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Abstract

In this pa per an ex per i men tal study of scour around a pier is car ried out. The ef fect pro duced by a
col lar around a cir cu lar pier and by the per fo ra tion of a slot as de vices for con trol ling the depth of scour
was an a lyzed. Uni form sand with mean di am e ter of 1.4 mm and a cir cu lar pier of 7.3 cm di am e ter were
used. Firstly, two col lars of 14.6 and 21.9 cm di am e ter were em ployed. The col lar was placed around the
pier at dif fer ent po si tions with re gard to the bed level. Sub se quently, a slot of 1.8 cm thick ness and vari -
able length was per fo rated at the pier. Fi nally, ex per i ments were car ried out to study the ef fect pro duced
by the com bi na tion of a col lar and a slot. It is found that when the col lar is placed at the bed level the min i -
mum depth of scour is pro duced. It is ob tained that the scour depth is re duced when the di am e ter of the
col lar is in creased. For the case of the slot, it is found that the most fa vor able lo ca tion to de crease the lo cal
scour is ob tained by plac ing the slot near the bed. On the other hand, it is ob tained that when the length of
the slot in creases, the scour depth de creases. For the com bi na tion of col lar and slot, the scour depth was
re duced al to gether.

Key words: Ero sion, lo cal scour, scour at brid ge piers, scour ho les, co llar and slot as de vi ces for
scour pro tec tion.

Estu dio ex pe ri men tal so bre pro tec ción
con tra la so ca va ción en pi las cir cu la res

Re su men

En este tra ba jo se hace un es tu dio ex pe ri men tal con el fin de ana li zar el efec to que tie ne un aro al re -
de dor de una pila cir cu lar y la per fo ra ción de una ra nu ra como dis po si ti vos para con tro lar la pro fun di dad
de so ca va ción. Se usó are na uni for me con diá me tro me dio de 1.4 mm y una pila cir cu lar de 7.3 cm de diá -
me tro. En pri mer lu gar, se em plea ron aros de 14.6 y 21.9 cm de diá me tro. El aro se ubi có al re de dor de la
pila en di fe ren tes po si cio nes res pec to al ni vel del fon do. Pos te rior men te, se per fo ró una ra nu ra en la pila
de 1.8 cm de es pe sor y lon gi tud va ria ble. Fi nal men te, se rea li za ron ex pe ri men tos para es tu diar el efec to
que pro du ce la com bi na ción de aro y ra nu ra. Se en con tró que cuan do el aro era co lo ca do a ni vel del fon do
se pro du cía la me nor pro fun di dad de so ca va ción. Se ob tu vo que la pro fun di dad de so ca va ción se re du ce
cuan do el diá me tro del aro se in cre men ta. Para el caso de la ra nu ra, se en con tró que la po si ción más fa vo -
ra ble para dis mi nuir la so ca va ción lo cal es co lo cán do la cer ca del fon do. Por otro lado, se ob tu vo que al au -
men tar la lon gi tud de la ra nu ra, la pro fun di dad de so ca va ción dis mi nu ye. Para la com bi na ción de aro y ra -
nu ra, se lo gró re du cir to tal men te la pro fun di dad de so ca va ción.

Pa la bras cla ve: Ero sión, so ca va ción lo cal, so ca va ción en pi las de puen tes, fo sos de so ca va ción, aro
y ra nu ra como dis po si ti vos de pro tec ción con tra la so ca va ción.
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Intro duc ción

La for ma ción de fo sos de so ca va ción al re de -
dor de pi las de puen tes es un pro ble ma casi ine vi -
ta ble en fon dos de cau ces alu via les. La so ca va -
ción lo cal en pi las se pue de de fi nir como una dis -
mi nu ción lo cal en la ele va ción del fon do al re de -
dor de la pila, ori gi na da por la se pa ra ción de la
capa lí mi te tri di men sio nal en la pila, que ero sio -
na el ma te rial del fon do por la es truc tu ra del flu jo
lo cal, ca rac te ri za do por un alto ni vel de tur bu len -
cia y vor ti ci dad.

En este tra ba jo se exa mi na el efec to de usar
un aro al re de dor de la pila y de la per fo ra ción de
una ra nu ra como dis po si ti vos para con tro lar la
pro fun di dad de so ca va ción. Se lle va ron a cabo
en sa yos con aros de di fe ren te diá me tro, ubi ca dos 
en di fe ren tes po si cio nes. La ra nu ra se ubi có cer -
ca del fon do y cer ca de la su per fi cie con el fin de
in ves ti gar los efec tos de am bas dis po si cio nes so -
bre la pro fun di dad de so ca va ción. Se rea li za ron
al gu nos ex pe ri men tos com bi nan do la ra nu ra y el
aro. Se en cuen tra que el aro pue de ser útil para
pro te ger la pila con tra la so ca va ción, es pe cial -
men te cuan do la ve lo ci dad no per tur ba da del flu -
jo es lo su fi cien te men te pe que ña para que no
ocu rra trans por te de se di men to. De lo con tra rio,
éste pier de su efec ti vi dad. En la prác ti ca, una ra -
nu ra pue de cau sar pro ble mas si hay es com bros
en el flu jo, ya que és tos pue den blo quear la par -
cial men te, por lo tan to, re du cen su efi cien cia.
Adi cio nal men te, el an cho y la lon gi tud de la ra nu -
ra se de ben con si de rar en el di se ño es truc tu ral
de la pila, pues to que la con cen tra ción de es fuer -
zos cau sa da por los efec tos de vi bra cio nes pue de
afec tar la es truc tu ra.

Mé to dos Tra di cio na les
de Pro tec ción con tra la

So ca va ción Lo cal en Pi las

Hay dos pro pues tas bá si cas que pro por cio -
nan pro tec ción a la fun da ción de un puen te y
per mi ten re sol ver pro ble mas de so ca va ción lo cal. 
La pri me ra con sis te en au men tar la ca pa ci dad
del ma te rial del fon do para re sis tir la ero sión.
Esto se al can za nor mal men te co lo can do una
capa de pro tec ción de ma te ria les gra nu la res
grue sos en la base de la pila. La se gun da con sis te
en re du cir la po ten cia de los agen tes ero si vos, es

de cir, el flu jo ha cia aba jo y el vór ti ce de he rra du -
ra, que ero sio nan el ma te rial del fon do. Esto se
lo gra ge ne ral men te co lo can do una pla ca pro lon -
ga da, o co llar, en la base al re de dor de la pila y a
ni vel del fon do. Tam bién se pue de per fo rar una
ra nu ra a tra vés de la pila. Cuan do una ra nu ra se
co lo ca cer ca del fon do, el flu jo pró xi mo a la capa
lí mi te del fon do se ace le ra a tra vés de la ra nu ra
como un cho rro ho ri zon tal. Pues to que el flu jo
ha cia aba jo en la pila es per pen di cu lar al cho rro,
éste des vía el flu jo le jos del fon do, re du cien do su
po ten cial de ero sión. Una ra nu ra cer ca de la su -
per fi cie per mi te que el agua en la su per fi cie pase
a tra vés de la ra nu ra, crean do un efec to si mi lar al 
de una pro fun di dad de flu jo me nor.

Maza y Sán chez [1] pro po nen un mé to do
de pro tec ción con tra la so ca va ción lo cal, ba sa do
no sólo en sus pro pios re sul ta dos, sino tam bién,
en la teo ría so bre las con di cio nes crí ti cas para la 
ini cia ción del mo vi mien to y la re sis ten cia hi -
dráu li ca del le cho. Pro po nen un me ca nis mo de
pro tec ción que con sis te en sus ti tuir las par tí cu -
las del le cho por ma te rial de un diá me tro ma yor,
el cual es más re sis ten te a la ero sión. Breu sers
et al. [2] re co men da ron el uso de can tos ro da dos
con una ve lo ci dad crí ti ca de ini cia ción del mo vi -
mien to de dos ve ces la ve lo ci dad de la cre ci da ex -
tre ma al re de dor de la pila. Hoy se co lo can nor -
mal men te fil tros de ba jo del ma te rial de pie dras
suel tas. Po sey [3] en con tró que las pi las de
puen tes en ma te rial ero sio na ble se pue den pro -
te ger con tra la so ca va ción des de aba jo por me -
dio de un fil tro in ver ti do que se ex tien de una dis -
tan cia de 1,5 a 2,5 diá me tros de la pila en to das
las di rec cio nes des de el fren te de la pila. Sin em -
bar go, es di fí cil co lo car los fil tros con las es pe ci -
fi ca cio nes exac tas en el caso de agua pro fun da.
Po sey [3] con clu yó que los in ters ti cios en una
capa de pro tec ción de be rían ser su fi cien te men te 
pe que ños para pre ve nir que el ma te rial más fino
se es ca pe des de aba jo, pero su fi cien te men te
gran des para no per mi tir que el flu jo de agua as -
cen den te cree una fuer za de sus ten ta ción de ma -
sia do gran de. El ta ma ño de be ría es co ger se en
fun ción de la for ma de la pila, por cen ta je de con -
trac ción, y el nú me ro de Frou de del flu jo de
apro xi ma ción.

Se gún Lauch lan y Mel vi lle [4], bajo con di -
cio nes de agua cla ra, la pie dra pi ca da en pi las de
puen tes está su je ta a es fuer zo cor tan te, za ran -
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deo, y fa lla de bor de. Bajo con di cio nes de fon do
vivo, se hace im por tan te un cuar to me ca nis mo
de fa lla. Se tra ta de la de ses ta bi li za ción por
avan ce de las for mas de fon do cuan do pa san la
pila. Lauch lan y Mel vi lle [4] tam bién in ves ti ga -
ron los efec tos de co lo car la capa de pie dra pi ca -
da en lo pro fun do, den tro del fon do de se di men -
to, an tes que a ni vel del le cho. Encon tra ron que
cuan do el ni vel de co lo ca ción era más pro fun do
me nor era la pie dra pi ca da ex pues ta por la de -
ses ta bi li za ción cau sa da por las for mas de fon do
y se lo gra ba me jor pro tec ción con tra la so ca va -
ción lo cal. Lauch lan y Mel vi lle [4] afir man que la
de ses ta bi li za ción de las ca pas de pie dra pi ca da
que pro te gen las pi las de puen tes por el avan ce
de las for mas de fon do que pa san la pila es el
modo de fa lla do mi nan te bajo con di cio nes de
fon do vivo. Chiew [5] rea li zó ex pe ri men tos con
una pila ci lín dri ca de 32 mm de diá me tro. El ma -
te rial del fon do era are na uni for me con ta ma ño
de par tí cu la de 0,33 mm. La pro fun di dad del flu -
jo era 180 mm. Estu dió los efec tos de un co llar,
una ra nu ra, o una com bi na ción de am bos so bre
la so ca va ción en pi las de puen tes. Se gún Chiew
[5], los ex pe ri men tos mos tra ban que aqué llos
eran muy efec ti vos y re du cían la pro fun di dad de
so ca va ción sig ni fi ca ti va men te. Co lo can do una
ra nu ra con an cho igual a 1/4 del diá me tro de la
pila cer ca de la su per fi cie o del fon do, era po si ble 
re du cir la so ca va ción en agua cla ra has ta en un
20%. Una ra nu ra con an cho igual a la mi tad del
diá me tro de la pila co lo ca da cer ca de la su per fi -
cie del agua po día re du cir la pro fun di dad de so -
ca va ción en agua cla ra has ta en un 30%. El es -
tu dio de Chiew [5] mos tró que cuan do una ra nu -
ra era co lo ca da cer ca del fon do en com bi na ción
con un aro, di cha com bi na ción era ca paz de eli -
mi nar la so ca va ción to tal men te. Ku mar et al. [6]
rea li za ron ex pe ri men tos em plean do una pila
con una ra nu ra que se pro lon ga ba den tro del
foso de so ca va ción para di fe ren tes va lo res del
án gu lo del flu jo de apro xi ma ción con el eje de la
ra nu ra. Encon tra ron que la pro fun di dad de so -
ca va ción se in cre men ta con el án gu lo de ata que.
Ku mar et al. [6] con clu yen que una ra nu ra es
efec ti va para re du cir la so ca va ción, par ti cu lar -
men te si la ra nu ra se pro lon ga den tro del le cho.
Sin em bar go, afir man que la ra nu ra es ine fi cien -
te si el flu jo de apro xi ma ción no está en la di rec -
ción de la ra nu ra.

Insta la ción Expe ri men tal

El es tu dio ex pe ri men tal se de sa rro lló en
un ca nal de 8,5 m de lon gi tud, 0,50 m de an cho y 
0,50 m de pro fun di dad. Se usó are na uni for me
con diá me tro me dio d50 de 1,4 mm como ma te -
rial de fon do. Se em pleó una pila cir cu lar de 7,3
cm de diá me tro. El ma te rial no cohe si vo se en ra -
sa ba y se ni ve la ba has ta ob te ner una su per fi cie
uni for me. Se co lo ca ba una al fom bra para pro te -
ger el fon do del ca nal an tes de lo grar la pro fun di -
dad del flu jo de sea da. Lue go se abría la lla ve
has ta al can zar la pro fun di dad del flu jo, la cual
era con tro la da por una com puer ta de aguas
aba jo. Se es pe ra ba un tiem po pru den cial has ta
ue se es ta bi li za ra el flu jo. Inme dia ta men te se
re mo vía la al fom bra sin per tur bar el fon do.
Alcan za do el es ta do de equi li brio, se ce rra ba la
lla ve y se es pe ra ba has ta que es cu rrie ra to tal -
men te el agua. Lue go, se pro ce día a me dir el foso 
de so ca va ción aguas aba jo y aguas arri ba de la
pila. Se lle va ron a cabo 8 ex pe ri men tos con la
pila sin pro tec ción. El cau dal se mi dió me dian te
un ver te de ro de pa red del ga da.

Para es tu diar el efec to del aro so bre la pro -
fun di dad de so ca va ción Ys, en pri mer lu gar se co -
lo có al re de dor de la pila un aro de diá me tro W =
14,6 cm. Se em pe zó co lo can do el aro a ni vel del
fon do, y lue go se mo vió has ta al can zar las po si -
cio nes de –6 cm y 9 cm por de ba jo y por arri ba,
res pec ti va men te. Con este aro se rea li za ron 29
ex pe ri men tos. Alcan za da la pro fun di dad del flu jo 
de sea da se re ti ra ba la al fom bra. Se ob ser va ba
que el fon do to tal men te pla no co men za ba a ser
afec ta do por el fe nó me no de so ca va ción al re de -
dor de la pila, como se mues tra en la Fi gu ra 1. Fi -
na li za do el ex pe ri men to, se de ja ba es cu rrir el
agua y, pos te rior men te, se me día el foso de so ca -
va ción. En la Fi gu ra 2 se ob ser va el foso que se
pro du ce al re de dor de la pila para un ex pe ri men to 
típico.

Este pro ce di mien to se re pi tió em plean do
un nue vo aro de diá me tro W = 21,9 cm, con el
cual se rea li za ron 21 ex pe ri men tos. En cada ex -
pe ri men to se mi dió el per fil del fon do ero sio na do
aguas arri ba y aguas aba jo de la pila. Esto per mi -
tió de ter mi nar la so ca va ción má xi ma y es tu diar
la in fluen cia del ta ma ño del aro y de su ubi ca ción
so bre el ta ma ño y la for ma del foso de so ca va ción.
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Pos te rior men te, se es tu dió la po si bi li dad de 
per fo rar una ra nu ra en la pila con la fi na li dad de
exa mi nar su efec to so bre la pro fun di dad de so ca -
va ción Ys. Se usó la pila con las di men sio nes in di -
ca das, en la cual se per fo ró una ra nu ra con an -
cho igual a 1/4 del diá me tro de la pila y lar go va -
ria ble, en seg men tos de 2 cm, has ta al can zar la
pro fun di dad del flu jo Yn. Los ex pe ri men tos se
rea li za ron con una pro fun di dad Yn cons tan te de
apro xi ma da men te 14,44 cm. La lon gi tud de la ra -
nu ra se va rió des de la su per fi cie del agua y des de

el fon do. En la Fi gu ra 3 se ob ser va la pila con la
ra nu ra. Se lle va ron a cabo 7 ex pe ri men tos va -
rian do el lar go de la ra nu ra des de la su per fi cie
ha cia el fon do y 6 ex pe ri men tos des de el fon do
ha cia la su per fi cie del agua. Alcan za do el es ta do
de equi li brio se ce rra ba la lla ve y se de ja ba es cu -
rrir el agua. Se ob tie ne un foso de so ca va ción
como se mues tra en la Figura 4.

Fi nal men te, se rea li zó una com bi na ción
con el aro y la ra nu ra para es tu diar el efec to que
di cha com bi na ción pro du ce so bre la pro fun di dad 
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Fi gu ra 1. De sa rro llo del fe nó me no
de so ca va ción lo cal al pie de la pila.

Fi gu ra 2. Foso de so ca va ción.

  

Fi gu ra 3. Pila con la ra nu ra cer ca del fon do.

Fi gu ra 4. Foso de so ca va ción lo cal.



de so ca va ción. Para ello, se uti li zó la pila con la
ra nu ra de di men sio nes in di ca das y se em pleó el
aro de diá me tro W = 14,6 cm ubi ca do a ni vel del
fon do.

Aná li sis Di men sio nal
y Con di cio nes de Si mi li tud

Para la com bi na ción de un aro al re de dor de
la pila y la per fo ra ción de una ra nu ra, la pro fun -
di dad de so ca va ción lo cal Ys es fun ción del diá -
me tro de la pila D, la pro fun di dad del flu jo Yn, el
diá me tro me dio del se di men to d50, la al tu ra k de
los ele men tos que emer gen de los con tor nos, la
ve lo ci dad me dia del flui do V, el diá me tro del aro
W, el an cho de la ra nu ra e, la lon gi tud de la ra nu -
ra Lr, la den si dad del flui do r, la vis co si dad ci ne -
má ti ca n y la ace le ra ción de gra ve dad g. Así, se
tie ne que

f1(Ys, D, Yn, d50, V, k, W, e, Lr, r, n, g) = 0. (1)

Ha cien do uso del teo re ma p o de Vaschy-
 Buc king ham se ob tie ne que el fe nó me no está ca -
rac te ri za do por una re la ción del tipo si guien te
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don de R es el nú me ro de Rey nolds y F es el nú me -
ro de Frou de. Aquí, las con di cio nes de si mi li tud
son

R” = R’  (3)

F” = F’  (4)

Gi” = Gi’  (5)

en las cua les se de sig na con una pri ma ( ’ ) a las
can ti da des que con cier nen al pro to ti po y con do -
ble pri ma ( ” ) a las del mo de lo. En la ecua ción 5, Gi

co rres pon de a los fac to res adi men sio na les de for -
ma, ta les como Yn/D, d50/D, k/D, W/D, e/D y
Lr/D, los cua les de fi nen la con fi gu ra ción geo mé -
tri ca del sis te ma. En es tu dios pre vios re la cio na -
dos con el fe nó me no de so ca va ción lo cal en pi las
se ha en con tra do que la in fluen cia del nú me ro de
Rey nolds R so bre Ys/D es des pre cia ble [7]. Por lo
tan to, el fe nó me no está con tro la do por el nú me ro
de Frou de F y por la for ma del sis te ma y en ton ces
es su fi cien te con im po ner las con di cio nes

l lV L=   (condición de Froude) (6)

Gi” = Gi’ (si mi li tud geo mé tri ca), (5)

en las cua les lL es la es ca la de lon gi tu des y lV la
es ca la de ve lo ci da des.

Pre sen ta ción y Aná li sis
de Resul ta dos

En pri mer lu gar, se rea li za ron 8 ex pe ri men -
tos de re fe ren cia (pila sin pro tec ción) con pro fun -
di da des del flu jo Yn en tre 0,1210 y 0,1907 m y
cau dal Q en tre 0,0186 y 0,0378 m3/s. Se mi dió el 
per fil del fon do ero sio na do y se ob tu vo la pro fun -
di dad de so ca va ción Ys a una dis tan cia x de la
pila, y la pro fun di dad de so ca va ción má xi ma al
pie de la pila Ysm.

Estu dio expe ri men tal usan do un aro

En esta eta pa se ana li zó el efec to que pro -
du ce la co lo ca ción de un aro, al re de dor de una
pila cir cu lar, em plea do como dis po si ti vo para
dis mi nuir la pro fun di dad de so ca va ción lo cal. El 
aro se ubi có en di fe ren tes po si cio nes Yd res pec to 
al fon do. Ini cial men te, se em pleó un aro de 14,6
cm de diá me tro. Se rea li za ron 29 en sa yos. En la
Ta bla 1 se pre sen tan los re sul ta dos ex pe ri men -
ta les.

En la Fi gu ra 5 se mues tran los per fi les de so -
ca va ción para di fe ren tes po si cio nes del aro Yd. Se
ob ser va que los fo sos de so ca va ción de sa rro lla dos
em plean do el aro en la pila son de me nor ta ma ño.
Se mues tra que, para Yn = 14,57 cm apro xi ma da -
men te, la pro fun di dad de so ca va ción aguas arri ba 
de la pila se re du ce con si de ra ble men te con la ubi -
ca ción del aro en Yd = – 6, – 3, 0 y 9 cm. Los per fi les
de so ca va ción para Yn = 12,47 y 15,9 cm apro xi -
ma da men te, tam bién mos tra ron que el efec to del
aro era ma yor cuan do éste era co lo ca do en Yd = –6,
–3 y 0 cm, lo gran do la me nor pro fun di dad de so ca -
va ción cuan do el aro se ubi ca ba a ni vel del le cho.
Para la pro fun di dad Yn = 19,1 cm apro xi ma da -
men te, el ma yor efec to del aro se lo gró cuan do éste 
era ubi ca do en Yd = –3 cm.

En la Fi gu ra 6 se pre sen ta la re la ción en tre
la pro fun di dad de so ca va ción má xi ma ob te ni da
con el aro de pro tec ción Ysm(aro) y la al can za da en
los ex pe ri men tos de re fe ren cia Ysm(ref), en fun ción
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de Yd/Yn. Se in cor po ran los re sul ta dos de Chiew
[5] y los Ette ma en 1980, re fe ri dos por Chiew [5],
los cua les mues tran ten den cia si mi lar en el ran -
go ex pe ri men tal con si de ra do. Sin em bar go, los
va lo res de Ysm(aro)/Ysm(ref) son ma yo res, ya que
Chiew [5] usó are na de me nor diá me tro.

Así, se pue de ob ser var que el efec to del aro
es ma yor cuan do éste se co lo ca a ni vel del le cho,
po si ción en la cual se re du ce con si de ra ble men te
la pro fun di dad de so ca va ción. Sin em bar go, en
al gu nos ca sos, la efec ti vi dad es un poco ma yor
cuan do el aro está por de ba jo. Para cuan ti fi car la
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Ta bla 1
So ca va ción lo cal al pie de la pila con el aro de diá me tro W = 14,6 cm

Exp. Q
(m3/seg)

Yd 

(m)
Yn

(m)
Ysm

arriba (m)
Ysm abajo 

(m)
Exp. Q

(m3/seg)

Yd 

(m)
Yn

(m)
Ysm

arriba (m)
Ysm abajo 

(m)

1 0,02555 0 0,1433 0,0241 0,0123 16 0,01684 0,09 0,1264 0,0167 -0,0083

2 0,03571 0 0,1899 0,0376 0,0104 17 0,02842 0,09 0,1593 0,0524 0,0137

3 0,03167 0 0,1582 0,0223 0,0088 18 0,03527 0,09 0,1930 0,0498 0,0104

4 0,01575 0 0,1216 0,0030 0 19 0,02460 0,09 0,1483 0,028 -0,0044

5 0,02713 0 0,1457 0,0199 0,0058 20 0,02555 0,09 0,1460 0,0454 0,0059

6 0,01616 0,03 0,1184 0,0111 -0,0100 21 0,01520 -0,03 0,1283 0,0043 0,0037

7 0,02620 0,03 0,1413 0,0455 0,0135 22 0,02096 -0,03 0,1475 0,0245 -0,0097

8 0,02837 0,03 0,1594 0,0738 0,0300 23 0,02585 -0,03 0,1593 0,0306 -0,0004

9 0,03816 0,03 0,1898 0,0699 0,0250 24 0,03836 -0,03 0,1954 0,0293 0,0118

10 0,03566 0,03 0,1895 0,0582 0,0145 25 0,01598 -0,06 0,1289 0,0059 0,0006

11 0,01838 0,06 0,1247 0,0221 -0,0072 26 0,02203 -0,06 0,1478 0,0200 -0,0047

12 0,02788 0,06 0,1465 0,0582 0,0082 27 0,02624 -0,06 0,1592 0,0325 -0,0014

13 0,02973 0,06 0,1587 0,0539 0,0141 28 0,03265 -0,06 0,1925 0,0480 0,0109

14 0,03479 0,06 0,1909 0,0580 0,0129 29 0,03561 -0,06 0,1915 0,0488 0,0317

15 0,02207 0,09 0,1374 0,0290 -0,0021

Yn = 14.57 cm
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Fi gu ra 5. Per fi les de so ca va ción para Yn = 14,57 cm e Yd va ria ble.



efec ti vi dad del aro de pro tec ción se em plea la
ecua ción 7, que re la cio na la re duc ción de la pro -
fun di dad de so ca va ción res pec to a la pro fun di -
dad de so ca va ción ob te ni da sin el dis po si ti vo de
pro tec ción

Efectividad(%)  
Y Y

Y
1sm(ref) sm(aro)

sm(ref)

=
-æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ 00 . (7)

En la Fi gu ra 7 se re la cio na la efec ti vi dad
con la po si ción del aro Yd, para di fe ren tes pro fun -
di da des Yn. Así, se pue de afir mar que el ma yor
efec to del aro se lo gra co lo cán do lo a ni vel del le -
cho. Sin em bar go, para va lo res de Yd por de ba jo
del le cho, la efec ti vi dad tam bién es alta. Para el
aro ubi ca do por en ci ma del le cho, la efec ti vi dad
es un poco me nor, aun que no deja de ser sig ni fi -

ca ti va. Ade más, se ob ser va que el efec to del aro es 
ma yor cuan do la pro fun di dad del flu jo Yn es me -
nor.

Pos te rior men te, se em pleó un aro de ma yor
diá me tro, W = 21,9 cm, con el fin de es tu diar el
efec to del ta ma ño del aro so bre la pro fun di dad de
so ca va ción. Se rea li za ron 21 en sa yos. En la Ta -
bla 2 se pre sen tan los re sul ta dos ex pe ri men ta les.
Se en con tró que la so ca va ción pro du ci da aguas
arri ba de la pila era con si de ra ble men te ma yor
cuan do la pila no era pro te gi da con el aro. Es ne -
ce sa rio re cal car que para el aro de ma yor ta ma -
ño, W = 21,9 cm, no se pro du jo ero sión al re de dor
de la pila, cuan do éste era co lo ca do a ni vel del le -
cho.

A par tir de la ecua ción 7 tam bién se de ter -
mi nó la efec ti vi dad al can za da con el aro de ma yor 
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Fi gu ra 7. Efec ti vi dad del aro de 14,6 cm de diá me tro.



diá me tro. Se ob tu vo una efec ti vi dad de 100%
para Yn = 19,03 cm e Yd = 0 cm y de 72,86% para
Yd = –3 cm. Para Yn = 14,52 cm, la efec ti vi dad lo -
gra da fue de 100% para Yd = 0 cm y de 82,08%
para Yd = –3 cm. Ade más, se ob tu vo que para Yn =
12,64 cm, la efec ti vi dad fue de 100% para Yd = 0
cm y de 93,53% para Yd = - 6 cm. Se con clu ye que
el ma yor efec to del aro se lo gra co lo cán do lo a ni -
vel del le cho. Sin em bar go, la efec ti vi dad del aro
tam bién es sig ni fi ca ti va cuan do éste se en cuen -
tra por de ba jo. Para po si cio nes del aro por en ci -
ma del le cho, el efec to del aro como dis po si ti vo de
pro tec ción se re du ce. En la Fi gu ra 8 se com pa ra

la efec ti vi dad al can za da con los aros de di fe ren te
diá me tro para la pro fun di dad de agua Yn = 19,1
cm apro xi ma da men te. En la Fi gu ra 9 se ilus tran
va rios per fi les de so ca va ción de sa rro lla dos con
los aros de di fe ren te diá me tro para una pro fun di -
dad del flu jo y po si ción del aro cons tan tes. Así, se
pue de afir mar que si el diá me tro del aro es ma -
yor, me nor será la pro fun di dad de so ca va ción al
pie de la pila, y el aro pue de ser ca paz de re du cir
to tal men te la pro fun di dad de so ca va ción. Para
pro fun di da des pe que ñas de agua, la pro fun di -
dad de so ca va ción al pie de la pila es muy re du ci -
da y con am bos aros se al can zan efec ti vi da des si -
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Ta bla 2
So ca va ción lo cal al pie de la pila con el aro de diá me tro W = 21,9 cm 

Exp. Q
(m3/seg)

Yd (m) Yn (m) Ysm

arriba (m)
Ysm abajo 

(m)
Exp. Q

(m3/seg)

Yd (m) Yn (m) Ysm

arriba (m)
Ysm abajo 

(m)

1 0,01710 0 0,1296 0 0 12 0,02642 0,09 0,1410 0,0486 0,0150

2 0,02451 0 0,1478  0 0 13 0,03470 0,09 0,1850 0,0653 0,0327

3 0,02655 0 0,1572 0 0 14 0,01448 -0,03 0,1287 0,0103 0,0051

4 0,03532 0 0,1801 0 0,0092 15 0,02191 -0,03 0,1486 0,0172 0,0064

5 0,01699 0,03 0,1254 0,0122 -0,0097 16 0,02717 -0,03 0,1625 0,0224 0,0045

6 0,02481 0,03 0,1394 0,0317 0,0043 17 0,03200 -0,03 0,1945 0,0228 0,0066

7 0,03527 0,03 0,1885 0,0617 0,0215 18 0,01553 -0,06 0,1286 0,0056 0,0021

8 0,01772 0,06 0,1233 0,0132 -0,0076 19 0,02224 -0,06 0,1499 0,0343 0,0048

9 0,02664 0,06 0,1442 0,0551 0,0142 20 0,02598 -0,06 0,1594 0,0287 0,0046

10 0,03518 0,06 0,1963 0,0509 0,0130 21 0,03308 -0,06 0,1974 0,0465 0,0112

11 0,01892 0,09 0,1229 0,0252 -0,0048
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Fi gu ra 8. Efec ti vi dad con aros de di fe ren te diá me tro para Yn = 19,10 cm.



mi la res. Bajo es tas con di cio nes, el ta ma ño del
aro tie ne poca in fluen cia so bre su efectividad.

Para es tu diar la se me jan za en los per fi les
de so ca va ción, se ana li za ron los per fi les adi men -
sio na les aguas arri ba de la pila, zona en la cual se 
ge ne ran los ma yo res fo sos de so ca va ción, y don -
de se apre cia cla ra men te la va ria ción de la so ca -
va ción en fun ción de la pro fun di dad del flu jo Yn y
de la po si ción del aro Yd. Se gra fi có Ys/Ysm con tra
x/XYsm/2, en la cual Ys es la pro fun di dad de so ca -
va ción a una dis tan cia x de la pila y XYsm/2 es el
va lor de x en la cual se pro du ce la mi tad de la pro -
fun di dad de so ca va ción má xi ma Ysm. Se in clu ye -
ron to dos los per fi les de los fo sos de so ca va ción
de sa rro lla dos al pie de la pila sin aro y los ob te ni -
dos em plean do los aros de 14,6 y 21,9 cm de diá -
me tro. Se ob ser va que to dos los per fi les tie nen la
mis ma for ma como se ilus tra en la Fi gu ra 10, aun 
va rian do la po si ción del aro Yd, la pro fun di dad

del flu jo Yn y el ta ma ño del aro. Así, se mues tra
que los per fi les de so ca va ción son de na tu ra le za
si mi lar e in de pen dien tes del ta ma ño y la po si ción 
del aro. A par tir de la in for ma ción ex pe ri men tal,
se ob tie ne una ecua ción em pí ri ca que se ajus ta a
to dos los pun tos me di dos, dada por

Y
Y

exp 0,693
x

X
s

sm Y

2

sm/2

= -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
 , (8)

con un error me dio de 10.67% para el aro de 14,6
cm de diá me tro y de 10,73% para el aro de 21,9
cm.

Estu dio expe ri men tal per fo ran do 
una ra nu ra

En esta sec ción se pre sen tan los re sul ta dos 
ob te ni dos per fo ran do una ra nu ra en la pila como
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mé to do de pro tec ción con tra la so ca va ción. La ra -
nu ra se ubi có to man do dos pun tos de re fe ren cia:
des de el fon do y des de la su per fi cie. En to tal, se
rea li za ron 13 ex pe ri men tos para una pro fun di -
dad del flu jo Yn cons tan te de 14,44 cm apro xi ma -
da men te. En la Ta bla 3 se pre sen tan los re sul ta -
dos ex pe ri men ta les, en la cual Lr es la lon gi tud de 
la ra nu ra y Ysmr es la so ca va ción má xi ma ob te ni -
da con la ra nu ra.

En las Fi gu ras 11a y 11b se pre sen tan los
per fi les que des cri ben el foso de so ca va ción. Los
en sa yos se rea li za ron va rian do la lon gi tud Lr

para una pro fun di dad cons tan te Yn = 14,44 cm
apro xi ma da men te.

En las Fi gu ras 11a y 11b se pue de ob ser var
que cuan do la lon gi tud de la ra nu ra Lr es ma yor,

el foso de so ca va ción es me nor. Los fo sos de so ca -
va ción ob te ni dos per fo ran do la ra nu ra en la pila
son de me nor ta ma ño que el de sa rro lla do al pie
de la pila sin pro tec ción. En la Fi gu ra 11a se ob -
ser va que cuan do la lon gi tud Lr se va ría des de el
fon do ha cia la su per fi cie, el ta ma ño de los fo sos
de so ca va ción es aún me nor. En las Fi gu ras 12a y 
12b se mues tran grá fi cos para la lon gi tud Lr va -
rian do des de la su per fi cie ha cia el fon do y e/D =
0.25, don de e es el an cho de la ra nu ra y D el diá -
me tro de la pila. En la Fi gu ra 12a se re la cio na
Ysmr/Ysm(ref) con Yef/D, en la cual Yef es la pro fun -
di dad del flu jo efec ti va, Yef = Yn – Lr. En la Fi gu -
ra 12b se gra fi ca Ysmr/Ysm(ref) en fun ción de Lr/D.
En las Fi gu ras 12a y 12b se in cor po ra la in for ma -
ción de Chiew [5]. Se mues tra que la ten den cia es
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Ta bla 3
So ca va ción lo cal al pie de la pila per fo rán do le una ra nu ra

Lon gi tud Lr va ria ble des de la su per fi cie ha cia el
fon do

Lon gi tud Lr va ria ble des de el fon do ha cia la
su per fi cie

Exp. Q
(m3/seg)

Lr

(m)
Ysmr

arriba
(m)

Ysmr

abajo (m)
Exp. Q

(m3/seg)
Lr

(m)
Ysmr

arriba
(m)

Ysmr

abajo (m)

1 0,026595684 0,1244 0,0361 -0,0018 1 0,027169464 0,1444 0,0141 -0,0010

2 0,026727737 0,1044 0,0344 -0,0011 2 0,026595684 0,1244 0,0112 -0,0042

3 0,026904142 0,0844 0,0406 0,0003 3 0,026860005 0,1044 0,0247 0,0010

4 0,026595684 0,0644 0,0384 0,0019 4 0,02734682 0,0844 0,0384 0,0077

5 0,026948303 0,0444 0,0503 0,0059 5 0,026992487 0,0644 0,0334 0,0040

6 0,026551715 0,0244 0,0485 0,0080 6 0,025895047 0,0444 0,0329 0,0026

7 0,02734682 0,0244 0,0325 0,0041
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Fi gu ra 11a. Per fi les de so ca va ción con Lr va rian do des de el fon do ha cia la su per fi cie.
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Fi gu ra 12a. Re la ción en tre Ysmr/Ysm(ref) e Yef/D.
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Fi gu ra 12b. Re la ción en tre Ysmr/Ysm(ref) y Lr/D.



si mi lar. Sin em bar go, se ob ser va que los va lo res
aquí ob te ni dos son me no res, ya que la re la ción
Yn/D es me nor y el diá me tro del se di men to es
ma yor.

En las Fi gu ras 12a y 12b se pue de apre ciar
que la pro fun di dad de so ca va ción se re du ce
cuan do la lon gi tud de la ra nu ra se in cre men ta, es 
de cir, si Yef es me nor. En otras pa la bras, la re duc -
ción efec ti va en la pro fun di dad del flu jo de apro -
xi ma ción cau sa una dis mi nu ción en la pro fun di -
dad de so ca va ción. Esto con fir ma la in fluen cia de 
la pro fun di dad del flu jo so bre la pro fun di dad de
so ca va ción. Se debe in di car que las me no res pro -
fun di da des de so ca va ción ocu rrie ron cuan do la
ra nu ra era ubi ca da des de el fon do ha cia la su per -
fi cie.

En la Fi gu ra 13 se mues tra que la for ma de
los per fi les de so ca va ción no cam bia, es de cir, los

per fi les son in de pen dien tes del ta ma ño y ubi ca -
ción de la ra nu ra. Se ob tie ne una ecua ción em pí -
ri ca que se ajus ta a to dos los pun tos ex pe ri men -
ta les, la cual tam bién está dada por la ecua ción
8, que en tre ga un error me dio de 9,28% para la
lon gi tud Lr va rian do des de la su per fi cie ha cia el
fon do y de 12.47%, en caso con tra rio. Esto in di ca
que la for ma de los per fi les del foso de so ca va ción
no cam bia cual quie ra sea el dis po si ti vo em plea do 
en la pila como mé to do de pro tec ción.

En la Fi gu ra 14 se mues tra la efec ti vi dad de
la ra nu ra en fun ción de su lon gi tud Lr, para una
mis ma pro fun di dad Yn. Cuan do la lon gi tud Lr se
va rió des de la su per fi cie ha cia el fon do se lo gra -
ron efec ti vi da des en tre 47,60 y 85,31%, mien tras 
que, en caso con tra rio, se ob tu vie ron efec ti vi da -
des en tre 60,00 y 88,33%. En la Fi gu ra 14 se
mues tra que se lo gra una ma yor efec ti vi dad
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cuan do la lon gi tud de la ra nu ra se va ría des de el
fon do ha cia la su per fi cie. Ambas cur vas tie nen la
mis ma ten den cia. A me di da que la lon gi tud de la
ra nu ra Lr au men ta la efec ti vi dad es ma yor.

Fi nal men te, para ana li zar el efec to del aro
com bi na do con la ra nu ra, se rea li za ron 7 ex pe ri -
men tos con va lo res de cau dal en tre 0,02555 y
0,02673 m3/s y una pro fun di dad de flu jo cons -
tan te de apro xi ma da men te 14,44 cm. Se em pleó
el aro de 14,6 cm de diá me tro ubi ca do en el fon -
do. Se va rió la lon gi tud de la ra nu ra Lr, des de el
fon do ha cia la su per fi cie, cada 2 cm en tre 2,44 y
14,44 cm. No ocu rrió so ca va ción al re de dor de la
pila. Esto in di ca que la efec ti vi dad de la com bi na -
ción aro y ra nu ra es de 100% in de pen dien te men -
te de la lon gi tud de la ra nu ra.

Con clu sio nes

1. Se ob tie ne que usan do el aro de 14,6 cm
de diá me tro, ubi ca do a ni vel del le cho, se lo gra
re du cir la pro fun di dad de so ca va ción en tre
55,24% y 96,54% de pen dien do de la pro fun di dad 
de flu jo, sien do ésta la po si ción óp ti ma. La so ca -
va ción se re du ce con si de ra ble men te cuan do se
uti li za el aro de 21,96 cm de diá me tro ubi ca do en
el le cho, lo gran do dis mi nuir la pro fun di dad de
so ca va ción en un 100%. Para po si cio nes del aro
por de ba jo del le cho, la efec ti vi dad del aro tam -
bién es sig ni fi ca ti va, en am bos ca sos. El efec to
del aro como dis po si ti vo de pro tec ción se re du ce
cuan do éste se ubi ca por en ci ma del le cho. Se ob -
tie ne que la efec ti vi dad del aro de 21,9 cm de diá -
me tro es ma yor. Esto in di ca que si el diá me tro del 
aro es ma yor, me nor será la pro fun di dad de so ca -
va ción al pie de la pila.

2. Se en cuen tra que la ra nu ra lo gra dis mi -
nuir la pro fun di dad de so ca va ción con si de ra ble -
men te. Para la lon gi tud de la ra nu ra va ria ble des -
de la su per fi cie ha cia el fon do, la efec ti vi dad va rió 
en tre 47,60% y 85,31%, mien tras que, en caso
con tra rio, la efec ti vi dad es tu vo en tre 60,00% y
88,33%. Así, se ob tie ne que el lu gar óp ti mo para
co lo car la ra nu ra es cer ca del fon do. Ade más, se
con clu ye que a ma yor lon gi tud de ra nu ra, la pro -
fun di dad de so ca va ción es menor.

3. Se ob tie ne que la for ma de los fo sos de
so ca va ción es muy si mi lar aún cuan do se va ría la 
pro fun di dad de flu jo, la po si ción y el ta ma ño del
aro. La for ma de los per fi les tam po co de pen de de

la lon gi tud y po si ción de la ra nu ra. Esto in di ca
que la for ma de los per fi les del foso de so ca va ción
no cam bia cual quie ra sea el dis po si ti vo em plea do 
en la pila como mé to do de pro tec ción.

4. Para la com bi na ción en tre el aro de me -
nor ta ma ño, ubi ca do en el fon do, y la ra nu ra, con
lon gi tud va ria ble des de el fon do, se lo gró re du cir
la pro fun di dad de so ca va ción en su to ta li dad.
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