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HIDRAULICA DE PUENTES

« INTRODUCCION
o Proyecto del Puente A° Morales

« HIDROLOGIA
o Cuenca A° Morales
o Precipitacion-Hietograma-Hidrograma
o QGIS: herramienta General

 HIDRAULICA
o Presentacion del HEC RAS
o Elaboraciéon del modelo (Carga de Datos -
Coeficiente de Manning - Condiciones de
Borde)
o Resultados (Calibracion - Perfiles —
Velocidades — Mapas)

* EROSION
o Contraccion
o Local en Pilas
o Local en Estribos
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Puente Sobre Arroyo Morales

El arroyo Morales es un curso de agua natural

de llanura, que forma parte de la red

hidrogréfica del sur del Area Metropolitana de

Buenos Aires (AMBA). Desemboca en el rio

Matanza-Riachuelo. Su cuenca se encuentra

parcialmente urbanizada, con zonas de uso

mixto (residencial, industrial y espacios

verdes).

Caracteristicas principales

» Tipo de curso: Arroyo de llanura (i=0.3%-
0.6%), con cauce sinuoso, pendiente
suave y seccion variable

» Reégimen hidrolégico: Pluvial. Su
escurrimiento se activa principalmente por
eventos de lluvia, con caudales bajos en
condiciones normales y picos significativos
durante tormentas.

« Area de la cuenca: 480km?
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Puente Sobre Arroyo Morales

Ubicacion: Au. Pres. Peron
e Luz:120m

* Luz parcial entre pilas: 30m

Pilas: 6 pilas circulares en fila

Cruce: Perpendicular al Arroyo
Fundacion Pilotes: -11,00mts
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Informacioén Base

» Topografia

« Batimetria

* Registro de
precipitaciéon / IDF

Disponible

« MDT IGN 5m/30m

* Registros de
Precipitacion
EZEIZA

* Hidrograma de
Estudios Previos

Elevacion (mIGN)

i — A° Morales
8 [ Sub-cuenca
Puente A° Morales
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Analisis Hidrolégico con QGIS

QGIS es un software libre y de codigo abierto para SIG. Permite trabajar con cartografia,
topografia, uso del suelo, datos climaticos, etc. Es una herramienta clave para el
preprocesamiento geoespacial de datos en estudios hidrologicos, y se puede usar para:

Delimitacién automatica de cuencas y subcuencas hidrograficas.

Generacion de redes de drenaje superficial.

Analisis de pendientes, direcciones, acumulaciones de flujo.

Extracciéon de perfiles topograficos y lineas de flujo.

Calculo de parametros morfométricos (longitud del cauce, pendiente media, forma de
cuenca, tiempo de concentracion).

Preparacién de capas de insumo para modelos como HEC-HMS, SWMM, HEC-RAS, etc.
Integracion de informacion climatica, uso del suelo y curvas CN para estimar escorrentia.
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Complementos de QGIS

Motor ¢ Para qué se usa?

Procesamiento de MDE: direccion de flujo, acumulacién,
SAGA GIS redes de drenaje, delimitacion de cuencas, mapas de
pendiente, etc.

Herramientas avanzadas para analisis de cuencas, hidrologia,
GRASS GIS erosion, suelos y manejo de grandes datasets raster.
Complementa a SAGA.

Herramienta ¢ Para qué sirve?
Extrae perfiles topograficos (elevacion vs. distancia) a lo largo
Profile Tool de lineas trazadas sobre un MDE. Muy util para visualizar el
relieve.

Delimita cuencas hidrograficas a partir de un MDE y un punto

Watershed (SAGA o GRASS) de salida. Genera la superficie de contribucién (area drenante).

Calculadora de geoprocesamiento para realizar analisis raster
ArcGeek Calculator personalizados, como combinaciones de capas, algebra de
mapas, etc.
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Funciones

» Delimitacidon de cuencas y subcuencas
* Microcuencas de drenaje

« Cauces principales y secundarios

» Direccion del flujo

« Analisis morfoldgico de la cuenca:

« Longitud de cauce, Delta H, Tiempos de
concentracion etc.

Parameter Value Unit Interpretation
Basin Area (A) 456.26 km? Medium-sized ...
Perimeter (P) 168.19 km Basin perimeter
Basin Length (Lb) 484 km Basin length
Basin Width (B) 9.43 km Basin width
Relief (H) 60.88 m Low relief, indic... — 7
profile | Table | Settings
Mean Elevation 26.95 m as.l. Average elevati...
r 15.42 S| Layer Band/Field Sear
- - - R R 1@ 3560-18-Posgar |1
Minimum Eleva... 245 masl Minimum eleva... ] ¥ i\ : DIEEGM :
Maximum Eleva... 63.33 m as.l Maximum eleva... ‘ ‘ ’
2 Add Layer Remove Layer
Options
| | Vx:zuga.szl == L minimum Selection Selected polyline
B - o 0 - o o o 8.27 s

Link mouse position
/i Show cumsae V! on graph with canvas
Reset view Height - v Interpolated profile Graph - PNG v Save as 8
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Fuente de Datos con Modelos Digitales de Elevacion

Fuente Nombre del MDE Resolucion Enlace oficial
NASA / USGS SRTM (Shuttle Radar | 5, 1/ 90 m https://earthexplorer.usgs.gov
Topography Mission)
ALOS World 3D https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/
JAXA (AW3D30) 30m en/aw3d30/
Copernicus DEM (GLO- https://spacedata.copernicus.e
ESA 30, GLO-90) 30m/90m u (requiere cuenta gratuita)
NASA / METI ASTER GDEM 30m https://asterweb.jpl.nasa.gov/g

dem.asp

Google Earth Engine /
ESGS

Incluye SRTM, ASTER,
etc.

Variable (~30 m)

https://earthengine.google.com

OpenTopography

MDEs globales y LIDAR

Variable (1 ma 30 m)

https://opentopography.org

ViewFinderPanoramas

Complemento SRTM en
zonas de montana

90 m (mejorado)

http://viewfinderpanoramas.org
/dem3.html



https://earthexplorer.usgs.gov/
https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/
https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/
https://spacedata.copernicus.eu/
https://spacedata.copernicus.eu/
https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp
https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp
https://earthengine.google.com/
https://opentopography.org/
http://viewfinderpanoramas.org/dem3.html
http://viewfinderpanoramas.org/dem3.html
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Fuente de Datos con Modelos Digitales de Elevaciéon en Argentina

Institucion Producto Resolucion Enlace oficial

MDE y MDT, cartas
IGN Argentina topograficas, curvasde [ 5m-30m
nivel

ign.gob.ar— Datos
Geoespaciales

Repositorio federal de

IDERA datos espaciales Variable idera.gob.ar
INA MDE / Batimetriay Variable ina.gob.ar — Datos

capas hidroldgicas Hidroldgicos
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https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geografia/DatosGeoespaciales
https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geografia/DatosGeoespaciales
https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geografia/DatosGeoespaciales
https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geografia/DatosGeoespaciales
https://www.idera.gob.ar/
https://www.ina.gob.ar/index.php/secciones/datos-hidrologicos/
https://www.ina.gob.ar/index.php/secciones/datos-hidrologicos/
https://www.ina.gob.ar/index.php/secciones/datos-hidrologicos/
https://www.ina.gob.ar/index.php/secciones/datos-hidrologicos/
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Cuenca Arroyo Morales

» Estacion Ezeiza y Villa Ortuzar + Periodo de Disefio:
» Periodo de duracion : 24/36 10/25/50/100/200/500 anos
148/72 hs  Método de Bloques Alternos

Hietogramas de disefio - Tormenta Sintética 24 hs

2000 Estacion Meteorologica Ezeiza

60.00
W Rec 2 afios
50.00
M Rec 10 afios
40.00

(mm)

|m Rec 50 afios

30.00 W Rec 100 anos

Rec 500 afios
20.00 -

10.00

000 .-_-_-_.-_-_‘_._‘_‘_“ I‘._“‘_‘_-_-_-_.-_.-_

1 P 3 1 > 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 1e 17 18 1% 20 211 2@ 23 24

Tiempo (hs) y
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Cuenca Arroyo Morales

Periodo de Diseno:
10/25/50/100/200/500 anos
Software HEC HMS

Hidrograma Unitario de Clark

Abstracciones : SCS

Parametros Principales: Tc, CN

Hidrogramas de Salida Cuenca Morales- Precipitaciones de D72 hs

Caudales Q [m*/s]

A2 MORALES A2 MORALES
MODELACION SIN RESERVORIOS MODELACION CON RESERVORIOS
Recurrencia Q max Recurrencia Q max

[afios] [m®/s] [afios] [m?/s]
2 146.70 2 80.90

5 241.80 5 108.30
10 29840 10 140.30
25 342.80 25 170.70
50 440.70 50 213.00
100 505.70 100 244.40
200 553.80 200 272.30
500 634.70 500 312.00

00024 Tiempo [Hs]
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Estudio Hidraulico

Régimen Natural del Rio sin el puente

« Tirante y lineas de energia

* Planicie de inundacion

* Velocidades en la zona de emplazamiento
« Caudales de desborde

* Reégimen normal vs crecida de disefio

» Erosion generalizada

Modificacion del Cauce con el puente

* Nivel liquido y remanso

« Contraccion de la seccién

* Nueva planicie de inundacion y zonas de
afectacion

» Variacion en el perfil de velocidades

« Caudales de Sobrepaso del puente

* Riesgos de erosion en puente

Modelacion en HEC RAS

Introduccién

Capacidades (1D, 2D, calidad, erosiéon, RAS
Mapper)

Ecuaciones

Carga de Datos

Calibracion

Escenarios de simulacion

Resultados

13
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HEC RAS

Army Corps of Engineers para la modelacion hidraulica de cauces naturales y artificiales.

Esta disefiado para simular el flujo del agua en rios, arroyos, canales y estructuras

hidraulicas asociadas como puentes, alcantarillas y diques.

Permite realizar analisis tanto en una dimension (1D) como en dos dimensiones (2D):

* Flujo permanente y no permanente (transitorio) (1D y 2D)

« Comportamiento de estructuras hidraulicas (puentes, compuertas, alcantarillas) (1D y
2D)

« Transporte de Sedimentos (1D)

* Modelos de Calidad de Agua (1D)

« Evaluacion de erosion en puentes (1D)

« Modelo Hidrologico lluvia-caudal (2D)

« Conductos Pluviales (nuevo)

RAS Mapper para la visualizacién espacial de resultados sobre modelos digitales del

terreno (MDE/DEM), permitiendo trabajar de forma integrada con GIS (Sistemas de

Informacién Geografica).

14
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HEC RAS

B HEC-RAS 66 = x
File Edit Run View Options GISTools Help
Long —_ SED > HT >
=8| =[] §lm| L5 A[x[E ® || Z|c|8|n|v| | B s
Project: | Morales IC:\...\Documentos\Agustin Rigou Personal Hidraulica de Puentes\HEC RAS\AMorales.prj g
Plan: {TR 100 - Hidro - Puente IC:\... \Documentos\Agustin Rigou Personal\Hidraulica de Puentes\HEC RAS\AMorales.p03
Geometry: JA Morales - Puente iC:\... \Documentos\Agustin Rigou Personal\Hidraulica de Puentes\HEC RAS\AMorales.g02
Steady Flow: | |
Unsteady Flow: [TR 100 IC:\.... \Documentos\Agustin Rigou Personal\Hidraulica de Puentes\HEC RAS\AMorales.u01
Hydr Design: ~ HEC RAS - A Morales iC:\... \Documentos \Agustin Rigou Personal'\Hidraulica de Puentes\HEC RAS\AMorales.h0 1
Description: | .| [stunits

15
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HEC RAS

Cantidad de Movimiento: La conservacién de momento para un volumen de control establece que
la tasa neta de momento que ingresa al volumen (flujo de momento) mas la suma de todas las
fuerzas externas que actuan sobre dicho volumen es igual a la tasa de acumulacion de momento. El
flujo de momento es la masa de fluido multiplicada por el vector velocidad en la direccion del flujo.
Se consideraran tres fuerzas:

* Presion
+ Gravedad @—I—M—I—gﬂ Oz, _|_Sf —0
« Fuerza de friccion. ot oz ox
a4 9 Q(x.0) "
h(x.t)
Continuidad: T + ¢ = q; \ | X

ot ox

Inflow Outflow

16
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H EC R S E RAS Mapper Options X
Project Seltings Coordinate Reference System
Projection
Projection File: |C:\Users\arigou \OneDrive - 360 ENERGY\Documentos\Agustin Ric _JI
= RAS Mapper General
§ Definition
File | Project | Tools _Help Render Mode PROJCS["WGS_1984_Web_Mercator_Auxilary_Sphere” GEOGCS
Set Projection.. N o e e . ['GCS. WGS_1384" DATUM['D_WGS. 1984". SPHEROID
Selectd @ ) | @Al e»um ENGR® Global Settings ["WGS_1984" 6378137.0,298.257223563]]. PRIMEM['Greenwich",0.0L UNIT
- . 0017
@ 0|1 AddWebImagery.. — Do DM LN IO s
= RAS T = =] X
B0/ te AddReference Layer... = [h:,:::; o T
B
5|1 Download Data 3 bOQxMeru BHS NGO =]
7 ] Feakes
%+ Create New RAS Terrain... 7 ‘?E":’;ﬁ;’;‘
' Create New Geometry. e D
4[] Cross Sections
% Create a New RAS Layer 3 £ [ Bridges/Culverts
®
;S « Manage Layer Associations... ;%E:':":: <
2-0 {8 Manage Results Maps... L1
By % [] Event Conditions
- . &[] Geometry
= Mew Terrain Layer & CJPlen
[] Depth (02SEP2
2] Velocity

[ Courant (Velocity/Length) (02SEP2024 0220.00)

\i
]
f
F
£

@ [] Event Conditions

Input Terrain Files (1 files) - [] Geometry

Proje
mdt_Im_115-335-064F PRO

= [ Terrain Modificado [

@ [ Modifications

[« |» X B

Output Terrain File

Rounding (Precision): |1.f128

Vertical Conversion: IUse Input File (Default) | = e

ie83Ra2a 93 4 ==

Filename: [C:\ . \Documentos\Agustin Rigou Personal\Hidatiiéa dé Pisntes\HE

Create Cancel
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Crear la geometria del rio a partir del terreno

*® RAS Mapper

File Project Tools Help

Selected Layer: Rivers

[JA Morales
A Morales - Puente

Selected Layer: Cross Sections

#-[7] Features
2-d =
&[] A Morales I {0 Create New Geometry
B A Morales - | -5
#] Import Geometry
[JRivers
‘( Manage Geometry Associations.
COvens
#-[[] Plans
#-["] Event Conditions

Are o= Layer Properties
Open Attribute Table
O 3 urface P Edit Geometry Ctrl+E
& D Brld?‘es /Cul ; »”5 Generate Layers
&[] Plans @l Zoom to Layer
- [[] Event Conditions
=[] Results Remove Layer
&-[J00 Move Layer
g-0Jo1
(- [] Event Conditions 2 ExportLayer
& [] Geometry Open Folder in File Explorer
&[] Plan
] Depth (02SEP2024 06:20:00) Select All Features Ctrl+A
Velocity (02SEP2024 122000) | [} Copy All Features
[ WSE (Max)
[ Courant (Velocity/Length) (025EP20] £ Find- il
800 Save Feature(s) to Profile Lines

- [] Event Conditions

@[] Geometry

@[] Plan
] Depth (02SEP2024 00:50:00)
F= 1

AcCoan0s 000

Rivers
5 Layer Properties
BB Open Attribute Table
n Markll Edit Geometry Ctrl+E
[] Bridges/Culverts @ Zoomto Layer
& [ Plas g : Remove Layer
&[] Event Conditions Move Layer
=[] Results
&@-[]00 1  Exportlayer
Open Folder in File Explorer
i L] Event Condiions Select All Features Ctrl+A
@[] Geometry
@-[]Plan [f] Copy All Features
[ Depth (02SEP2024 061 £ Find Ctrl+F
Velocity (02SEP2024
A Save Feature(s) to Profile Lines

m}
[ Courant (Velocity/Length) (02SEP2024 02:20:00)
2-[Jo2

@) [] Event Conditions

€-> . EN

u
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HEC RAS

Cargar Geometria al HEC RAS y terminar de modificar desde ahi:
* Definicion del Manning
« Datos del Puente

== (Cross Section Data - A Morales - Puente - O *

Exit Edit Options Plot Help

e [ A Morales LI | zl | + nl Plot Options [~ KeepPrevXSPlots Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain
Reach: |Reach 1 | River sta.o| 12492 = J. AMorales  Plan: TR100 - Hidro - Puente  4/7/2025
Description [
045 o Je 045 -

__DelRow_| — 18 — - — s
Ls | chemel | Roe 3 —
——l—ﬁswum Hevation| nva | 1207.5 Izo:' 5 [207.5 EG Max WS
_ 10 7.2 0045 _| “ WS Max WS
_2|164 16,69 LOB Channel ROB 6 oms
_3[17.9 16.69 A [n7a /A ‘- ————

4205 1681 02ms
— " Stati —

537 1677 " T
" 6|26.7 16.84 Left Bank Right Bank T 14 e
= [1123.2 [1281.9 c 0.6 m's
_7 28.4 16.62 ' ' S |
C8|me 169 2| 5 ———
_9]33.1 16.83 Contraction Expansion i 12 1.0mis
10137 16.57 fo.1 0.3 Ground
11198 1661 A
£ 42.9 16.53 Bank Sta
_13(45.9 16.66 10 Current Terrain
T14]504 16,53
15547 16.31
T16(60.9 16,33 2

17]65.5 16.54 ~| 8 T T . .
— 0 500 1000 1500 2000 2500
Station (m)

Enter to move to next upstream river station location
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HEC RAS

Coeficiente de Manning

Tabla 5-6. Valores del coeficiente de rugosidad n (cominuacion) Ven Te Chow
(las cifras en megrillas son los valores gencralmente recomendados para el disefio) -
Valor basico del

Tipo de canal y descripcion © | Minimo | Normal | Miximo Valor de
. Excavado o dragado ruQOSIdad con
. En tierra, recto y uniforme thili
1. Limpio, recientemente terminado 0.016 | 0018 | 0.020 pOSI bl I Idad de
2. Limpio, después de exposicidn a la inlemperie 0018 | 0022 -| 0025
3. Q)npgravas.chciﬁn uﬁomm limpio v 0,022 | 0025 | 0.030 ag reg ar fa(_:to res
4. Con pastos cortos, algunas malezas 0.022 0.027 0033 de CO rreCC|o'n
b. En tierra, serpenteante v lento !
1. Sin vegetacion 0.023 | 0025 | 0.030
2. Pastos, algunas malezas 0.025 0030 0.033
3. Malezas densas o plantas acudticas )
en canales profundos C 0030 | 0035 | 0.040
4. Fondo en tierra con lados en piedra 0,028 0.030 (.035
5. Fondo pedregoso y bancas con malezas Po0u02s 0.035 0,040
6. Fondo en cantos rodados y lados limpios l 0030 | 0040 | 0,050
¢. Excavado con pala o dragado |
1. 5in vegetacion | 0.025 0,028 0.033
2. Matorrales ligeros en las bancas 0.035 | 0050 | 0.060
d. Cortes en roca
1. Lizos y uniformes | 0025 0.035 | 0.040
2: Afilados e irregulares | 0035 | 0040 | 0.050
¢, Canales sin mantenimicnlo, malezas v |
malorrales sin corlar :
1. Malezas densas, tan altas como la profundidad 0.050 0.080 0.120
de flujo
2. Fondo limpio, matorrales en los lados 0.040 0.050 0.080
3. Igual, nivel maximo de flujo 0.045 0.070 0.110
4. Matorrales densos, nivel alto 0.080 | 0.100 | 0.140
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Coeficiente de Manning

Factores de correccion

n=(n,+n;+n,+ny+n,)m

HIDRAULICA DE PUENTES

Channel conditions

n value
adjustment’

Example

Degree of
irregularity
(n)

Smooth
Minor

Moderate

Severe

0.000
0,001-0,005

0.006-0.010
0.011-0.020

Compares fo the smoothest channel artainable in a given bed material.

Compares to carefully dredged channels in good condition but having slightly
eroded or scoured side slopes.

Compares to dredged channels having moderate o considerable bed roughness
and moderately sloughed or eroded side slopes.

Badly sloughed or scalloped banks of natural streams; badly eroded or sloughed
sides of canals or drainage channels; unshaped, jagged. and irregular surfaces
of channels in rock.

Variation
in channel
Cross section
(m)

Gradual
Alternating
occasionally

Allernating
frequently

0000
00,0011 K05

0000015

Size and shape of channel cross sections change gradually.
Large and small cross sections allemate occasionally, or the main flow
occasionally shifts from side to side owing to changes in cross-sectional

shiape.
Large and small cross sections aliernate frequently, or the main flow frequently
shifis from side to side owing to changes in cross-sectional shape.,

Effect of
obstruction
{ny)

nb: valor base segun el material de fondo

para un canal recto y uniforme

Megligible

Minor

Appreciable

Severs

0.000-0.004

00050015

0.020-0.030

0.040-0.050

A few scattered obstructions, which include debris deposits, stumps, exposed
roots, logs, piers, or isolated boulders, that occupy less than 5 percent of the
cross-sectional area.

Obstructions occupy less than 15 percent of the cross-sectional area, and the
spacing between obstructions is such that the sphere of influence around one
obstruction does not extend to the sphere of influence around another
ohstruction. Smaller adjustmenis are used for curved smooth-surfaced objects
than are used for sharp-edged angular ohjects,

Obstructions occupy from 15 to 50 percent of the cross-sectional area, or the
space berween obstructions is small enough to cause the effects of several
obstructions to be additive, thereby blocking an equivalent part of a cross
Section.

Obstructions occupy more than 50 percent of the cross-sectional area, or the
space between obstructions is small encugh o cause furbulence across most
of the cross section.

n1: factor de correccion por el efecto de las

irregularidades en el canal

n2: factor de correccion segun la irregularidad

en la seccidn transversal y su tamano
n3: factor de correccion por obstrucciones 0

Amount of
vegetation

n4: factor de correccion por vegetacion y las

condiciones del flujo.

m: factor de correccion por meandros

Small

Medium

Very large

0.002-0.010

00100025

0,02 50,05

0.050-0, 100

Dense growths of flexible turf grass, such as Bermuda, or weeds growing where
the average depth of flow is at least two times the height of the vegetation;
supple tree seedlings such as willow, cottonwood, ammowweed, or salicedar
growing where the average depth of flow is at least three times the height of
the vegetation.

Turf grass growing where the average depth of flow is from one to two times the
height of the vegetation: moderately dense stemmy grass, weeds, or tree
seedlings growing where the average depth of flow is from two to three times
the height of the vegetation; brushy, moderately dense vegetation, similar to
1- to 2-year-old willow trees in the dormant season, growing along the banks,
and no significant vegetarion is evident along the channel bottoms where the
hydraulic radius exceeds 2 fi.

Turf grass growing where the average depth of flow is abour equal 1o the height
of the vegetation; 8- o 10-year-old willow or cottonwood trees intergrown
with some weeds and brush (none of the vegetation in foliage) where the
hydraulic radius exceeds 2 fi; bushy willows about | year old intergrown with
some weeds along side slopes (all vegetation in full foliage}. and no
significant vegetation exists along channel bottoms where the hydraulic
radius is greater than 2 fi.

Turf grass growing where the average depth of flow is less than half the height
of the vegetation; bushy willow trees about 1 year old intergrown with weeds
along side slopes (all vegetation in full foliage), or dense cantails growing
along channel bottom; trees intergrown with weeds and brush (all vegetation
in full foliage).

Degree of
meandering”
(m)

Minor
Appreciable
Severe

|§E§

Ratio of the channel length to valley length is 1.0/t 1.2,
Ratio of the channel length to valley length is 1.2 to 1.5,
Ratio of the channel length to valley length is greater than 1.5.

21
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Analisis de sensibilidad del Coeficiente de Manning

Value [meters]

Variable n +25% n n -25%
(Simulacién 05) | (Simulacion 11) | (Simulacién 07)

h max 11.16 10.70 10.29

V max 3.72 3.98 4.20

Water Surface El

evation on 'US Bridge'

I~

= 05 WSE '02SEP20%2 04:00:00'

— 07 WSE '025EP2(22 04:00:00

= 11 WSE '025EP2022 04:00:00'

L

60

80
Station [m]
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Typical flow transition _ . =~ S N

A —

patem  —_ . / \
/ \
/ \
/ \
/ N
. \
ffv\ Expansion Reach \
/ \ N
/ | \
/ Idealized flow transition \\ "\
! / patiern for 1-dimensional ER \ N
;o modeling \
;, N
!, | N
! N
/ \

HEC-RAS calcula las pérdidas de
energia causadas por estructuras como
puentes y alcantarillas en tres partes.

1. Pérdidas inmediatamente aguas
abajo de la estructura, donde
generalmente se produce una
expansion del flujo.

2. Pérdidas en la estructura misma,
las cuales pueden modelarse
mediante varios métodos diferentes.

3. Pérdidas inmediatamente aguas
arriba de la estructura, donde el flujo
generalmente se contrae para
atravesar la abertura.
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¢ Seccion 1 — Aguas abajo (flujo expandido):
« Se ubica suficientemente alejada del puente, donde el
flujo ya no esta afectado por la estructura.
+ Refleja condiciones normales del cauce.
» Se utiliza para calcular pérdidas por expansion.
* Debe estimarse Le (longitud de expansién).

¢ Seccion 2 — Justo aguas abajo del puente:
+ Ubicada cerca del pie del terraplén aguas abajo.
+ Representa el terreno natural justo antes del puente.

HIDRAULICA DE PU

ENTES

____________________________________

P g g S 2.5

* No debe colocarse justo contra la boca del puente.

* Se usa para calcular pérdidas locales y conectar con la seccion interna.
¢ Seccidén 3 — Justo aguas arriba del puente:

* Ubicada cerca del pie del terraplén aguas arriba.

* Representa la zona donde inicia la contraccion del flujo.

+ Se vincula con la seccion interna para calcular pérdidas de entrada.

* No debe colocarse pegada al tablero.
¢ Seccion 4 — Aguas arriba (flujo uniforme):

« Ubicada mas alejada aguas arriba, donde el flujo esta plenamente desarrollado.

* Representa el flujo en régimen permanente, sin influencia del puente.

» Se utiliza para calcular pérdidas por contraccion.

* Debe estimarse Lc (longitud de contraccion).

=D
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Modelacion del Puente

Bridge Modeling Approach Editor

Add | Copy | Delete | Bridge # |1 ~| 3| 1

Low Flow Methods
Use Compute
" I Energy (Standard Step)!

[ Momentum Qj Coef Drag Cd I |_2‘!
I~ Yarnell (Class A only) gj Pier Shape K _t’j
[~ WSPRO Method (Class Aonly)  WSPRO Variables | e N
Highest Energy Answer

A. Channel Profile and cross section locations

8 1®) 9.

*)

High Flow Methods
(¥ Energy Only (Standard Step)
® Pressure and/or Weir

Aomerged Tnet + Qutet e [_l B. Bridge cross section on natural ground

OK Cancel I Help l

iCheck to compute with the energy method

C. Portion of cross sections 2 & 3 that is ineffective for low flow
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Puntos de Estancamiento

En HEC-RAS 1D, las Ineffective Flow Areas (IFAs) se utilizan
para representar zonas dentro de la seccion transversal
donde el agua puede estar presente pero no contribuye
significativamente al flujo.

Estas areas suelen
corresponder a sectores
inundados con velocidades
muy bajas o regiones detras de
taludes, estribos o diques
donde se forman remolinosy el
flujo no es perpendicularala
seccion.

CONTRACCION 1:1
EXPENSION 1:2
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Métodos de Aproximacion del Puente

1. Energy Equation (método de energia): basa directamente en la ecuacién
unidimensional de conservacion de energia (también llamada energy equation o
Bernoulli extendida), aplicada entre una seccién aguas arriba y otra aguas abajo del
puente, incorporando términos de pérdidas por friccion y por cambios de velocidad
debido a variaciones de seccion, ajustada para pérdidas por contraccién, expansion y
friccién.

* No considera especificamente las pérdidas por forma de pilares o estribos.

« Es el método mas genérico y aplicable a una amplia gama de configuraciones de

puente, especialmente donde las pérdidas por friccibn dominan.

2 2

V. V-
Zi+Yitoi— =2y + Yo+ ao—= + hy
2g 2g
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Métodos de Aproximacion del Puente

2. Momentum Method (balance de momento): basado en la ecuacion unidimensional
de conservacion de momento aplicada al tramo del puente, combinada con términos
adicionales para representar las pérdidas por friccion y por arrastre de pilares.

* Incluye pérdidas por friccién y los cambios de geometria a través del puente.

« También pérdidas por arrastre en los pilares (drag), cuyo coeficiente (C,) debe
especificarse segun la forma del pilar (circulo, elipse, cuadrado, etc.).

» Una desventaja del método de momento es que la fuerza del peso se calcula con una
pendiente media del lecho a lo largo del puente; el calculo de esta pendiente del
lecho puede ser muy dificil en secciones naturales.

» Funciona bien cuando los pilares son una fuente importante de pérdida de energia.

 Enlaversion HEC RAS 6.7 hay una version mejorada y superadora.

Va Vi )
F, =
Z PQ (QAE‘ gA;
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Métodos de Aproximacion del Puente

3. Yarnell Equation: Método empirico, derivado de cerca de 2.600 pruebas de

laboratorio con diversos flujos, formas y condiciones.

« Solo valida para canales trapezoidales (sin llanuras de inundacion) y cuando los
pilares son el principal obstaculo. No considera estribos ni geometria compleja.

» Fuerte sensibilidad a tres parametros: coeficiente de forma del pilar (K), area
obstruida por pilares (a) y energia cinética del flujo (w).

« Solo aplicable a flujo completamente subcritico (Class A low flow).

V b 1T h ) b m VE
() () ()
Vi Co (B) (H) B 2g
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Métodos de Aproximacion del Puente

4. FHWA WSPRO Method: Basado en el programa WSPRO (Water Surface Profile). Es una

aproximacion basada en la ecuacion de energia, igual que el método estandar de energia de

HEC-RAS, pero incorpora ajustes empiricos derivados de estudios de campo y laboratorio

hechos por la FHWA.

» Especialmente disenada para cruces que estrechan llanuras de inundacion riberenas
vegetadas.

« Usa una ecuacion de expansion con un coeficiente C derivado empiricamente.

» ldeal cuando las llanuras laterales y su vegetacion generan pérdidas considerables.
También limitado al flujo subcritico.

V2 VE
i+ Yi+a— =2y + Yy +as—= +hy
29 29

2 2
Vo Vi

he =C - 2
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Métodos de Aproximacion del Puente

Escenario hidraulico

Meétodos recomendados

Pérdidas debidas principalmente a friccion y
contraccion/expansion (con pilares pequenos)

Energy, también Momentum o WSPRO si hay
estructura leve en pilares.

Las pérdidas por pilares y las pérdidas por
friccion son ambas predominantes

Momentum (general), Energy WSPRO también
son aplicables

Puentes donde las Pilas sean el factor
dominante en las pérdidas de energia

Momentum

Flujo completamente subcritico sin geometria
compleja

Yarnell o WSPRO.

Flujo subcritico en llanuras vegetadas

WSPRO.

Flujo supercritico o transiciones hidraulicas

Energy o Momentum, que son aplicables en
ambos regimenes. Yarnell y WSPRO no son
adecuados
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Trocd X Bridge Culvert Data - A Morales - Puente - ] x
-\55':“0”( File View Options Help
Bidg/Cuk| River:  |[ENRET NN _~ |+l
= Reach: IRea:h 1 jmver Sta.: |6600 - ﬂﬂ
Inline inti
Structure| T I J
Wl | Bounding XSs: 6700 | 6500 |Distance between: 391.1 (m)
Deck - P
Slﬁiic?trxile Rogaua; . RS=8600 Upstream (Bridge) _J
== ) ¢ Legend
Storage
O
Areag Prer 18 Gro’u nd
E Bank Sta
“":’ 14
20 Flow §l Sloping| S
Arza | Abutment| B
12
w
Con | Didse 10
odeling
.’I.ﬂppmach 5
Sptgtnré)n Culvert 0 S00 1000 1500 2000 2500 3000
HTab Mukinle " RS=6600 Downstream (Bridge)
Param. | Opening
Analysis
View 16
Picture HTah z
1] Faram. | = 14
[ =
S
"
HTah z 12
Curves | &
10
Bridge
Design 8 r . . . "
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Station (m) J
] ]
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CONDICIONES DE BORDE

» Caudal/Hidrograma de entrada

e H . H Date Simulation Time Flow -
» Condiciones de salida (tirante, pendier tours) 3
i 01sept2024 1800 0:00:00 0 B
2 O1sept2024 1900 1:00:00 1.333
K Unsteady Flow Data - TR 100 - 3 01sept2024 2000 2:00:00 2.667
o 5 O0l1sept2024 2200 4:00:00 5.333
Desaription: | G 01sept2024 2300 5:00:00 6.667
Boundary Conditions | Initial Conditions | Meteorological Data | Observed Data | 7 01sept2024 2400 6:00:00 8
River: A Morales Reach: Reach 1 RS: 15092
Boundary Condition Types 500 Flow Hydrograph: 500.00
Stage Hydrograph ‘ Flow Hydrograph ‘ Stage Flow Hydr. I
epth ‘ ‘ mifarm I .......
‘ ‘ i | ' 400
| I nNE
Add Boundary Condition Location
AddRS ... | A I : NN e | add | f — 300
5
Select Location in table then select Boundary Condition Type E
River Reach RS Boundary Condition H
1| A Morales Reach 1 15092 Flow Hydroara o« 200
A Morales Reach 1 656.1679 |Normal Depth
100
0 |
015ep2024 2400025¢B203A VAR 035ep2024 2400 045ep2024 2400  055ep2024 2400  065ep2024 2400

Date/Time
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SIMULACION

"k‘ Unsteady Flow Analysis X HEC-RAS Unsteady Computation Options and Tolerances

File Options Help : .
General | 2D Flow Options | Pipe Systems ] 1D/2D Options ; Advanced Time Step Control i| 1D Mixed Flow Options

Plan: [TR 100 - Hidro - Puente Short ID: |02
™ Fixed Time Step (Basic method)
Geometry File: Iﬂ Morales - Puente ﬂ
(¢ Adjust Time Step Based on Courant
Unsteady Flow File: |TR 100 -
4 I J Maximum Courant: ’2—
Programs to Run Plan Description Minimum Courant: s
[¥ Geometry Preprocessor ' _ _
. ; Number of steps below Minimum before doubling: |3
Iv Unsteady Flow Simulation -
™ Sediment Maximum number of doubling base time step: 4 160.00 min
¥ Post Procassor Maximum number of halving base time step: 1 '3_0'3-00 sec
Courant Methodology

(* Velodty/Length (face velodty * dt / cell to cell distance)

I Floodplain Mappi
B PPng " Residence Time (cell outflow * dt / cell volume)

Simulation Time Window

Starting Date: D1SEP2024 4| - [Bo0
Ending Date: o3sEP2024 1| Ending Time: [1800
Computation Settings V. At
Computation Interval; |1IJ Minute 'I _-I Hydrograph Output Interval: |3CI Minute - Courant — A

T
Mapping Output Interval; |30 Minute 'I Detailed Output Interval: |30 Minute

Project DSS Filename: LI IC: \Users\arigou'\OneDrive - 360 ENERGY'\Documentos'\Agus’ E

Time Step is controlled by courant condition. . .
*V = velocidad del flujo

*At= tamano del paso de tiempo
*Ax= tamano celda/distancia entre secciones
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CALIBRACION

Ajustar parametros del modelo (Manning n, coeficientes de pérdidas, condiciones de
borde) para que los resultados simulados reproduzcan lo mas fielmente posible las
condiciones medidas en campo.

indice de Willmot
Datos necesarios . )
*Aforos / Caudales d=1 2 i1 (P~ 01
-Niveles de agua (limnigrafos, marcas de crecida). St (P - 0]+ 0, — 0))°
*\Velocidades puntuales (ADCP, molinete).
*Registros fotograficos o de campo.

Calibration of Water Levels

—— Measured
-~ Simulated

Parametros a ajustar

*Coeficiente de rugosidad (Manning n) en cauce y planicie de
inundacion.

*Coeficientes de contraccion/expansion en estructuras.
*Distribucién de flujos en secciones.

*Condiciones iniciales y de borde.

6.5

water Level (M)

o
o

v
wn
f

0 12 24 36 36 48
Time (hours)
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RESULTADOS - Nivel de Agua

A Morales Plan:  1)01 6/29/2025  2)03 10/22/2025
A Morales Reach 1

Verificaciones generales: ' w‘“‘% T

« Tirantes consistentes . WW i

* Lineas de Energia sin variaciones abruptas ’ r

+ Condiciones de borde adecuadas ’

* Remanso razonable segun Luz del puente y
crecida de disefio (TR) (0.8m)
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RESULTADOS - Nivel de Agua

Verificaciones generales:

* Planicie de inundacion

+ Zonas de anegamiento y flujo efectivo

* Modificacién de inundacién con el puente




RESULTADOS - Perfil de Velocidades
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T Tirante

A Morales Flan. 101 290672025

EG Max WS
WS Max WS
=]
02 ms
=]
04ms
[
06 ms
=
0.8ms
e
1.0 m's
—
12 m's
—
14ms

A

A Morales Plan.  1)01 2962026 2)03 4/8/2025
Moraies Resch 1

l Velocidad

nnnnn
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RESULTADOS - Perfil de Velocidades

Steady Vs Unsteady

Diferencia en el tirante de
8cm

Discretizacion de perfil de
velocidades transversales
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RESULTADOS - Con y sin zonas de Estancamiento

A Morales Plan:  1)02 7/26/2025 2)03 8/4/2025
A Morales Reach 1

AN

Elevation (m)

1500 2000 2500 3000

Main Channel Distance (m)

[ ——
WS Max WS-03
WS Max WS- 02
—_—
Ground
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EROSION EN PUENTES

Estimacion de erosion en el puente:
« Contraccion

* Localizada en Pilas

* Localizada en Estribos

Herramientas de Calculo:
« HEC RAS

* Hydraulic Toolbox
 Manual

Métodos de estimacion:
 Ecuaciones convencionales
« HEC 18

« NCHRP
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EROSION EN PUENTES

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

GRAVA  [oooi] ,,,f_fﬂ“] — FINOS

Parametros de entrada:
» Suelo: Arena mal graduada D50=1.0mm

« TR100=500m3/s g \

* Luz Puente=120m & 00

* Pilas circulares D=1.3m 8 \

» Estribos de material 1V:3H oo \
20,00

TAMANO DE PARTICULA mm

CORTE / VISTA LONGITUDINAL A-A
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EROSION EN PUENTES - Contraccion

La erosion por contraccion se produce por el aumento en la capacidad de arrastre de solidos
que adquiere una corriente cuando su velocidad aumenta por efecto de una reduccion del
area hidraulica en el cauce.

Very High High
70 = YRS 100,000 — E“’"ib““-" Erodibility Medium
Fine S = Erodibility
-Fine Sand P .
10,000 4 -Non-plastic Silt —_I»_Iedm_u} Smd ] 1
. O:t iond rt b I -Low-Plasticity Silt /_jo:ied Rock
TUZ 1ension ae corte sobre e - Increase in Compaction (spacing < 30 mm) Low
2 (well-graded soils) -Fine Gravel Erodibility
fondo (en Pa (,) N/m ) 1,000 - — - Increase in Density -High-Plasticity Silt rodibIiih
* V: peso especifico del agua (= ON - Increase in Water Salinity| /-Low-Plasticity Clay /" Jointed Rock
9800 N/m?3 EROSIO: (clay) -All fissured (30150 mm spacing)
m ) RATE 100 - clays -Cobbles
+ R:radio hidraulico (m) (=h) (mm/hr) — igh Dhatioty Clay Very Low
« S: pendiente de energia 10- Erodibility
. . _ v
-Jointed Rock
(ad|menS|Ona|) SP_SM (150-1,500 mm spacing)
14 -Riprap
-Intact Rock
-Jointed Rock
(spacing > 1,500 mm)
0.1 T T T |
0.1 100 1,000 10,000 100,000

SHEAR STRESS (Pa)
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EROSION EN PUENTES - Contraccion

Evaluacion Luz del Puente >  Charlton L > 5.074VQ Q=500m3/s
inicial : L>113.5m
Velocidad del

. — Vel<3m/s 2.5m/s
Escurrimiento

« Qmax=500m3/s =>L>113.5m
* Vmax—> 2.5m/s

|

Luz del puente adecuada
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EROSION EN PUENTES - Contraccion

Aquas Claras (V<Vc): ocurre cuando el flujo aguas arriba de la seccion de estudio no transporta
material del fondo o el material transportado es en suspension (generalmente para material grueso,
rios de baja pendiente durante caudales bajos o0 zonas protegidas)

Lecho Movil (o vivo) (V>Vc): ocurre cuando hay transporte de material del fondo en la seccion aguas
arriba (generalmente material de menor tamano y durante crecidas)

Y: tirante promedio aguas arriba (m)
V. =K yV& p¥3 D: diametro de la particula (m) (recomendado D50)
c=Mu¥ Ku: 6.19 para sistema métrico internacional

Cross Section Qutput — X
File Type Options Help
River: [AMorales v] Profie: [Maxws |

reach |Reach 1 v rs:  [EEURRE | 4| t[eten: [o3 -
Plan: 7: offe: S

241
03 AMorales Reach 1 RS:

2 x
E.G. Elev (m) 12.74 | Element Left OB Channel Right 0B
Vel Head (m) 0.04 | Wt n-Val. 0.045 0.032 0.045
W.S. Elev (m) 12.70 | Reach Len. (m) 100.00 100.00 100.00 1 / 6 * 1 / 3
Crit W.5. (m) Flow Area (m2) 186.16 224,00 220.36 VC —_— 6 19 k 2 3 6 0 O O 1 —_— O 7 1m/S
E.G. Slope (m/m) 0.000366 | Area (m2) 807.42 224.00 1098.90 I " . . I N
QTotal (m3/s) 488.76 | Flow (m3/s) 108.15 246.30 134.32
Top Width (m) 2198.83 | Top Width (m) 953.97 95.20 11499.72
Vel Total (m/s) 0.78 | Avg. Vel. (mjs) 0.58 110 0.61
Max Chl Dpth (m) 4.66 | Hydr. Depth (m) 1.60 235 172
Conv. Total (m3/s) 25540.9 | Conv. (m3/s) 5651.3 12870.4 7019.1
Length Wtd. (m) 100.00 | Wetted Per. (m) 116,60 95.73 128.41 Vch —_— 1 1 Om/S
Min Ch El (m) 8.04 | Shear (N/m2) 5.73 8.40 6.16 .
Alpha 1.31 | Stream Power (N/m s) 3.33 9.24 3.7
Frctn Loss (m) 0.08 | Cum Volume (1000 m3) 1217.07 403.88 71181
C &E Loss (m) Cum SA (1000 m2) 2122.13 243.29 1488.82
Errors, Warnings and Notes
Warning:  Divided flow computed for this cross-section. H
Warning: The cross-section end points had to be extended vertically for the computed water surface. » Le c h o M ovl I
Warning: | The conveyance ratio (upstream conveyance divided by downstream conveyance) is less than 0.7 or greater than
1.4, This may indicate the need for additional cross sections.

Felact River Station
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EROSION EN PUENTES - Contraccion

HEC 18 propone una formula basada en el método de Laursen (1960) para el caso de

Lecho Movil.
Donde:
BIT , Ky * Y2:tirante erosionado en el cauce principal (m)
ﬁ:| Q, W, « Y1: tirante aguas arriba en el cauce principal (m)
Y, L Q A * Q1: caudal que transporta sedimentos aguas

arriba (m3/s)

* Q2: caudal total en la seccién contraida (m3/s)

« WH1: ancho del cauce principal donde hay
transporte de sedimentos (m)

* W2: ancho de la seccion contraida menos el
ancho de la pilas (m)

* K1: se determina de |la Tabla

« V*: velocidad de corte ( = (gy1 S1)’%) (m/s)

* Q. aceleracion de la gravedad

« S1: pendiente de energia del cauce principal
(m/m)

» T velocidad de sedimentacién de la particula

Vo T K4 Mode of Bed Material Transport
<0.50 0.59 | Mostly contact bed matenal discharge
050to20 | 064 | Some suspended bed material discharge

=20 0.69 | Mostly suspended bed material discharge
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., BT /oKy
EROSION EN PUENTES - Contraccién Yo _| C}EJ w1]
Yo LU LW,
Y1 2.35/m 7
V1 1.1|m/s e
g 9.81|m/s2 "
D50 1{mm
n 0.03
Q 500|m/s3
W 94|m
Q1 246|m3/s : M\A‘ |
| L > I SRR AR
W1 95.2|m . IR s
s 0.0004 NI
S (manning) 0.0003 N
V* 0.092|m/s \
T 0.0015|m/s Y
V*/T 61.24 e .
K1 0.64 39 i
HEC 18 (Live Bed) (Y2) 4.35/m
HEC 18 (Live Bed) (Ys) 2.00(m Contraction Scour
Left Channel  Right
Ys (m): 0.00 2.22 0.32
Ve (m/s): 0.67 0.71 0.68
Equation: Clear Live Clear
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EROSION EN PUENTES - Localizada en Pilas

El rasgo dominante del escurrimiento cerca de una pila es la presencia de una
estructura de remolinos que se desarrolla alrededor de la misma. Estos vortices son el
mecanismo basico de la erosion local.
» Vodrtice en herradura.

» Vortice de Estela.

» Vortices de Extremo.

Calculo de erosion Localizada en Pilas:

» Breusers, Nicollet y Shen

« HEC 18 - CSU Equation

» Sheppard y Melville Modificada (NCHRP)
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Breusers, Nicollety Shen = %5 = (Dl[ v HZtgh(hg’H D, K,

HEC 18- CSU Equaton =  Ys _ogK K, K, [2| Fro
Y1 Y1,
% - 2 5ff,f, for 04< 1 <10
Sheppard y Melville —) V v, V.
. M1 e Y
Modificada (NCHRP) Yot % st Ve Ve |l porrosdecte
ch Ve Ye 4 Ve Ve
V. v
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EROSION EN PUENTES - Localizada en Pilas

[ ——
ﬂ JC D 10

Parametros principales comunes a todas las

formulas_ (@) Square Nose (b) Round Nose (¢) Cylindrical
« Tirante |
* Velocidad del flujo | L | LI_ (# of Piers) *i?
« Ancho de pila | a 1 < > 10 O
« Angulo de ataque del flujo _

(d) Sharp Nose (e) Group of Cylinders

e Factor de forma
« D50 (no todas)

Col.n Col. 1 _L |k ,l I< 10 m ’I

(see Multiple Columns)

4 4 HRow m
| e
A PLE COLUMNS
se MULTI
™ Y B 4
e Y W \
AENG | ok \ FLOW
\"“‘\ oA Row 1
! !
\\ \ \ \ \I‘ | \ pla ne of | l
“. \l‘ \ ‘Flow . \\ Prolec’[\on_
‘.\ \ \I‘ \ \ _1'3(\' j{ L/ 3
\ \ \ - ‘ ) a=
‘. _;’f\t ﬁ e o
A KS\’ Project two Rows and
a W l
7 one Column onto ,,,FL/O/’
the Plane of Projection EQUIVALENT PIER
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EROSION EN PUENTES - Localizada en Pilas

Breusers, Nicollet y Shen hy D, U 2tgh(h°J @, K,
b U, b

* @, es una funcion de la relacion U/U, y vale:

o @O, (UU,)=0 ;si U/Uc<0,5 yl 3.81
o @, (U/Uy)=2.U/Uc-1 ;81 0,6<U/Uc<1 B pila 1.3
o @, (UU,)=1 ;si U/Uc >1 (crecida) 01 1
+ @, es un coeficiente que depende de la forma de la pila, y
vale: 62 1
o ®,= 1,00 para pilas circulares o redondeadas. Kalfa 1
o ®,= 1,30 para pilas rectangulares. Ys 2.59

o ®,= 0,75 para pilas de forma hidrodinamica.
« K, se obtiene directamente de la figura siguiente, en
funcidn del angulo de ataque o y la relacion L/b (siendo L
la dimension mas larga de la seccion de la pila):
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EROSION EN PUENTES - Localizada en Pilas

0.65
. (a
HEC 18 - CSU Equatlon Yo _ 2.0 K, K, Ky l — I:"10M Correction Factor, K4,
Y1 Y1) for Pier Nose Shape.
Shape of Pier Nose K,
(a) Square nose 1.1
. . (b) Round nose 1.0
* Ys =tirante erosionado (m) (c) Circular cylinder 1.0
« Y1 = tirante aguas arriba de la pila (m) (d) Group of cylinders 1.0
« K1 = Factor de Correccion por forma de la pila (€) Sharp nose 0.9
» K2 = Factos de correcciéon por angulo del flujo
» K8 = Factor de correccion por lecho del rio
* a=ancho pila (m) L .. . oes
« L =largo de pila (m) Kz = (Cos 6 +—Sin 6)
* Fr=numero de Froude
* V1 = velocidad del flujo aguas arriba de la pila (m/s) yl 3.81|m
Vi 1.94|m/s
B pila 1.3m
Increase in Equilibrium Pier Scour Depths, Ks, for Bed Condition. K1 1.00
Bed Condition Dune Height ft Ks -
Clear-Water Scour N/A 1.1 K2 1.0
Plane bed and Antidune flow N/A 1.1 K3 1.1
Small Dunes 1MM>H=2 1.1
Medium Dunes J0>H=10 1.2t0 1.1 Fr 0.32
Large Dunes H>30 13 HEC 18 (ys) 2.54\m
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Sheppard y Melville Modificada (NCHRP) Donde:

* a”: ancho efectivo de pila (ancho

Vs _ostes, for 04< Y1 210 proyegtado = a x factor de forma (k=1
a* V, para circular)
) \ ) \ * Y1: tirante inicial (m)
My Mo M « V1: velocidad del flujo (m/s)
Ys _tf2 co56f Y Ve for10<Y<Ye « Vc: Velocidad critica (m/s)
@ o 4 o 4 o Ve « K,: 0.3048 para unidades S.I.
Ve Ve ) * Dsq: para calculo de u, Dgyen (mm);
v para calculo de V_ Dy, en (m).
% = 2.2f, for 7‘ > ':
a* (m) 1.30
- 0.4
f, =tanh (y—‘*} Ku 0.30
ar, u*c 0.02
- _ ) Vc (m/s) 0.60
r PR = f whichever is greater
f=d1-1 2[1 | H el e Vip 3.67
5 = =141 —
" V. — 5750 log| 553" | Vi/ve 3.25
Ny o =% °g[_ ' E_J Vip/Vc 6.15
a* l a*/D50 1300.000
£ Deo u: = &,(0.0377+0.041D%) for 0.1 mm<Ds<1mm f1 0.91
3T ¢ 1.33
) a’
106+ 0-4[ ] u. =K, (0.10%° —0.0213/D,,) for 1 mm <Ds <100 mm f3 0.59
e NCHRP (Ys) (m) 2.13
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HEC RAS
Bridge Scour RS = 6600 =5 -
el Cegend Breusers Niccolette y Shen 2.59 m
— WS Max WS Sheppard y Melville Mod. (NCHRP) 2.13 m
Sropnd HEC 18 2.54 m
Ineff
+*
14 Bank Sta
AbutmgntTue
E Total Scour
5
11 IE-D 1 ZID N 1 ZIE-D 1 SID 0 1 BIE-D
Station (m) -
ol | [+ [ ]
Pier Scour

#1 (CL = 1220) ¥s (m): 2.27
#2 (CL = 1250) ¥s (m): 2.54
#3 (CL = 1280) Ys(m):  2.30
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EROSION EN PUENTES - Localizada en Estribos

Tal como en el caso de las pilas del puente, el lecho fluvial sufre en las proximidades de los estribos una
erosion local atribuible a los vortices que se generan debido a los cambios de direccidn de las lineas de
corriente en la contraccion. Desde un punto de vista teodrico, éste es un complejo problema tridimensional
en fondo mavil.

_ Tuibuler‘ce

METODOS DE CALCULO ___ Swukes g

Para proceder a analizar el
problema, se sigue la misma
metodologia que la empleada en el

Cc

Formulaciones tipicas:

aso de pilas

Artamonov
Laursen

Froehlich (HEC18)
Hire (HEC18)
NCHRP
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EROSION EN PUENTES - Localizada en Estribos

Método de Laursen

Estribo en la planicie de Inundacion

()

h{] Qa' h(}

a = ancho de la socavacion (con un
valor de 2.75 hs segun el autor)
Qa = gasto que corresponde a la
franja de ancho "a".

Qi = gasto interceptado por el estribo
en el cauce de inundacién.

Q.. hy
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ARTAMONOV (hs + hO) « Pq = coeficiente que depende de Q1/Q.
—h = Pq PPy « Pm=depende del talud del estribo
0  Pa = depende el angulo de incidencia
P 48
Q44
4 P /
36 ’
32
28 // /
24 —
) e
16
12 08 o
08 0 0 &0 60 120 150
U': Artamonov
0 02 04 06 08 1 Estribo Margen Izquierda Estribo Margen Derecha
ho 1.62|m ho 1.72|m
b Qe 115.28|m3/s Qe 134.32|m3/s
1 Q% 0.231 Q% 0.269
08 \ a 60 a 120
Pq 2.8 Pq 3
08 \\\ Pm 0.61 Pm 0.61
Pa 1 Pa 1
. m
o 0 05 1 15 2 25 Hs 1.15\m Hs 1.43|m
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EROSION EN PUENTES - Localizada en Estribos

l L

e
L

G 7 e L
__ RightEmbankment
R mbankment]” 7
z’,z/,/'ff/', 5 5 T 5 T A A

. 043
FROEHLICH Ys _ 927K, K, (_] S o8t
Ya Ya

« K1: coeficiente de la forma del estribo (Tabla 10)
« K2: coeficiente por angulo de ataque

: =
K2=(6/90)0.13 (8<90° apunta aguas abajo, 6>90° st
apunta aguas arrlpa? _ . 2| | Byual Cdriveyance T
* L’ longitud del flujo interrumpida por el estribo L |
« Ae: seccion en la aproximacion obstruida por el
estribo
* Fr: numero de Froude del flujo aguas arriba del —
. % Froelic
estrlbo (Ve/(g ya)1 /2 . Estribo Margen Izquierda Estribo Margen Derecha
» Qe: caudal obstruido por el estribo K1 0.55 K1 0.55
° Ve: Qe/Ae K2 1.00 K2 1.00
. . L 120.00({m L 128.00{m
* Ya: tirante promedio (Ae/L) va Te2lm va 1 720m
 L:longitud del estribo normal al flujo Ae 192.00|m2 Ae 220.00|m2
Qe 115.00{m3/s Qe 134.00{m3/s
Ve 0.60{m/s Ve 0.61|m/s
Fre 0.15 Fre 0.15
Ys 3.50|m Ys 3.49|m
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NCHRP 24-20 Abutment Scour Approach

(a)

La ecuacion brindada por la NCHRP, se trata de una estimacion para la erosiéon TOTAL producida en el

estribo, no debe incluirse a la erosion por contraccion

J ',lﬁ.’?
[lic = O
Ye =Yy Ymax = Oa ¥e
L4y )
T - Y, tirante aguas arriba (m)
N * Q4 caudal unitario (m?/s)
:"\(\ : * (y. caudal unitario en la seccion contraida para
eI - flujo no uniforme (m?/s)
ol / e \ ; « Ymax: tirante maximo resultante de la erosion en el
& 1al \ ' estribo
\< : « Yc: tirante inicial incluyendo la erosion por
12 j“’-“’*”? - ] contraccion (live bed or clear water)
T T~ i - « aA: factor de amplificacion para “live-bed”
1.0 = ]
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§ Cross Section Output - X
NCHRP 24-20 Abutment Scour Approach e Ty Open: T
River: [AMoraJes LI Profile: IMax ws ;I
Reach |Reach 1 =] rs: 17 = 4|[®]ptan: [0 -
- AMorales Reach 1 RS: 7917 Profie: Max WS
E.G. Elev (m) 12.77 | Blement LeftoB | chamnel | RightoB
Vel Head (m) 0.01 | Wt. n-val. 0.045 0.033 0.045
W.S. Elev (m) 12.77 | Reach Len. (m) 206.10 206.10 206.10
Abutment Floodplain Crit W.S. (m) Flow Area (m2) 654.49 287.34 976.57
- E.G. Slope (m/m) 0.000088 | Area (m3) 654.49 287.34 976.57
v Q Total (m3fs) 488.81 | Flow (m3/s) 154.88 141.44 192.49
\\\A = Top Width (m) 2052.15 | Top Width (m) 722.62 136.60 1192.93
? o Vel Total (m/s) 0.25 | Avg. Vel. (m/s) 0.24 0.43 0.20
L Max Chl Dpth (m) 3.98 | Hydr. Depth (m) 0.91 2.10 0.82
Conv. Total (m3/s) 52074.0 | Conv. (m3/s) 16499.6 15067.7 20506.7
Length Wtd. (m) 206.10 | Wetted Per. (m) 723.68 136.88 1193.06
Min Ch El (m) 8.79 | Shear (N/m2) 0.78 1.81 0.71
Alpha 1.59 | Stream Power (N/m s) 0.18 0.89 0.14
2.0 Frctn Loss (m) 0.05 | Cum Volume (1000 m3) 1367.72 456.57 925.69
| i C &E Loss (m) Cum SA (1000 m2) 2294.90 272.18 1730.23
L constant, -
L/B=0
L8 g e ] NCHRP
Y1 2.1lm
\ -
Lo - W canal 95|m
I‘f) . .
s | W (sin pilas) 91.1|m
. L decre'iqmb
; L/B=>0 1 Q1 141|m3/s
3 14 Q2 500|{m3/s
o .
4 ] gl 1.48|m2/s
051, . g2c 5.49{m2/s
1.2
- D Yc 7.21|m
1.0 : oA 1.15
1.0 2.0 25 3.0
y Ymax 8.29\m
1,4,
Ys 5.94/m
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Bridge Sco

ur RS = 6600

16

3

Legend

14

12

10

Elevation (m)

|

e

WS Max WS
J——
Ground
Ineff
.

Bank Sta
Abutment Toe

Contr Scour

Total Scour

Izquierda Derecha
NCHRP (Estr|b.c1>s+ c 94
Contraccion)
Froehlich 1.88 1.77
Artamonov 1.15 1.43

.
8 \ A
: VO
. .
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Station (m)
Contraction Scour
Left Channel  Right
Ys (m): 0.00 2.22 0.32
Ve (m/s): 0.67 0.71 0.68
Equation: Clear Live Clear
Left Right
Abutment s (m): 4.39 3.89
Froude #: 0.53 0.27
Equation: HIRE HIRE

*Erosion por contraccion 2m aprox
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