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CONCEPTOS BÁSICOS:

La erosión ocurre cuando las partículas de suelo son separadas por las acciones del agua y 

del viento. 

El material erosionado queda suspendido en el agua y sedimentará cuando encuentre las 

condiciones adecuadas.

En general, el lecho de un río está formado por material no cohesivo de diferente tamaño: 

arenas, gravas, bolos, etc.

En condiciones ordinarias dicho material se encuentra en equilibrio pero, durante las crecidas, 

cuando el caudal sobrepasa el valor crítico de comienzo de arrastre,

las partículas de fondo son transportadas por las aguas y el caudal sólido crece

simultáneamente con el líquido.
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La EROSIÓN A GRAN ESCALA provoca:

• Reducción de la habilidad del suelo para soportar la vegetación. 

• Amenaza el hábitat de la vida silvestre: CUERPOS RECEPTORES

• En particular la erosión que se desarrolla alrededor de las pilas de un puente, puede

desestabilizar su fundación. de la fundación, se puede llegar a ver muy comprometida

su estabilidad. 

• Sedimentos que aceleran la obstrucción de los cursos de agua y vías navegables. 

• PÉRDIDA DEL SUELO FÉRTIL

EROSIÓN NATURAL ocurre gradual e 

insidiosamente, si no se toman las medidas

adecuadas. Podemos no controlarla a 

tiempo.

EROSIÓN ANTRÓPICA Es la erosión

acelerada por actividades perjudiciales para la 

tierra que resulta ser más dañina que la 

natural. Provocada por actividades como la 

agricultura, la minería, la tala de árboles, la 

construcción de caminos y el desarrollo

urbano.

ES PREFERIBLE Y MÁS EFECTIVO CONTROLAR LA EROSIÓN QUE 

PAGAR POR SUS CONSECUENCAS
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TIPOS DE EROSIÓN:

RAINSPLASH :

Es la erosión originada por el impacto de la lluvia. Este es el agente erosivo más

importante. Las gotas de lluvia que golpean una superficie terrestre descubierta rompen

los agregados y remueven las partículas del suelo.

SHEET EROSION:

Es la erosión ocasionada por una

extensión de agua. Ocurre a 

medida que una corriente de agua

se mueve sobre la superficie del 

suelo quitando una capa de suelo

delgada y uniforme. Es una forma 

común y muy significativa de 

erosión, aunque a menudo resulta

imperceptible.
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TIPOS DE EROSIÓN:

RILL EROSION: 

Es la que se produce en la caída escalonada de un terraplén. Un aluvión excesivo y una

topografía escarpada o abrupta pueden producir una red de pequeños canales llamados

riachuelos o arroyuelos. La investigación demuestra que la erosión causada por estos

arroyuelos explica la mayor parte de los sedimentos que son arrastrados pendiente abajo. 

Pero los arroyuelos son efímeros y pueden eliminarse mediante un buen tratamiento de 

superficie. 
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TIPOS DE EROSIÓN:

GULLY EROSION:

Es la erosión que se origina cuando el agua alcanza velocidades importantes, a partir de 

grandes pendientes, produciendo verdaderas galerías erosivas. En general, se da en 

laderas escarpadas.
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TIPOS DE EROSIÓN:

STREAMBANK EROSION: 

Es la erosión producida en las márgenes de las corrientes de agua. Las márgenes de los

ríos son particularmente vulnerables a la erosión, especialmente cuando la velocidad del 

agua que fluye es alta y la resistencia del material de la ribera es baja. 
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TIPOS DE EROSIÓN:

SHORE LINE EROSION ó MASS WASTING:

Es la erosión en las costas marítimas que ocasiona desmoronamientos. Estos

desmoronamientos transportan gran cantidad de sedimentos dentro de las corrientes de 

agua.
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COSTO VS. GRADO DE ENERGÍA:
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CONTROL DE LA EROSIÓN:

Las mejores prácticas de control de la erosión implican mantener el suelo en su lugar. 

El método más simple y efectivo por costo es mantener una cubierta sobre la superficie del 

suelo.

VEGETACIÓN

La vegetación tiene cuatro funciones principales:

a) Interceptar y reducir la energía de impacto de la 

lluvia.

b) Reducir la velocidad de escurrimiento.

c) Filtrar el sedimento y aumentar la entrada de agua.

d) Mantener el suelo en su lugar mediante las raíces.
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CONTROL DE LA EROSIÓN:

LIGANTES/ ADHERENTES DE SUELO

Uno de los ligantes más efectivos es aquel elaborado a base de coque ya que, cuando se 

mezcla con agua, se adhiere a las partículas para formar una membrana resistente al agua 

que estabiliza la superficie contra la erosión.

MEZCLAS HIDRÁULICAS

Se pueden hacer con papel reciclado, fibra de madera, desechos de algodón, u otro

material biodegradable.

Es un modo económico de esparcir

semillas y fertilizantes mezclados.

Las mezclas también protegen la 

superficie del impacto de la lluvia, 

aumenta la retención de humedad y 

modera la temperatura del suelo.
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CONTROL DE LA EROSIÓN:

Mantas de yute natural. Consisten en una tela de tejido abierto que permite que la luz 

penetre y las plantas crezcan a través de ella. Se ajusta al terreno con grampas, clavijas o 

estacas de madera y dura hasta que la vegetación se establece por sí misma, antes de que 

se degrade. El tejido abierto permite que el sembrado hidráulico se realice antes o después de 

su instalación.

Fibra de coco. Es mucho más resistente que el yute y dura de 4 a 10 años antes de 

degradarse. 

Viruta de madera encastrada en una membrana de plástico degradable.

MANTAS
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CONTROL DE LA EROSIÓN:

CONTENCIÓN GEOCOMPOSITIVA

Protección mediante la utilización de matrices semirrígidas tridimensionales hechas de una 

tela no tramada de poliéster. Las celdas pueden rellenarse con suelo, arena o

agregados (de acuerdo a las aplicaciones).

Las secciones son flexibles para transportarlas y colocarlas pero, una vez rellenas las

celdas tridimensionales, pueden purificar y reforzar el relleno para formar un compuesto

estructural. Las celdas de la estructura conforman el contorno y evitan el movimiento lateral 

del relleno. Las paredes de las celdas permiten el drenaje normal para retener el material 

de relleno en su lugar, forzando el agua a fluir sobre el sistema protector para evitar la 

erosión.
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CONTROL DE LA EROSIÓN:

MÉTODOS ESTRUCTURALES DE CONTROL

Este tipo de métodos se utiliza cuando las fuerzas de erosión exceden las 

capacidades de la forestación para suministrar protección durante un largo 

período de tiempo.

Estos métodos comprenden:

RÍGIDOS

1. Revestimientos de Hormigón Simple y Premoldeado

2. Tablestacas Plásticas

FLEXIBLES

1. Utilización de Gaviones y colchonetas

2. Geoceldas



Escuela de Graduados de Ingeniería Hidráulica

SEMINARIO 2025

HIDRAULICA DE PUENTES



Escuela de Graduados de Ingeniería Hidráulica

SEMINARIO 2025

HIDRAULICA DE PUENTES

CRITERIOS DE SELECCIÓN DE LAS PRÁCTICAS ADECUADAS DE CONTROL:

Best Management Practices – BMP’s

En el momento de la selección del método a utilizar para solucionar el problema de la 

erosión deberían considerarse las siguientes variables:

Aceptabilidad

Costos

Efectividad

Estimulación de la forestación

Mantenimiento y Operación

Riesgo para el medio ambiente

En este proceso tecnológico, necesariamente, debe intervenir el Ingeniero quién, en

conocimiento de la escala de energía del problema, realizará una selección adecuada 

entre la gran cantidad de productos hoy disponibles en el mercado.
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EROSIÓN EN PUENTES:

Todos los procesos fluviales que llevan involucrados la alteración de las condiciones

naturales de un curso de agua, por la implantación de una obra, producen una serie de

modificaciones en el escurrimiento. Dichas modificaciones involucran:

• ∆h: Variación de los niveles del río.

• ∆U: Cambios en el perfil de velocidades del río.

• Generación de corrientes secundarias y torbellinos.

Cambia la capacidad de transporte de sedimentos de la corriente.
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Los cambios que la presencia de un puente impone a la corriente son principalmente 

los siguientes:

1. Cambio de la velocidad del escurrimiento del agua en el cauce principal y en el de 

las avenidas.

2. Cambio en la pendiente de la superficie libre del agua, hacia arriba y hacia abajo 

del puente. Cuando ocurre una avenida, aumenta la velocidad y, como 

consecuencia, la capacidad de transportar sedimentos. Esto origina un mayor 

arrastre del material del fondo en la sección del cruce y, cuando ello es posible, un 

ensanchamiento del cauce, hasta que este aumento en el área hidráulica asemeje 

otra vez la sección del cruce con cualquier otra del río y restablezca el equilibrio 

de la corriente. Como a veces la presencia de los terraplenes de acceso al puente, 

en ocasiones protegidos, no hace posible que la sección del cruce gane área 

hidráulica por ensanchamiento, se deduce que la presencia del puente es, de por 

sí, un incentivo a la socavación de fondo, por lo menos hasta que la corriente 

restablezca el equilibrio.
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PUENTES

EROSIÓN 

GENERALIZADA
EROSIÓN POR 

CONTRACCIÓN

EROSIÓN 

LOCALIZADA

ESTRIBOSPILAS



Escuela de Graduados de Ingeniería Hidráulica

SEMINARIO 2025

HIDRAULICA DE PUENTES



Escuela de Graduados de Ingeniería Hidráulica

SEMINARIO 2025

HIDRAULICA DE PUENTES



Escuela de Graduados de Ingeniería Hidráulica

SEMINARIO 2025

HIDRAULICA DE PUENTES

EROSIÓN GENERALIZADA:

Descenso del lecho del río que se produce al presentarse una creciente debido al 

aumento de la capacidad de arrastre de material sólido que en ese momento adquiere 

la corriente, en virtud de su mayor velocidad.

APORTE SÓLIDO

EQUILIBRIO EN 

CADA SECCIÓN

MATERIAL REMOVIDO
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VELOCIDAD

AVENIDAS

CAPACIDAD DE 

ARRASTRE

Velocidad media de la 

corriente:

• Pendiente del fondo

• Rugosidad

• Tirante

Velocidad de erosión:

• Material del fondo

• Tirante
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TEORÍA DE RÉGIMEN: Lischtvan-Levediev

Tensión de corte 

de fondo τ0

ejercida por el 

fluido sobre el 

lecho

ANÁLISIS DEL 

EQUILIBRIO

Um = Uc

La resistencia de los 

granos del mismo al 

movimiento τc

Donde:

- Um es la velocidad media real del escurrimiento en una vertical dada.

- Uc es la velocidad media que necesita el escurrimiento para comenzar a erosionar un 

material de fondo determinado
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Perfil 

erosionado

Perfil  

original

Subdivisión

en fajas

VALIDEZ: F < 1. Es decir en régimen lento

HIPÓTESIS: el caudal específico "q" (caudal por unidad de ancho) permanece 

constante durante todo el proceso erosivo.
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En el instante inicial del proceso erosivo (t=0) se tiene, para cada faja, que:

Donde :

- R: Radio Hidráulico. Adoptamos, en este caso, R≅H0.

- n: Coeficiente de Manning.

- i: Pendiente.

- H0: Profundidad media de la faja considerada para t=0.

- ∆B: Ancho de la faja.

En el instante final, cuando se detiene la erosión, se tiene:



Escuela de Graduados de Ingeniería Hidráulica

SEMINARIO 2025

HIDRAULICA DE PUENTES

Ahora, como adoptamos la hipótesis de "q" constante, Q = Q'. Entonces,

De esta última expresión puede apreciarse que, a medida que aumenta Hs, disminuye Uf

(lo cual ocurrirá hasta que Uf ≅ Uc).

Suelos cohesivos Suelos granulares

β: Coeficiente que depende de la frecuencia con que se presente la crecida de análisis.

x : Exponente variable que está en función del peso volumétrico γd del material seco, o del 

diámetro medio dm
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Despejando:

Suelos cohesivos Suelos granulares

Donde:

γd: Peso volumétrico del material seco que se encuentra a una profundidad hs. 

Unidades: [t/m3].

dm: diámetro medio de las partículas

Donde:

- di = Diámetro medio de una fracción de suelo.

- pi = Peso como porcentaje de esa misma fracción.
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SOLUCIONES POSIBLES AL PROBLEMA

• Azud aguas abajo

• Espigones aguas arriba

• Gaviones

• Muros de Encauzamiento
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EROSIÓN POR CONTRACCIÓN:

Se entiende por Erosión por Contracción a la que se produce por el aumento en la

capacidad de arrastre de sólidos que adquiere una corriente cuando su velocidad

aumenta por efecto de una reducción más o menos brusca de área hidráulica en su

cauce.

El efecto es muy importante en puentes, donde, por lo común y por razones de 

economía, suelen ocurrir las mencionadas reducciones.

Erosión por 

contracción

Selección:

Luz del puente

VERIFICACIÓN DE PUENTE CONSTRUIDO:

Verificar que durante el paso de la crecida de diseño seleccionada se cumpla 

U ≤ 3,0 m/s.

PROYECTO EXISTENTE:
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La fórmula que propone Charlton:

Donde:

b = Luz del puente en metros.

Q = Caudal de diseño en m3/s.

El criterio de mayorar las luces en caso de cauces meandrosos no ayuda mucho, pues, 

tal como sugiere Blench T.,“ ... luces excesivas dan lugar a mayor número de pilas, 

pudiendo ser que cualquiera de ellas resulte severamente atacada, puesto que el río se 

moverá a lo largo del puente en su ciclo normal de serpenteo ... “.

Por otra parte luces menores que la necesaria, originarán inaceptables socavaciones.

A efecto de contar con una idea, acerca de la luz de puente necesaria podemos adoptar.
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HEC 18: Suelos No Cohesivos

Lecho Móvil Aguas Claras

Aguas Claras (V<Vc): ocurre cuando el flujo aguas arriba de la sección de estudio no 

transporta material del fondo o el material transportado es en suspensión (generalmente

para material grueso, ríos de baja pendiente durante caudales bajos o zonas protegidas)

Lecho Movil (o vivo) (V>Vc): ocurre cuando hay transporte de material del fondo en la 

sección aguas arriba (generalmente material de menor tamaño y durante crecidas)

• Y: tirante promedio aguas arriba (m)

• D: diámetro de la partícula (m) (recomendado

1.25 D50) 

• Ku: 6.19 para sistema métrico internacional
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HEC 18: Suelos No Cohesivos – Lecho Móvil 

• Y2: tirante erosionado en el cauce principal (m) 

• Y1: tirante aguas arriba en el cauce principal (m) 

• Q1: caudal que transporta sedimentos aguas arriba (m3/s) 

• Q2: caudal total en la sección contraída (m3/s) 

• W1: ancho del cauce principal donde hay transporte de sedimentos (m) 

• W2: ancho de la sección contraída menos el ancho de la pilas (m) 

• K1: se determina de la Tabla

• V*: velocidad de corte ( = (gy1 S1)½) (m/s) 

• g: aceleración de la gravedad 

• S1: pendiente de energía del cauce principal (m/m) 

• T: velocidad de sedimentación de la partícula

*basada en el método de 

Laursen (1960) 
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HEC 18: Suelos No Cohesivos – Lecho Móvil 
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HEC 18: Suelos No Cohesivos – Lecho Móvil

Q2 = Q total Q2 = Q total Q2 ≠ Q total
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HEC 18: Suelos No Cohesivos – Agua Clara

*Laursen (1963)

D50>0.2mm

• y₂ = Profundidad media de equilibrio en la sección contraída luego de la socavación por 

contracción, en pies (ft) o metros (m).

• Q = Caudal que pasa a través del puente o por el área de planicie de inundación retraída 

en el puente, asociado al ancho W, en pies cúbicos por segundo (ft³/s) o metros cúbicos 

por segundo (m³/s).

• Dm = Diámetro de la partícula más pequeña no transportable del material del lecho (1.25 

× D₅₀) en la sección contraída, en pies (ft) o metros (m).

• W = Ancho inferior de la sección contraída, descontando el ancho de los pilares, en pies 

(ft) o metros (m).

• yo = Profundidad media existente en la sección contraída, en pies (ft) o metros (m).

• Ku = 0.025 en unidades del Sistema Internacional (SI).
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EROSIÓN LOCALIZADA EN PILAS DE PUENTES

La erosión local es el descenso abrupto en el lecho fluvial alrededor de una pila,

debido a la remoción del material de fondo, ocasionado por un escurrimiento de acción

localizada, inducido por la presencia de la misma pila.

Importancia en el diseño de cimentaciones poco profundas

Aún suponiendo una pila cilíndrica de forma circular perfectamente vertical fundada en

un lecho de granulometría uniforme no cohesivo, decepcionante por su sencillez, el

tema continúa desafiando hoy la obtención de una solución racional.

En todo lo que sigue nos referiremos a pilas cilíndricas (de cualquier forma), material

granular no cohesivo de diámetro uniforme, lecho plano sin formas de fondo y corriente

unidireccional sin influencia de olas ni mareas.
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DESCRIPCIÓN DEL ESCURRIMIENTO:

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 vórtices son el mecanismo 

básico de la erosión local.

Dependiendo del tipo de pila y 

las condiciones de la corriente 

fluvial no perturbada, los

tres sistemas básicos son:

1. Vórtice en herradura

2. Vórtice de Estela

3. Vórtices de Extremo
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DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE EROSIÓN

El elemento dominante del proceso de erosión local alrededor de pilas de nariz roma es el 

vórtice en herradura. Si el fondo es erosionable, la socavación máxima se producirá en

correspondencia con la máxima intensidad del vórtice, que tiene lugar en la generatriz que 

incluye el punto de estancamiento de la corriente. Es decir que la máxima erosión estará en 

general situada delante del pie de la pila, aguas arriba de ésta.

El vórtice en herradura es inicialmente pequeño en sección transversal y comparativamente 

débil. Con la formación del foso de erosión, el vórtice rápidamente crece en tamaño e 

intensidad así como la componente hacia el lecho se presenta, incrementando el 

escurrimiento descendente.

Ese flujo hacia abajo actúa como una vena líquida vertical erosionando el lecho granular.

A medida que aumenta el foso de erosión la circulación asociada con el vórtice en herradura 

aumenta debido a su sección transversal en expansión pero con una velocidad de variación 

decreciente, con la variación del incremento controlado por la cantidad de fluido suministrado 

al vórtice mediante el flujo descendente aguas arriba del cilindro.

La magnitud del escurrimiento vertical decrece a medida que el foso aumenta. Por lo

tanto, la velocidad de erosión decrece.

La condición de equilibrio se logra cuando la profundidad de erosión aguas arriba del

cilindro es suficiente para que la magnitud del flujo descendente vertical, delante del cilindro, 

no pueda echar fuera granos del lecho.
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ANÁLISIS DIMENSIONAL DEL PROCESO:

Variables:

Características del Fluido: su masa específica ρ y su viscosidad cinemática ν.

Características del Material del Lecho: su masa específica ρs, la curva granulométrica 

(que define el tamaño), la forma de los granos y el grado de cohesión del material. 

Características del Escurrimiento a dos fases: el tirante del flujo de aproximación h0, 

la velocidad media en esa zona U, la rugosidad del borde sólido k en esa zona y la 

gravedad reducida propia de los escurrimientos a dos fases g.(ρs/ρ-1), la velocidad

de corte U*.

Características de la Pila: éstas son: la forma, las dimensiones, la condición

de superficie y el sistema de protección de la pila. Para una pila cilíndrica, circular y

perfectamente lisa, su diámetro b resulta suficiente.
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Entonces, con las simplificaciones expuestas, la profundidad máxima final de erosión será:

Debe aclararse que la altura hs corresponde a la altura erosionada medida desde la cota del nivel del 

lecho sin perturbar.

Ahora, mediante la aplicación del Teorema de BUCKINGHAM, las nueve variables

anteriores pueden reducirse a seis parámetros representativos que las contienen. Se eligen los

siguientes grupos:
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Dicha selección está fundamentada en 

las siguientes razones:

a) Las experiencias han demostrado que 

es posible relacionar la profundidad de 

erosión con el diámetro de la pila (hs/b). 

Esto puede explicarse físicamente por el 

hecho de que la erosión es debida al 

sistema de vórtice en herradura, cuya 

intensidad es función del diámetro de la 

pila.

b) El número de Reynolds y el 

denominado "Parámetro de Movilidad 

del Grano" son parámetros básicos en 

los estudios de transporte de 

sedimentos.

c) Las relaciones geométricas h0/b y d/b 

ligan el diámetro de la pila con las 

dimensiones lineales del flujo y el 

sedimento.
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Sin embargo, aún se pueden hacer algunas simplificaciones si consideramos que:

• Para las condiciones de iniciación de arrastre (correspondiente a hs=hsMAX) existe 

una relación empírica (tal como la de Shields) entre los parámetros R* e Y, es 

decir:

• Las masas específicas de sedimentos y líquido se consideran constantes, lo que 

para condiciones naturales es aproximadamente correcto, con s ≈ 1,65.

Teniendo en cuenta estas simplificaciones se puede reducir la expresión anterior 

a la siguiente:

Donde U/Uc es la relación entre la velocidad media del escurrimiento no perturbado 

y la crítica para la que se inicia el arrastre en todo el lecho.
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Variables

Los factores que afectan la magnitud de la profundidad de socavación local en 

pilas y estribos son:

1. Velocidad del flujo de aproximación.

2. Profundidad del flujo.

3. Ancho de la pila.

4. Caudal interceptado por el estribo (flujo efectivo).

5. Tamaño y gradación del material del lecho (D50, granulometría, Cohesión).

6. Longitud de la pila si está desviada respecto al flujo.

7. Ángulo de incidencia del flujo de aproximación.

8. Forma de la pila o del estribo.

9. Configuración del lecho.
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CRITERIO DE CÁLCULO

Se recomienda el criterio expuesto en un muy completo artículo publicado por

BREUSERS, NICOLLET y SHEN en 1977.

Donde:

1- Φ1 es una función de la relación U/Uc y vale:

Φ1 (U/Uc) = 0 ;si U/Uc ≤ 0,5

Φ1 (U/Uc) = 2.U/Uc -1 ;si 0,5 ≤ U/Uc ≤ 1

Φ1 (U/Uc) = 1 ;si U/Uc > 1 (crecida)

2- Φ2 es un coeficiente que depende de la forma de la pila, y vale:

Φ2 = 1,00 para pilas circulares o redondeadas.

Φ2 = 1,30 para pilas rectangulares.

Φ2 = 0,75 para pilas de forma hidrodinámica.

3- Kα se obtiene directamente de la figura siguiente, en función del ángulo de

ataque α y la relación L/b (siendo L la dimensión más larga de la sección de

la pila)
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Estimación de la socavación máxima en pilas, sobre suelos granulares basada en el método 
de Richardson y Davis (2001), y se aplica tanto para agua clara como para lecho vivo (live 
bed). 

HEC 18: Suelos No Cohesivos

• Ys = tirante erosionado (m) 
• Y1 = tirante aguas arriba de la pila (m) 
• K1 = Factor de Corrección por forma de la pila
• K2 = Factos de corrección por ángulo del flujo
• K3 = Factor de corrección por lecho del río
• a = ancho pila (m) 
• L = largo de pila (m) 
• Fr = número de Froude 
• V1 = velocidad del flujo aguas arriba de la pila (m/s) 
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NCHRP: Sheppard y Melville (Suelos No Cohesivos)
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NCHRP: Sheppard y Melville (Suelos No Cohesivos)
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NCHRP: Sheppard y Melville (Suelos No Cohesivos)

• a*: ancho efectivo de pila (ancho 
proyectado = a x factor de forma (k=1 para 
circular) 

• Y1: tirante inicial (m) 
• D50: tamaño de tamiz que pasa más del 

50% de las partículas (m) 
• V1: velocidad del flujo (m/s) 
• Vc: Velocidad crítica (m/s) 
• Ku: 0.3048 para unidades S.I.
• D50: para cálculo de uc D50 en (mm), para 

cálculo de Vc D50 en (m).
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PROTECCIÓN DE LAS PILAS CONTRA LA EROSIÓN

Luego de haber seleccionado la forma de la pila pueden considerarse ciertas condiciones

adicionales para impedir o disminuir los efectos erosivos a su alrededor.

Formas de controlar el proceso de 

erosión:

Impedir o modificar el cambio de 

dirección en la región de aguas 

arriba de la pila, tratando de 

reducir los vórtices.

Tratar que el fondo del cauce 

resista la acción erosiva.

• Zapatas de Fundación o Cabezales

• Voladizo desarrollado

• Pilas / Pantallas auxiliares

• Rip-Rap / Enrocado

• Gaviones

• Colchonetas de Gavion
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EROSIÓN LOCALIZADA EN ESTRIBOS:

Para proceder a analizar el problema, 

se sigue la misma metodología que la 

empleada en el caso de pilas

Tal como en el caso de las pilas del puente, el lecho fluvial sufre en las proximidades de 

los estribos una erosión local atribuible a los vórtices que se generan debido a los 

cambios de dirección de las líneas de corriente en la contracción. Desde un punto de 

vista teórico, éste es un complejo problema tridimensional en fondo móvil.

MÉTODOS DE CÁLCULO

Formulaciones típicas:

• Artamonov

• Laursen

• Froehlich

• Hire

• NCHRP
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Erosión en estribos
Contracción del flujo y 

vorticidad
Zona más perjudicada 

es a pie de estribo

Composición del cauce

Margen: suelo cohesivo con vegetación

Cauce Principal: suelo suelto y erosionable
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Método de Laursen:

El autor considera en su análisis dos casos:

a) Que el estribo se encuentre en el cauce de inundación.

b) Que el estribo interfiera el cauce principal.

Para el caso a) Laursen señala que, para el caso de interferir el cauce de inundación:

Donde:

- a = ancho de la socavación (con un valor de 2.75 hs según el autor)

- Qa = gasto que corresponde a la franja de ancho "a".

- Qi = gasto interceptado por el estribo en el cauce de inundación.
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Si el gasto es pequeño 

y no se espera 

escurrimiento 

transversal, puede 

utilizarse la curva

inferior, en trazo 

continuo. Si, en cambio, 

aparece flujo 

transversal difícilmente 

cuantificable, la 

socavación será mayor 

y deberá utilizarse la 

curva de trazo 

discontinuo que 

proporciona un valor 

más conservador.
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En el caso b), es decir cuando el estribo interfiere el cauce principal

Donde Le es la longitud efectiva del estribo (es decir que 

corresponde al ancho efectivo de obstrucción) y está dada según:

Siendo Ql el gasto que 

corresponde a la parte 

obstruida.
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El efecto del ángulo de incidencia (α) de la corriente respecto de los estribos, se tiene

en cuenta multiplicando el valor de hs calculado según el caso por Kα, valor que se 

puede obtener de la siguiente tabla:
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Fórmula de Artamonov:

Donde:

● Pq = coeficiente que depende de Q1/Q

● Pm= depende del talud del estribo

● Pα = depende el ángulo de incidencia

Este criterio de cálculo permite determinar la profundidad máxima de erosión al pie de 

estribos y espigones de encauzamiento teniendo en cuenta la relación de contracción

Q1/Q (Q1 es el caudal interceptado por el estribo), los distintos taludes de los estribos y 

el ángulo de incidencia de la corriente. 

Es decir:
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HEC 18: Froehlich

Donde:

• K1: coeficiente de la forma del estribo (Tabla 10) 

• K2: coeficiente por ángulo de ataque K2=(θ/90)0.13 (θ<90°

apunta aguas abajo, θ>90° apunta aguas arriba) 

• L´: longitud del flujo interrumpida por el estribo (Figura 42) 

• Ae: sección en la aproximación obstruida por el estribo 

• Fr: número de Froude (Ve/(gya)^1/2)

• Qe: caudal obstruido por el estribo 

• Ve: Qe/Ae 

• Ya: tirante promedio (Ae/L) 

• L: longitud del estribo normal al flujo 
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HEC 18: Froehlich
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HEC 18: Froehlich
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HEC 18: HIRE

• Ys = Profundidad de socavación, en pies (ft) o metros (m).

• Y1 = Profundidad del flujo en el estribo, ya sea sobre la planicie de inundación o en el 

cauce principal, en pies (ft) o metros (m).

• Fr = Número de Froude, calculado a partir de la velocidad y la profundidad del flujo 

adyacente y aguas arriba del estribo.

• K1 = Coeficiente de forma del estribo.

• K2 = Coeficiente correspondiente al ángulo de inclinación o sesgo del estribo.
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PROTECCION AL PIE DE ESTRIBOS

Formas de controlar el proceso de 

erosión:

Impedir o modificar el cambio de 

dirección en la región de aguas 

arriba de la pila, tratando de 

reducir los vórtices.

Tratar que el fondo del cauce 

resista la acción erosiva.

Diques encauzadores Enrocado
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Erosión en suelos Cohesivos

No Cohesivos
Cortos periodos de tiempo. 

Erosión por crecida

Tensión de corte crítica

dependiente del D50

Cohesivos
Fuertemente dependiente

del Tiempo. Erosión máxima

luego de varias crecidas

Tensión de corte crítica 

dependiente de gran 

cantidad de variables.

Tensión de corte crítica

dependiente de diversas

variables
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Erosión en suelos Cohesivos

Si bien la mayoría de las fórmulas para estimación de la erosión para suelos cohesivos se basan en

la tensión crítica de corte (asociada a la velocidad crítica), hoy en día no existen relaciones

confiables entre los parámetros del suelo y la tensión para la cual comienza el fenómeno de erosión.

NCHRP desarrolla un método para medir la tasa de erosión en función de la tensión de corte 

(ejercida por el flujo en el cilindro de suelo). A su vez propone fórmulas para la determinación

de la erosión por contracción y en pilas con la tasa obtenida, en función del tiempo.
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Erosión en suelos Cohesivos

• Sediment erosion at depth flume (SEDflume)

• Jet erosion test (JET)

• Erosion function apparatus (EFA)

• Adjustable shear stress erosion and transport flume (ASSET) 

• Hole erosion test (HET)

• Sediment erosion rate flume (SERF) 
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Erosión en suelos Cohesivos

Contracción

Pilas
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NCHRP 915 – Relación entre la erodabilidad y las propiedades del suelo

•Tamaño medio de partícula (D50):

• Si D50 > 0.3 mm → mayor resistencia a la erosión.

• Si D50 < 0.3 mm → menor resistencia.

• Suelos finos, menor D50, mayor resistencia

•Coeficientes de curvatura y uniformidad (Cc, Cu):

En suelos finos, su disminución aumenta la resistencia.

•Porcentaje de arcilla:

Incrementos de arcilla aumentan la resistencia en todos los tipos de suelo.

•Índice de plasticidad (PI):

Generalmente mejora la resistencia, especialmente en suelos con D50 < 0.3 mm, 

aunque hay excepciones.

•Límite plástico (PL):

Incrementos de PL aumentan la resistencia en suelos finos.
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•Peso unitario húmedo (γ) y resistencia no drenada (Su):

Directamente proporcionales a la resistencia en suelos finos (D50 < 0.3 mm).

•Contenido de agua (WC):

Aumenta la resistencia en suelos finos, pero la reduce en suelos gruesos según los ensayos EFA. Su 

correlación con la erosión es débil.

En general, las relaciones entre propiedades geotécnicas y erodabilidad son complejas y no lineales.

NCHRP 915 – Relación entre la erodabilidad y las propiedades del suelo
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NCHRP 915 – Relación entre la erodabilidad y las propiedades del suelo



Escuela de Graduados de Ingeniería Hidráulica

SEMINARIO 2025

HIDRAULICA DE PUENTES



Escuela de Graduados de Ingeniería Hidráulica

SEMINARIO 2025

HIDRAULICA DE PUENTES

Evaluando la erosión potencial en puentes: 

CONDICIONES DE AGUAS ARRIBA

RIVERAS

PLANICIES DE INUNDACIÓN

CANAL PRINCIPAL

Basura o escombros en el canal aguas arriba

Otros factores: existencia de tributarios, diques  puentes etc.

ESTABLES

INESTABLES

Evidencias significativas de flujo en las planicies

Modelo de flujo en planicies, ¿hace que el caudal 

sobrepase el camino o regrese al canal principal?

Existencia y adecuación hidráulica de alivio de puentes 

Extensión de desarrollo de las planicies y de alguna 

obstrucción al flujo, en la proximidad del puente.

Evidencia de que el agua sobrepasa el camino

Claro, con buena apertura de aproximación, o meandros o 

lazos, para orientar el puente

Existencia de islas, barreras, basura, cercos que afecten 

el escurrimiento. 

Agradación o degradación del lecho

Evidencias de movimiento del canal respecto del puente

Evidencias de encharcamiento del flujo
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CONDICIONES DEL PUENTE

SUBESTRUCTURAS

PROTECCIÓN DEL 

CANAL Y MITIGACIÓN DE 

LA EROSIÓN

SUPERESTRUCTURA

¿Evidencias de erosión en pilas?

¿Evidencias de erosión en estribos?

Riprap – Existencia y estado

Spur Dikes - Existencia y estado

Río y lecho - Estado

¿La superestructura está vinculada a la subestructura  para prevenir 

el desplazamiento durante la inundación?

Obstrucción al flujo

Diseño estructural (vulnerable al colapso por movimiento  de fundación).

¿Evidencias de erosión en caminos de aproximación?

¿Existen escombros o basura en las pilas o estribos?

¿Están expuestos las pilas, cabezales o pilotes?

Si se ubicó riprap alrededor de pilas o estribos ¿permanecen allí?

Área de flujo
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CONDICIONES DE AGUAS ABAJO
RIVERAS

PLANICIES DE INUNDACIÓN

CANAL PRINCIPAL

ESTABLES

INESTABLES

Claro y abierto tal que el flujo contraído en el puente regrese suavemente al plano de 

inundación o restringido  y bloqueado por diques, árboles u otras obstrucciones.

Evidencia de erosión y socavación debido a turbulencias

Otros factores: Embalse o confluencias con grandes cursos que puedan causar tirantes 

de aguas abajo variables que pueden crear condiciones de flujos de alta velocidad a 

través del puente.

Claro, con buenas condiciones de fuga, o meandros, lazos y otras obstrucciones.

Agradación o degradación del lecho

Evidencias de movimiento del canal respecto del puente

Evidencias de erosión del lecho extensiva
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Río en el Norte del Perú.
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Río Francolí en Tarragona (1994)
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Río Mapocho en Santiago de Chile (Foto Luis Ayala).
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Río Segre en Balaguer
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