
 

SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERÍA HIDRÁULICA 

 

XXVII CONGRESO CHILENO DE INGENIERÍA HIDRÁULICA 

 

 

 

 

ESTIMACIÓN DE LA SOCAVACIÓN ALREDEDOR DE CEPAS DE PUENTE EN 

ESCURRIMIENTOS SUPERCRÍTICOS  

 

 

OSCAR LINK L.1 

VICENTE SAENGER D.2 

SCARLETT MORAGA 3 
 

 

 

 

 

 

RESUMEN 

 

La socavación alrededor de puentes es una de las causas de colapso de puentes más 

importantes a nivel mundial. Ha sido estudiada ampliamente para variadas condiciones que 

representan bien el caso de ríos de llanura, caracterizados por escurrimientos subcríticos (Fr 

< 1). Sin embargo, casi no existen estudios sobre socavación en escurrimientos supercríticos 

(Fr >1). Las guías de diseño no diferencian entre los regímenes subcrítico, crítico y 

supercrítico para estimar la socavación local alrededor de cepas. En muchos casos, se 

recomienda la aplicación de fórmulas de socavación que han sido desarrolladas sobre la base 

de mediciones de socavación en escurrimiento subcrítico. En este artículo, se presenta un 

análisis de la performance de todas las ecuaciones de socavación existentes para estimar la 

socavación medida en 91 ensayos con escurrimiento supercrítico bien documentados en la 

literatura especializada. Se obtiene un ranking de las ecuaciones existentes de socavación y 

se entregan recomendaciones para su aplicación en la práctica. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La socavación alrededor de puentes es una de las causas de colapso de puentes más 

importantes a nivel mundial. En Chile, probablemente sea junto con los terremotos la primera 

causa de colapso de puentes.   

 

La socavación local ha sido estudiada ampliamente para variadas condiciones que 

representan bien el caso de ríos de llanura, caracterizados por escurrimientos subcríticos (Fr 

< 1). Los primeros trabajos se remontan a inicios del siglo XX, con investigaciones de campo 

realizadas por el ingeniero chileno Domingo Santa María (Santa María 1909, Link & Dey, 

2025). Desde ese entonces, se han propuesto más de 40 ecuaciones para estimar la 

profundidad máxima de socavación local alrededor de una cepa de puente, cuyos resultados 

pueden variar enormemente para las mismas condiciones, incluso superando un orden de 

magnitud (Baranwal & Das, 2024).  

 

En Chile, el Manual de Carreteras (MOP, 2002) recomienda aplicar tres ecuaciones para 

estimar la socavación local: la ecuación propuesta por Breusers et al. (1977), la ecuación de 

la Colorado State University, CSU propuesta originalmente por Richardson et al. (1975) y la 

envolvente de datos experimentales, EDE desarrollada por diversos autores en la Universidad 

de Chile. La selección de una u otra ecuación depende del número de Froude del 

escurrimiento. Para Fr < 0.5 se recomienda la ecuación de Breusers et al. (1977), para 0.5 ≤ 

Fr ≤ 0.7 la ecuación CSU (Richardson et al., 1975) y para Fr > 0.7 se recomienda 

utilizar la EDE. 

 

Una de las ecuaciones ampliamente utilizadas en el mundo, que ha mostrado entregar 

estimaciones precisas de la socavación local es la propuesta por Sheppard et al. (2014) y que 

ha sido adoptada en métodos para calcular la evolución temporal de la socavación como los 

propuestos por Link et al. (2017) y Pizarro et al. (2020).   

 

El escurrimiento supercrítico alrededor de un obstáculo presenta elementos diferentes a los 

observados en escurrimientos subcríticos. Riviere et al. (2017) propusieron la existencia de 

dos patrones de flujo, que ocurren dependiendo del número de Froude y del ancho relativo 

de la cepa respecto a la profundidad de escurrimiento. Los denominaron detached hydraulic 

jump y wall jet like bow wave. Martínez et al. (2025) caracterizaron el flujo en ambos casos 

mediante simulaciones numéricas que resolvieron las ecuaciones de Reynolds con un cierre 

de turbulencia k-w y un modelo de superficie libre Volume of Fluid, VoF.   

 

En la literatura especializada prácticamente no existen estudios específicos sobre socavación 

en escurrimientos supercríticos (Link et al., 2019). Jain y Fisher (1980) realizaron ensayos 

de socavación con velocidades de escurrimiento altas alrededor de cepas hincadas en arena 

y propusieron una ecuación para estimar la socavación en función de un número de Froude 

modificado. En dicha fórmula, la socavación aumenta continuamente con el número de 

Froude. Roux et al. (2022) realizaron ensayos de socavación con transporte generalizado de 

sedimento para los dos patrones de flujo documentados por Riviere et al. (2017) usando 

mezclas bien graduadas de arena con grava. Encontraron que la socavación no fue mayor a 

la socavación calculada con las ecuaciones de Jain y Fisher (1980), CSU (Richardson et al., 



1975), Sheppard et al. (2014), ni la ecuación 65-1 ampliamente utilizada en China (Qi et al., 

2016).  

 

En este artículo, se presenta un análisis del desempeño de todas las ecuaciones de socavación 

existentes para estimar la socavación medida en 91 ensayos con escurrimientos supercríticos 

bien documentados en la literatura especializada. A continuación, se describen las ecuaciones 

y datos existentes y los indicadores para evaluar el desempeño de las ecuaciones. Finalmente, 

se presenta una evaluación de las ecuaciones de socavación existentes y se entregan 

recomendaciones para su aplicación en la práctica.   

 

2. ECUACIONES PARA ESTIMAR LA SOCAVACIÓN LOCAL 

 

La Tabla 1 muestra el autor y las variables independientes de cada ecuación de socavación 

local que se evaluó en el presente estudio. En los casos en que las ecuaciones de socavación 

informan un rango de las variables dependientes en que pueden ser aplicadas, su aplicación 

se restringió en concordancia. En los demás casos, las ecuaciones fueron aplicadas a los casos 

medidos.  

 
Tabla 1. Autor y las variables independientes en las ecuaciones de socavación local 

Referencia Variables 

independientes 

Referencia Variables 

independientes 
Santa María (1909) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑉𝑐𝑟𝑠) 

 

Jain & Fischer (1980) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝐹𝑟, 𝑑50, 𝑑, 𝑠, 𝜈) 

 

Inglis (1949) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝐹𝑟) 

 

Jain (1981) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑉𝑐𝑟𝑠, 𝑔) 

 
Inglis – Poona I (Inglis, 1949) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑉) 

 

Zanke (1982) 𝑓 = (𝑏, 𝑉𝑐𝑟𝑠, 𝑑50) 

 
Inglis – Poona II (Inglis, 

1949) 
𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑉) Melville & Sutherland (1988) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑉, 𝑑50, 𝜎, 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑝𝑖𝑙𝑎, °) 

 

Laursen and Toch (1956) 𝑓 = (𝐻, 𝑏) 

 

Johnson & Ayyub (1992) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝐹𝑟, 𝜎) 

 

Laursen (1960) 𝑓 = (𝐻, 𝑏) 

 

Kothyari et al. (1992b) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑑50) 

 

Blench (1962) 𝑓 = (𝐻, 𝑏) Gao et al. (1993) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑉, 𝑑50, 𝑉𝑐𝑟𝑠) 

 
Blench – Inglis I (1969) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑉, 𝑑50) Melville (1997) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑉, 𝑑50, 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑝𝑖𝑙𝑎) 

 
Blench – Inglis II (Blench, 

1969) 
𝑓 = (𝐻, 𝑏) Yanmaz (2001) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑉, 𝑔) 

 

Laursen (1962) 𝑓 = (𝐻, 𝑏) Sheppard & Miller (2006) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑉, 𝑉𝑐𝑟𝑠, 𝑑50, 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑝𝑖𝑙𝑎) 

 

Laursen (1963) 𝑓 = (𝐻, 𝑏) Lee & Sturm (2009) 𝑓 = (𝑏, 𝑑50) 

Larras (1963) 𝑓 = (𝑏) Guo (2012) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑉, 𝑑50, 𝜎, 𝜌) 

 
Breusers (1965) 𝑓 = (𝑏) Sheppard et al. (2014) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑉, 𝑉𝑐𝑟𝑠, 𝑑50, 𝑝𝑖𝑒𝑟 𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒, 𝑔) 

Shen (1966) 𝑓 = (𝑏, 𝐹𝑟) Ettmer et al. (2015) 𝑓 = (𝑏, 𝑉, 𝑉𝑐𝑟𝑠) 

Arunachalam (1967) 𝑓 = (𝐻, 𝑏) Equation 65-1. Qi et al. (2016) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑉, 𝑑50, 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑝𝑖𝑙𝑎, °) 

Coleman (1971) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑉, 𝑔) Equation 65-2. Qi et al. (2016) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑉, 𝑑50, 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑝𝑖𝑙𝑎, °, 𝑔) 

Hancu (1971) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑑50) Sharafi et al. (2016) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑉, 𝑑50, 𝜎, 𝑔) 

 
Neill (1973) 𝑓 = (𝑏, 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑝𝑖𝑙𝑎) Pandey et al. (2018) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑉, 𝑑50, 𝑠, 𝑔) 

 

Basak et al. (1975) 𝑓 = (𝑏) Franzetti et al. (2022) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑉, 𝑉𝑐𝑟𝑠) 

CSU (Richardson et al. 1975) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝐹𝑟) Nandi & Das (2023) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑉, 𝑉𝑐𝑟𝑠) 

Breusers et al. (1977) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝑉, 𝑑50, 𝑔, 𝑠) MdeC (MOP, 2002) 𝑓 = (𝐻, 𝑏, 𝐹𝑟, 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑝𝑖𝑙𝑎, °) 



donde 𝑏 es el diámetro de la cepa (m), 𝐻 es la profundidad de escurrimiento (m), 𝑉 es la 

velocidad de escurrimiento (m/s), y 𝑑50 es el tamaño de al menos el 50% del sedimento (mm), 

𝜈 es la viscosidad cinemática del agua (𝑚2/𝑠), 𝜎 es la desviación estándar geométrica del 

tamaño de los sedimentos, 𝑉𝑐𝑟𝑠 es la velocidad crítica de Hjulström, 𝐹𝑟 es el número de Froude 

(-), 𝑔 es la aceleración de gravedad ( = 9.81 𝑚/𝑠2) y 𝑠 es la gravedad específica. 

 

 

3. MEDICIONES DE LA PROFUNDIDAD MÁXIMA DE SOCAVACIÓN LOCAL 

 

La Tabla 2 muestra el rango de las variables independientes para cada set de datos disponible 

en la literatura con escurrimiento supercrítico.  
 

 
Tabla 2. Rango de las variables independientes para cada set de datos 

Reference 
N° 

de 

datos 
𝑽 (m/s) 𝑯 (m) 𝒅𝟓𝟎 

(mm) σ 𝑽𝒄𝒓𝒔  𝒃 (m) 𝒁𝒆𝒒 (m) 𝑭𝒓 𝑽/𝑽𝒄𝒓𝒔 𝑯/𝒃  𝒃/𝒅𝟓𝟎 𝒁𝒆𝒒/𝒃 

Shen et al. (1966) 1 1.08 - 

1.08 
0.12 - 

0.12 
0.24 - 

0.24 1.0 - 1.0 0.20 - 

0.20 
0.15 - 

0.15 
0.16 - 

0.16 
1.02 - 

1.02 
5.40 - 

5.40 
0.77 - 

0.77 625.0 - 625.0 1.06 - 

1.06 
White (1975) 1 1.2 - 1.2 0.1 - 0.1 0.9 - 0.9 1.0 - 1.0 0.25 - 

0.25 
0.08 - 

0.08 0.1 - 0.1 1.21 - 

1.21 
4.80 - 

4.80 
1.25 - 

1.25 88.89 - 88.89 1.25 - 

1.25 
Jain & Fischer (1979) 1 1.2 - 1.2 0.1 - 0.1 0.25 - 

0.25 1.0 - 1.0 0.20 - 

0.20  0.1 - 0.1 0.18 - 

0.18 1.2 - 1.2 5.00 - 

6.00 1.0 - 1.0 406.4 - 406.4 1.82 - 

1.82 
Jain & Fischer (1980) 7 1.2 - 1.5 0.1 - 0.1 0.25 - 

2.5 
1.25 - 

1.34 
0.20 - 

0.40 
0.05 - 

0.1 
0.11 - 

0.18 1.2 - 1.5 6.00 - 

3.75 
1.0 - 

2.01 20.32 - 406.4 1.56 - 

3.09 
Chee (1982) 17 1.05 - 

1.4 
0.1 - 

0.12 
0.24 - 

1.4 
1.22 - 

1.3 
0.20 - 

0.30  
0.05 - 

0.1 
0.08 - 

0.14 
1.03 - 

1.41 
5.25 - 

4.66 
0.98 - 

2.28 36.29 - 423.33 1.15 - 

1.88 
Zanke (1982) 1 2.2 - 2.2 0.42 - 

0.42 
0.24 - 

0.24 
1.45 - 

1.45 
0.20 - 

0.20 
0.09 - 

0.09 
0.27 - 

0.27 
1.08 - 

1.08 
11.00 - 

11.00 
4.67 - 

4.67 375.0 - 375.0 3.0 - 3.0 

Chiew (1984) 29 1.29 - 

1.84 
0.17 - 

0.34 
0.24 - 

1.45 
1.18 - 

5.5 
0.20 - 

0.30  
0.03 - 

0.05 
0.04 - 

0.1 
1.0 - 

1.41 
6.45 - 

6.13 
3.35 - 

7.56 21.9 - 166.67 1.2 - 

2.46 
Melville (1984) 18 1.0 - 1.2 0.1 - 0.1 0.24 - 

1.4 1.0 - 1.0 0.20 - 

0.30 
0.05 - 

0.1 
0.11 - 

0.19 
1.01 - 

1.21 
5.00 - 

4.00 
0.98 - 

1.97 56.79 - 423.33 1.4 - 2.3 

Kothyari et al. (1992) 1 5.13 - 

5.13 
2.53 - 

2.53 
0.72 - 

0.72 1.0 - 1.0 0.22 - 

0.22 
4.88 - 

4.88 
6.02 - 

6.02 
1.03 - 

1.03 
23.32 - 

23.32 
0.52 - 

0.52 
6777.78 - 

6777.78 
1.23 - 

1.23 
Mignot et al. (2016) 1 0.63 - 

0.63 
0.01 - 

0.01 1.5 - 1.5 1.06 - 

1.06 
0.30 - 

0.30 0.1 - 0.1 0.09 - 

0.09 
2.08 - 

2.08 
2.10 - 

2.10 0.1 - 0.1 65.33 - 65.33 0.92 - 

0.92 
Roux et al. (2022) 6 1.06 - 

1.88 
0.05 - 

0.12 7.0 - 7.0 4.5 - 4.5 0.80 - 

0.80 
0.06 - 

0.14 
0.08 - 

0.17 
1.54 - 

1.8 1.33- 2.35 0.48 - 

1.78 8.57 - 20.0 0.79 - 

1.47 
Bascuñán (2024) 8 0.66 - 

0.78 
0.02 - 

0.02 
7.51 - 

7.51 
1.33 - 

1.33 
0.90 -

0.90 
0.04 - 

0.04 
0.02 - 

0.02 
1.58 - 

2.03 
0.73 - 

0.86 
0.38 - 

0.45 5.33 - 5.33 0.45 - 

0.59 
Total de datos 91 0.63 - 

5.13 
0.01 - 

2.53 
0.24 - 

7.51 1.0 - 5.5 0.20 - 

0.90 
0.03 - 

4.88 
0.02 - 

6.02 
1.0 - 

2.08 
0.73 - 

23.32 
0.1 - 

7.56 5.33 - 6777.78 0.45 - 

3.09 
 

 

4. EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DE LAS ECUACIONES 

 

El desempeño de las ecuaciones de socavación se evaluó mediante el coeficiente de 

determinación (R2), el error absoluto medio (MAE), el error cuadrático medio (RMSE) y el 

error porcentual medio (MAPE). Las cuatro métricas se definen de la siguiente forma: 

 

𝑅2  =  1  −  
∑ (𝐶𝑖 − 𝑂𝑖 )2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂)
2𝑛

𝑖=1

       (1) 

𝑀𝐴𝐸  =  
1

𝑛
∑ |𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|𝑛

𝑖=1        (2) 

𝑅𝑀𝑆𝐸  =  √
1

𝑛
∑ (𝐶𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1          (3) 

 

𝑀𝐴𝑃𝐸  =  
1

𝑛
∑

|𝑂𝑖−𝐶𝑖|

𝑂𝑖

𝑛
𝑖=1 ⋅ 100%       (4) 

 



donde 𝐶𝑖 y 𝑂𝑖 corresponden a la profundidad normalizada de socavación calculada y 

observada, 𝑂 es la profundidad normalizada de socavación promedio y 𝑛 es el número de 

observaciones.   

 

5. RESULTADOS 

 

La Tabla 3 muestra el desempeño de las distintas ecuaciones de socavación al aplicarlas al 

set de 91 datos.  

  
Tabla 3. Desempeño de las ecuaciones de socavación local 
Ecuación R2 MAE RMSE MAPE (%) > +10% ±10% < -10% 

Santa María (1909) -16.31 1.53 2.25 93.35 37.4 7.7 54.9 

Inglis (1949) -232.11 6.7 8.26 418.92 98.9 1.1 0 

Inglis – Poona I (Inglis, 1949) -25.86 2.21 2.8 144.76 97.8 1.1 1.1 

Inglis – Poona II (Inglis, 1949) -1003.27 15.57 17.15 1119.9 98.9 1.1 0 

Laursen y Toch (1956) 0.4 0.31 0.42 24.8 30.8 41.8 27.5 

Laursen (1960) -0.56 0.5 0.68 33.72 56 22 22 

Blench – Inglis I (Blench, 1969) -36.74 3.22 3.32 250.24 97.8 2.2 0 

Blench – Inglis II (Blench, 1969) -8.49 1.57 1.67 97.97 0 1.1 98.9 

Blench (1962) -1.35 0.72 0.83 41.02 1.1 6.6 92.3 

Laursen (1962) 0.05 0.4 0.53 26.15 29.7 26.4 44 

Laursen (1963) 0.05 0.4 0.53 26.15 30.8 27.5 41.8 

Larras (1963) -1.01 0.6 0.77 62.24 78 16.5 5.5 

Breusers (1965) -5.44 1.26 1.37 75.07 1.1 0 98.9 

Shen (1966) -1130.05 16.08 18.2 1474.41 100 0 0 

Arunachalam (1967) -2.98 0.94 1.08 61.53 12.1 3.3 84.6 

Coleman (1971) -0.13 0.43 0.58 39.73 34.1 25.3 40.7 

Hancu (1971) -0.8 0.55 0.73 53.1 34.1 19.8 46.2 

Neill (1973) -1.23 0.69 0.81 44.37 11 3.3 85.7 

Basak et al. (1975) -0.36 0.42 0.63 45.76 44 40.7 15.4 

CSU Equation (Richardson et al., 1975) -4.41 1.1 1.26 86.19 95.6 3.3 1.1 

Breusers et al. (1977) 0.56 0.27 0.36 20.2 41.8 38.5 19.8 

Jain & Fischer (1980) -5.41 0.52 0.61 34.65 84.2 15.8 0 

Jain (1981) -0.16 0.43 0.58 42.22 42.9 26.4 30.8 

Zanke (1982) -2.06 0.76 0.98 78.63 32.3 23.1 44.6 

Melville y Sutherland (1988) 0.37 0.37 0.43 29.14 56 23.1 20.9 

Johnson & Ayyub (1992) -0.51 0.52 0.66 53.1 57.1 18.7 24.2 

Kothyari et al. (1992b) -0.47 0.54 0.66 31.53 1.1 14.3 84.6 

Gao et al. (1993) -0.55 0.52 0.67 52.01 72.5 22 5.5 

Melville (1997) -0.15 0.52 0.58 37.81 82.4 13.2 4.4 

 

 
        

 

 

 



Tabla 3. Desempeño de las ecuaciones de socavación local (continuación) 
Ecuación R2 MAE RMSE MAPE (%) > +10% ±10% < -10% 

Yanmaz (2001) -1.37 0.66 0.83 51.48 72.5 19.8 7.7 

Sheppard & Miller (2006) 0.46 0.3 0.4 21.06 52.7 37.4 9.9 

Lee & Sturm (2009) -1.83 0.6 0.75 40.23 54.2 21.7 24.1 

Guo (2012) -0.01 0.44 0.54 28.37 14.3 19.8 65.9 

Sheppard et al. (2014) 0.43 0.33 0.41 26.12 57.1 33 9.9 

Ettmer et al. (2015) -2.52 0.96 1.02 81.19 93.3 5.6 1.1 

Ecuación 65-1. Qi et al. (2016) -10.13 1.6 1.81 104.48 97.8 2.2 0 

Ecuación 65-2. Qi et al. (2016) 0.07 0.38 0.52 23.22 36.3 30.8 33 

Sharafi et al. (2016) -2.6 0.93 1.03 56.36 0 0 100 

Pandey et al. (2018) -0.08 0.45 0.56 30.07 16.5 14.3 69.2 

Franzetti et al. (2022) -0.2 0.49 0.55 28.87 72.2 16.7 11.1 

Nandi & Das (2023) -1.07 0.69 0.78 53.68 82.4 7.7 9.9 

MdeC -0.61 0.62 0.69 52.84 85.7 11 3.3 

 

Las ecuaciones que predicen la mayor cantidad de observaciones con diferencias menores a 

10% son las de Laursen y Toch (1956), Basak et al. (1975), Breusers et al. (1977), Sheppard 

y Miller (2006) y Sheppard et al. (2014). Sin embargo, la cantidad de observaciones bien 

predichas varía entre 31 y 41.8% del total, lo que se considera poco. En cambio, hay varias 

ecuaciones que producen estimaciones conservadoras: las tres ecuaciones propuestas por 

Inglis (1949), la ecuación de Blench-Inglis I (Blench, 1969), Shen (1966), CSU Equation 

(Richardson et al., 1975), Jain y Fischer (1980), Melville (1997), Ettmer et al. (2015), 

Ecuación 65-1 (Qi et al., 2016), Nandi y Das (2023) y MdeC (MOP, 2002). No obstante, de 

estas últimas ecuaciones, las ecuaciones de Inglis (1949), de Blench - Inglis I y II (Blench, 

1969) y de Shen (1966) se descartan por tener errores demasiado grandes. Por su parte, las 

ecuaciones que tienen los mejores coeficientes de determinación y por lo tanto consideran 

las variables adecuadas de una forma también adecuada son las ecuaciones de Laursen & 

Toch (1956), Breusers et al. (1977), Melville & Sutherland (1988), Sheppard & Miller (2006) 

y Sheppard et al. (2014). En base a las métricas presentadas, las mejores fórmulas para 

predecir la socavación alrededor de cepas en escurrimientos supercríticos son las de Laursen 

& Toch (1956), Breusers et al. (1977), Sheppard & Miller (2006) y Sheppard et al. (2014). 

Estas cuatro ecuaciones tienen un buen porcentaje de las predicciones con errores menores 

al 10% y las demás en el lado conservador, presentan errores comparativamente bajos y un 

coeficiente de determinación relativamente alto. A continuación, la Figura 1 muestra la 

profundidad normalizada de socavación medida y calculada por estas cuatro ecuaciones.  

 



Figura 1. Profundidad de socavación normalizada, medida y calculada con las 

ecuaciones propuestas por Laursen y Toch (1956), Breusers et al. (1977), Sheppard y 

Miller (2006) y Sheppard et al. (2014) en casos con escurrimiento supercrítico.  

 

Se observa que las ecuaciones limitan el valor máximo calculado de la socavación 

normalizada a cerca de 2, lo que no es realista, ya que existen registros de profundidades 

normalizadas en torno a 3. En estos casos, las ecuaciones subestiman la socavación. Las 

ecuaciones de Sheppard y Miller (2006) y de Sheppard et al. (2014) son conservadores en la 

mayoría de los casos y tienen una precisión adecuada. Dado que la ecuación de Sheppard et 

al. (2014) corresponde a una versión mejorada de Sheppard y Miller (2006), se recomienda 

el uso de la ecuación de Sheppard et al. (2014) para estimar la socavación alrededor de cepas 

de puente en escurrimientos supercríticos. 

 

  



CONCLUSIÓN 

 

La socavación local alrededor de cepas de puente en escurrimientos supercríticos ha sido 

poco estudiada. Se analizó el desempeño de las ecuaciones existentes en 91 casos medidos 

que se encuentran bien documentados en la literatura especializada.  

 

Las ecuaciones propuestas por Laursen y Toch (1956), Breusers et al. (1977), Sheppard y 

Miller (2006) y Sheppard et al. (2014) tuvieron los mejores desempeños. Se recomienda el 

uso de la ecuación de Sheppard et al. (2014) para estimar la socavación alrededor de cepas 

de puente en escurrimientos supercríticos. 

 

En el futuro, se debería ampliar el rango de los parámetros que influyen en la socavación 

local, particularmente el número de Froude y el tamaño de los sedimentos, a fin de verificar 

los resultados obtenidos en el presente trabajo.   
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