pruebas univariadas. La primera es Shapi-
ro-Wilk, que arrojó un p-value: 1.47x10-6 lo cual 
indica, con un 95 % de confianza, que los datos no 
tienen una distribución normal. Cuando el valor 
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Figura 7. Socavación normalizada vs. coeficiente de 
curvatura
Fuente: elaboración propia.
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En la figura 8 la socavación aumenta significa-
tivamente cuando el material es mal gradado (SP); 
pero, cuando la arena es mal gradada con arcilla 
(SP-SC), esta tiene mayor cohesión, lo que dificulta la 
erosión y la capacidad de arrastre de las partículas 
localizadas alrededor de la pila. Según la prueba 
de Wilcoxon, las granulometrías que mayores dife-
rencias tuvieron fueron SP y SW con un p-value: 
0.0019, por lo que podemos concluir que al tener 
una distribución heterogénea de tamaños de partí-
culas menor es el valor de socavación, es decir, una 
distribución granulométrica extendida protege de 
la erosión. Por el contrario, la granulometría casi 
uniforme, como la de una arena fina, aumenta el 
peligro de erosión [41].

Figura 8. Socavación en mm obtenida con respecto a los 
tres tipos de materiales analizados
Fuente: elaboración propia.

Los resultados de socavación presentan dife-
rencias al emplear distintas formas de pilas. Como 
se evidencia en la figura 9, la pila cuadrada genera 
mayor socavación; sin embargo, los rangos de 
confianza tienen similitud. Para afirmar esto con 
mayor certeza se realiza la prueba de Wilcoxon, 
donde se obtuvo que no hay diferencias significati-
vas entre la variación de la forma de pilares con un 
p-value: 0.45. Varios estudios señalan que la forma 
de las pilas tiene un efecto mínimo en la genera-
ción de la socavación [37].

En la figura 10 se compara el caudal con la soca-
vación obtenida experimentalmente: esta aumenta 
cuando se presentan caudales altos, es decir, que 
en épocas de lluvia se puede presentar mayor 
transporte de sedimentos. Esto lo han corroborado 
varios investigadores, que afirman que cuando 
una estructura se diseñó a un periodo de retorno 
y este se sobrepasa, lo más usual es que el lecho se 
erosione y provoque inestabilidad en pilas y mue-
lles del puente, ya que con caudales altos y estre-
chamiento en el ancho hay más energía generando 
mayores esfuerzos cortantes en el suelo [18], [42], 

SP SP.SC SW

So
ca

va
ció

n

Suelo

0

5

10

15

20

25

30

Ci Cu

So
ca

va
ció

n

Pila

0

5

10

15

20

25

30

Q1 Q2

So
ca

va
ció

n

Caudal

0

5

10

15

20

25

30

Figura 9. Socavación en mm obtenida con respecto a las 
formas de pila escogidas para la modelación física
Fuente: elaboración propia.

Figura 10. Socavación en mm obtenida con respecto a 
los caudales escogidos en la modelación física
Fuente: elaboración propia.
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[43]. Según la prueba de Wilcoxon, hay diferencias 
significativas en los resultados al emplear diferen-
tes caudales con un p-value: 2x10-16. 

Finalmente, se optó por realizar el análisis por 
eventos, es decir, con cada uno de los ensayos rea-
lizados en la modelación física, con el fin de hacer 
una comparación global y determinar las variables 
más influyentes en el proceso de socavación en pila 
de puentes. Se realizaron doce eventos, tal como se 
muestra en la tabla 5. 

Tabla 5. Eventos obtenidos de la modelación física

Evento Suelo Pila Caudal

Evento 1 SW Circular 1.87x10-4

Evento 2 SW Circular 1.3x10-4

Evento 3 SW Cuadrada 1.87x10-4

Evento 4 SW Cuadrada 1.3x10-4

Evento 5 SP Circular 1.87x10-4

Evento 6 SP Circular 1.3x10-4

Evento 7 SP Cuadrada 1.87x10-4

Evento 8 SP Cuadrada 1.3x10-4

Evento 9 SP - SC Circular 187x10-4

Evento 10 SP - SC Circular 1.3x10-4

Evento 11 SP - SC Cuadrada 1.87x10-4

Evento 12 SP - SC Cuadrada 1.3x10-4

Fuente: elaboración propia.

En la figura 11 se prueba que existen grandes 
diferencias entre los distintos eventos, es decir, 
variables como tipo de material, forma de la pila 
y caudal, sí influyen de manera importante en este 
proceso, y se concluye que los eventos 5 y 7 son los 
que mayor resultado de altura de socavación pre-
sentan, pues el caudal es mayor y el material está 
mal gradado (SP). También se demuestra gráfica-
mente que al tener arenas bien gradadas (SW) se 
reduce la erosión alrededor de la pila; sin embargo, 
en arenas mal gradadas con arcilla (SP-SC) se for-
man estructuras complejas, llamadas agregados, 
debido a las fuerzas cohesivas o adhesivas [44], 
[45]. Por esta razón, se posterga un poco la erosión 
y esta ocurre cuando las fuerzas hidrodinámicas 
exceden las resistivas (atracción entre partículas) 
dentro de los suelos [46].

Adicionalmente, se observa que se presentan 
valores atípicos en los eventos 1, 3, 4, 6 y 8, o sea 
que existen observaciones que son inconsistentes, 
alejadas o atípicas, que parecen desviarse notable-
mente de la mayoría de los datos [47], [48]; estos 
valores se obtuvieron experimentalmente. 

Según la prueba de Wilcoxon, hay cambios 
notorios entre los eventos. En la tabla 6 se registran 
los valores de probabilidad entre cada uno de ellos: 
los datos en color rojo significan que existe simili-
tud, y en color negro, que hay diferencias signifi-
cativas entre los eventos, es decir, que la variación 
al realizar las combinaciones entre los parámetros 
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Figura 11. Boxplot de los eventos obtenidos en la modelación física
Fuente: elaboración propia.
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indica que se debe considerar un análisis detallado 
de las características propias de la zona, como los 
caudales y el material del lecho a la hora de deter-
minar la forma de la pila.

Conclusiones
Los resultados obtenidos al realizar la variación de 
la forma de la pila, independientemente del tipo 
de suelo, permiten concluir que no hay diferencias 
significativas en los resultados; sin embargo, existe 
una pequeña discrepancia, dado que es posible 
obtener más altura de socavación en una pila cua-
drada que en una circular, porque estas presentan 
aristas perpendiculares al sentido del flujo y gene-
ran mayor vorticidad en el frente de la pila. Por 
tanto, se sugieren formas redondeadas. 

La distribución del tamaño de las partículas 
desempeña un papel importante en la susceptibili-
dad a la socavación local; el análisis de las granulo-
metrías mostró que, al tener una buena gradación, 
es decir, una arena bien gradada (SW), siempre es 
menor el valor de erosión alrededor de la pila para 
cualquier caudal. Igualmente, en materiales mal 
gradados disminuye la profundidad de socava-
ción; no obstante, un lecho con partículas finas y 
sin cohesión genera mayor erosión que un material 
mal gradado, cuando se le adicionan finos. Este 

efecto es importante en pilas circulares e irrele-
vante en pilas cuadradas, encontrando una doble 
relación entre variables que debe ser analizada 
cuando se calcula este efecto en el diseño de puen-
tes sobre ríos. De lo anterior, es necesario resaltar 
que con una arena mal gradada con y sin arcilla, 
para caudales bajos la socavación es mayor en pilas 
circulares, y en la medida en que el caudal aumenta, 
la socavación incrementa en pilas cuadradas para 
arenas mal gradadas con arcilla (SP-SC). En cam-
bio, el efecto de la forma de la pila tiende a ser poco 
significativo en arenas mal gradadas (SP).

Las granulometrías se describen en términos 
de los parámetros característicos de uniformidad 
(Cu) y curvatura (Cc). En pilas circulares se encon-
tró que en la medida en que aumenta el Cu, la soca-
vación disminuye a una razón baja, hasta que se 
alcanza un valor de Cu de 7.5, donde se presenta 
una disminución ostensible de la socavación. En 
pilas cuadradas, el efecto del aumento del Cu es 
nulo hasta un valor de 7.5, a partir del cual sí se 
presenta una disminución en la socavación. 

Con respecto al coeficiente de curvatura (Cc), 
se observa una relación inversamente proporcional 
con la socavación, tanto para pilas cuadradas como 
circulares. Se encontró que para valores bajos de 
Cc (inferiores a 1.0), la influencia de la forma de la 
pila es importante para cualquier valor de caudal. 

Tabla 6. Eventos obtenidos de la modelación física

Prueba de Wilcoxon entre eventos 

Eventos  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

2 0.010 - - - - - - - - - -

3 0.010 0.010 - - - - - - - - -

4 0.014 0.219 0.100 - - - - - - - -

5 0.010 0.010 0.357 0.010 - - - - - - -

6 1.000 0.010 0.011 0.014 0.010 - - - - - -

7 0.010 0.010 0.079 0.010 1.000 0.010 - - - - -

8 0.049 0.170 0.010 1.000 0.010 0.066 0.010 - - - -

9 0.057 0.010 0.087 0.010 0.042 0.062 0.010 0.010 - - -

10 0.079 0.062 0.010 0.810 0.010 0.089 0.010 1.000 0.010 - -

11 0.010 0.010 1.000 0.010 0.627 0.014 0.087 0.010 0.077 0.010 -

12 0.015 0.087 0.010 1.000 0.010 0.015 0.010 1.000 0.010 0.889 0.010

Fuente: elaboración propia.
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Por otro lado, cuando Cc toma valores superiores a 
1.30, la influencia de la forma de la pila disminuye 
e, incluso, es nula para caudales bajos.

La separación por eventos fue importante, por-
que determinó las diferencias y similitudes, tales 
como: al presentarse un evento con un suelo mal 
gradado, una pila cuadrada y un caudal alto, se 
esperaría un aumento en la altura de socavación, 
que generaría fallas y posteriores colapsos de las 
estructuras, pero estos resultados arrojaron valo-
res atípicos en los eventos 1, 3, 4, 6 y 8, que son 
observaciones incompatibles con el resto del con-
junto de datos, lo cual puede corresponder a erro-
res de medición. Por tanto, se recomienda realizar 
más repeticiones en los ensayos y mayores varia-
ciones de caudales, con el fin de obtener mejores y 
más representativos resultados. Adicionalmente, la 
aplicación de estas afirmaciones en el mundo real 
se debe basar no solo en estudios de socavación, 
sino en estudios hidráulicos, hidrológicos, geo-
morfológicos, topográficos y geotécnicos.

El estudio de las variables que influyen en el 
proceso de socavación es importante para deter-
minar los fenómenos físicos que mayor riesgo 
generan en la erosión alrededor del obstáculo; en 
este estudio se determinó que el caudal se encuen-
tra directamente relacionado con las alturas de 
socavación, es decir, que al tener mayor flujo en un 
determinado tiempo se puede generar gran afec-
tación en la estructura, ocasionando daños en 
esta o su posible colapso. Por tal motivo, se puede 
proponer una barrera para disminuir la altura de 
socavación que, a su vez, funcionaría para redu-
cir la velocidad al llegar a la pila. Adicionalmente, 
cuando se presentan grandes variaciones de caudal 
se recomienda instalar miras en los flujos ambien-
tales, con el fin de controlar de mejor manera la 
dinámica de los niveles.

Vale la pena aclarar que todos los resultados 
obtenidos son únicamente comparables con sitios 
que presenten tales características granulométri-
cas; sin embargo, no son generalizables, porque la 
variable caudal se empleó únicamente para com-
parar la diferencia entre un valor alto y bajo.

Para trabajos futuros se pueden considerar 
otras variables, como esfuerzos cortantes, veloci-
dades del flujo, variación de profundidad de agua 

y cambios de pendientes, para realizar un análisis 
multivariado y determinar otras posibles relacio-
nes entre variables. Además, se pueden emplear 
distintas barreras o soluciones que funcionen para 
mitigar el proceso de socavación en pilas de puente. 
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