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CONCEPTOS BASICOS:

La erosion ocurre cuando las particulas de suelo son separadas por las acciones del agua y

del viento.
El material erosionado queda suspendido en el agua y sedimentara cuando encuentre las

condiciones adecuadas.

En general, el lecho de un rio esta formado por material no cohesivo de diferente tamafo:

arenas, gravas, bolos, etc.
En condiciones ordinarias dicho material se encuentra en equilibrio pero, durante las crecidas,

cuando el caudal sobrepasa el valor critico de comienzo de arrastre,
las particulas de fondo son transportadas por las aguas y el caudal solido crece
simultaneamente con el liquido.
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EROSION NATURAL ocurre gradual e EROSION ANTROPICA Es la erosion
insidiosamente, si no se toman las medidas  acelerada por actividades perjudiciales para la
adecuadas. Podemos no controlarla a tierra que resulta ser mas daiina que la
tiempo. natural. Provocada por actividades como la

agricultura, la mineria, la tala de arboles, la
construccion de caminos y el desarrollo
urbano.

La EROSION A GRAN ESCALA provoca:

Reduccion de la habilidad del suelo para soportar la vegetacion.

Amenaza el habitat de la vida silvestre: CUERPOS RECEPTORES

En particular la erosion que se desarrolla alrededor de las pilas de un puente, puede
desestabilizar su fundacion. de la fundacion, se puede llegar a ver muy comprometida
su estabilidad.

Sedimentos que aceleran la obstruccion de los cursos de agua y vias navegables.
PERDIDA DEL SUELO FERTIL

ES PREFERIBLE Y MAS EFECTIVO CONTROLAR LA EROSION QUE
PAGAR POR SUS CONSECUENCAS
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TIPOS DE EROSION:

RAINSPLASH :

Es la erosion originada por el impacto de la lluvia. Este es el agente erosivo mas
importante. Las gotas de lluvia que golpean una superficie terrestre descubierta rompen
los agregados y remueven las particulas del suelo.

SHEET EROSION:

Es la erosidon ocasionada por una
extensién 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
comun y muy significativa de
erosion, aunque a menudo resulta
imperceptible.
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TIPOS DE EROSION:

RILL EROSION:

Es la que se produce en la caida escalonada de un terraplén. Un aluvion excesivo y una
topografia escarpada o abrupta pueden producir una red de pequefios canales llamados
riachuelos o arroyuelos. La investigacion demuestra que la erosion causada por estos
arroyuelos explica la mayor parte de los sedimentos que son arrastrados pendiente abajo.
Pero los arroyuelos son efimeros y pueden eliminarse mediante un buen tratamiento de
superficie.

Rill Erosion
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TIPOS DE EROSION:

GULLY EROSION:

Es la erosion que se origina cuando el agua alcanza velocidades importantes, a partir de
grandes pendientes, produciendo verdaderas galerias erosivas. En general, se da en
laderas escarpadas.
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TIPOS DE EROSION:

STREAMBANK EROSION:

Es la erosion producida en las margenes de las corrientes de agua. Las margenes de los
rios son particularmente vulnerables a la erosion, 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 EROSION:

SHORE LINE EROSION 6 MASS WASTING:

Es la erosion en las costas maritimas que ocasiona desmoronamientos. Estos
desmoronamientos transportan gran cantidad de sedimentos dentro de las corrientes de
agua.
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&

COSTO/
ENERGIA

RANSPLASH  SHEET FILL GULLY STREAMBANWE MASS
EROSION  EROSION EROSION  EROSION  WASTING



Escuela de Graduados de Ingenieria Hidraulica
SEMINARIO 2025

HIDRAULICA DE PUENTES

ATNSPLASH  SHEET GULLY 5STRE ANE AL
EROGI0N LOSI0N SI0N & oy W >



Escuela de Graduados de Ingenieria Hidraulica
SEMINARIO 2025

HIDRAULICA DE PUENTES

CONTROL DE LA EROSION:

Las mejores practicas de control de la erosion implican mantener el suelo en su lugar.
El método mas simple y efectivo por costo es mantener una cubierta sobre la superficie del
suelo.

VEGETACION
La vegetacion tiene cuatro funciones principales:

Interceptar y reducir la energia 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 raices.




Escuela de Graduados de Ingenieria Hidraulica
SEMINARIO 2025

HIDRAULICA DE PUENTES

CONTROL DE LA EROSION:

LIGANTES/ ADHERENTES DE SUELO

Uno de los ligantes mas efectivos es aquel elaborado a base de coque ya que, cuando se
mezcla con agua, se adhiere a las particulas para formar una membrana resistente al agua
que estabiliza la superficie contra la erosion.

MEZCLAS HIDRAULICAS
Se pueden hacer con papel reciclado, fibra de madera, desechos de algodon, u otro
material biodegradable.

Es un modo econdmico de esparcir
semillas y fertilizantes mezclados.
Las mezclas también protegen la
superficie del impacto de la lluvia,
aumenta la retencion de humedad y
modera la temperatura del suelo.

En algunos casos es excelente
como aplicacion previa a otros
metodos estructurales

S~
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CONTROL DE LA EROSION: MANTAS

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 vegetacion se establece por si misma, antes de que
se degrade. El tejido abierto permite que el sembrado hidraulico se realice antes o después de

su instalacion.
Fibra de coco. Es mucho mas resistente que el yute y dura de 4 a 10 afios antes de

degradarse.
Viruta de madera encastrada en una membrana de plastico degradable.
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CONTROL DE LA EROSION:

CONTENCION GEOCOMPOSITIVA

Proteccion mediante la utilizacidn de matrices semirrigidas 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

erosion.

'J§. :r:-"-'- LS
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CONTROL DE LA EROSION:

METODOS ESTRUCTURALES DE CONTROL

Este tipo de métodos se utiliza cuando las fuerzas de erosidon exceden las
capacidades de la forestacidon para suministrar proteccion durante un largo
periodo de tiempo.

Estos métodos comprenden:

RIGIDOS
1. Revestimientos de Hormigén Simple y Premoldeado
2. Tablestacas Plasticas

FLEXIBLES
1. Utilizacién de Gaviones y colchonetas
2. Geoceldas
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Proteccion con Proteccion con
Gaviones Colchonetas
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CRITERIOS DE SELECCION DE LAS PRACTICAS ADECUADAS DE CONTROL:

Best Management Practices — BMP’s

En el momento de la seleccion del método a utilizar para solucionar el problema de la
erosion deberian considerarse las siguientes variables:

¢ Aceptabilidad

¢ Costos

+ Efectividad

¢ Estimulacion de la forestaciéon
¢+ Mantenimiento y Operacion

+ Riesgo para el medio ambiente

En este proceso tecnoldgico, necesariamente, debe intervenir el Ingeniero quién, en
conocimiento de la escala de energia del problema, realizara una seleccion adecuada
entre la gran cantidad de productos hoy disponibles en el mercado.
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EROSION EN PUENTES:

Todos los procesos fluviales que llevan involucrados la alteracion de las condiciones
naturales de un curso de agua, por la implantacion de una obra, producen una serie de
modificaciones en el escurrimiento. Dichas modificaciones involucran:

» Ah: Variacion de los niveles del rio.
» AU: Cambios en el perfil de velocidades del rio.

» Generacion 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:

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 seccion del cruce y, cuando ello es posible, un
ensanchamiento del cauce, hasta que este aumento en el area hidraulica asemeje
otra vez la seccion del cruce con cualquier otra del rio 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 seccidn del cruce gane area
hidraulica por ensanchamiento, se deduce que la presencia del puente es, de por
si, un incentivo a la socavaciéon de fondo, por lo menos hasta que la corriente
restablezca el equilibrio.
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PUENTES
EROSION EROSION POR EROSION
GENERALIZADA CONTRACCION LOCALIZADA

PILAS ESTRIBOS
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EROSION GENERALIZADA:

Descenso del lecho del rio que se produce al presentarse una creciente debido al
aumento de la capacidad de arrastre de material sélido que en ese momento adquiere
la corriente, en virtud de su mayor velocidad.

EQUILIBRIO EN
CADA SECCION

APORTE SOLIDO MATERIAL REMOVIDO
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AVENIDAS

Velocidad media de la
corriente:

Pendiente del fondo
Rugosidad

Tirante

VELOCIDAD

CAPACIDAD DE

ARRASTRE

Velocidad de erosion:
Material del fondo

Tirante
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TEORIA DE REGIMEN: Lischtvan-Levediev

ANALISIS DEL
EQUILIBRIO
Um = Uc
Tension de corte
_de f_ondo To La resistencia de los
ejercida por el :
. granos del mismo al
fluido sobre el .
movimiento t,

lecho

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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VALIDEZ: F < 1. Es decir en régimen lento

—_— Perfil b
original HH.
. L7
% N y S Subdivision
—_ Perfil e - en fajas
erosionado

HIPOTESIS: el caudal especifico "q" (caudal por unidad de ancho) permanece
constante durante todo el proceso erosivo.



Escuela de Graduados de Ingenieria Hidraulica
SEMINARIO 2025

HIDRAULICA DE PUENTES

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

Q=Up.AA = ldTR%_HDaB
1l

\ A J L
\d Y . "'|

o 7B

Donde :
- R: Radio Hidraulico. Adoptamos, en este caso, R=HO.
- n: Coeficiente de Manning. Ho
- i Pendiente.
- Hy: Profundidad media de la faja considerada para t=0. i /
- AB: Ancho de la faja.
En el instante final, cuando se detiene la erosion, se tiene: '
; ; V !.I
l_‘_..-"'
-"J‘-_-__._ —

Q' =U: H, AB
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De esta ultima expresion puede apreciarse que, a medida que aumenta Hs, disminuye Uf
(lo cual ocurrira hasta que Uf = Uc).

Suelos cohesivos Suelos granulares

U, = 0.6 v4"% p HS U. = 068.d,"" p HF

-
-

B: Coeficiente que depende de la frecuencia con que se presente la crecida de analisis.

X : Exponente variable que esta en funcién del peso volumétrico yd del material seco, o del
diametro medio dm
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Despejando:

Suelos cohesivos

H x+1 l "d'q Hg%
: n 060 ';.-'dl'lg E’ !

Donde:

Suelos granulares

H:-:+1_

1 ﬁHﬂ%

n 068d " p

Y4: Peso volumeétrico del material seco que se encuentra a una profundidad hs.

Unidades: [t/m3].

d,,: diametro medio de las particulas Edi'Pi

m

Donde:
- di = Diametro medio de una fraccién de suelo.
- pi = Peso como porcentaje de esa misma fraccion.

100
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EROSION POR CONTRACCION:

Se entiende por Erosidon por Contraccién a la que 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 mas o menos brusca de area hidraulica en su
cauce.

El efecto es muy importante en puentes, donde, por lo comun y por razones de
economia, suelen ocurrir las mencionadas reducciones.

VERIFICACION DE PUENTE CONSTRUIDO:
Verificar que durante el paso de la crecida de disefio seleccionada se cumpla
U<3,0m/s.

PROYECTO EXISTENTE:

Erosién por Seleccion:
contraccién Luz del puente
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A efecto de contar con una idea, acerca de la luz de puente necesaria podemos adoptar.

La formula que propone Charlton:

o= 3074..{0)

Donde:
b = Luz del puente en metros.
Q = Caudal de disefio 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 numero de pilas,
pudiendo ser que cualquiera de ellas resulte severamente atacada, puesto que el rio se
movera a lo largo del puente en su ciclo normal de serpenteo ... “.

Por otra parte luces menores que la necesaria, originaran inaceptables socavaciones.
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HEC 18: Suelos No Cohesivos

Lecho Mévil ¢=————p Aguas Claras

Aquas Claras (V<Vc): ocurre cuando el flujo aguas arriba de la seccién 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 0 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)

MAXIMUM CLEAR -WATER SCOUR
ll'“.-’ll K 1/6 D’I:"E / EQUILIBRIUM SCOUR DEPTH
e =Ry Y [

10%

* Y: tirante promedio aguas arriba (m)

* D: didmetro de la particula (m) (recomendado
1.25 D50)

* Ku: 6.19 para sistema métrico internacional

LIVE-BED SCOUR

CLEAR-WATER SCOUR

PIER SCOUR DEPTH, yu

TIME
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HEC 18: Suelos No Cohesivos — Lecho Movil

. 6I7
Ya_| Q

Yy, \Qq)

f \ i
W,

)

*basada en el método de
Laursen (1960)

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 seccidn contraida (m3/s)

W1: ancho del cauce principal donde hay transporte de sedimentos (m)
W2: ancho de la seccidn contraida menos el ancho de la pilas (m)
K1: se determina de la Tabla

V*: velocidad de corte ( = (gy1 S1)2) (m/s)

g: aceleracion de la gravedad

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

T: velocidad de sedimentacion de la particula
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HEC 18: Suelos No Cohesivos — Lecho Movil

VT Kk, Mode of Bed Material Transport

<0.50 0.59 | Mostly contact bed material discharge
050to20 | 064 | Some suspended bed material discharge

>2.0 0.69 | Mostly suspended bed material discharge

Ds, mm

0.01 e e 1+ 0.00001
0.001 0.01 0.1
, m/s
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HEC 18: Suelos No Cohesivos — Lecho Movil

ABUTMENTS PROJECT
(" nTo cHANNEL | — ABUTMENTS SET BACK —
1 — ABUTMENTS AT HANNEL
l I I L L~ EDGE OF CHANNEL — \
[T [] [
S | -
[ <ARRaas ,
S\ RERARY NEARRE v
2
& : 3 H )
] 2 3 i z = z
2 H 2
= i | w ™
o - - [
PLAN VIEW B s s 2
- 3 3 PLAN VIEW F FLAN VIEW £
= > o
9| 3
SN v [ 7 )

N\ cowmenon 77 | 7777
ABUTMENTS - TR / i
N
& \ % I

\
Channel 1 ‘ | Channel ..-I
Channel
; -

CROSS-SECTION AT BRIDGE

CROSS5-SECTION AT BRIDGE

CROSS-SECTION AT BRIDGE

Figure 6.1. Case 1a: Abutments project into channel Figure 6.2. Case 1b: Abutments at edge of channe Figure 6.3. Case 1c: Abutments sef back from channel

Q2 = Q total Q2 = Q total Q2 # Q total
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HEC 18: Suelos No Cohesivos — Agua Clara

3T .
- Ku Qz Laursen (1963)
, = —u=
D2 wW? D50>0.2mm

» y, = Profundidad media de equilibrio en la seccién contraida luego de la socavaciéon por
contraccion, en pies (ft) o metros (m).

 Q = Caudal que pasa a través del puente o por el area de planicie de inundacion retraida
en el puente, asociado al ancho W, en pies cubicos por segundo (ft®/s) o metros cubicos
por segundo (m3/s).

 Dm = Diametro de la particula mas pequefia no transportable del material del lecho (1.25
x Dsg) en la seccion contraida, en pies (ft) o metros (m).

W = Ancho inferior de la seccién contraida, descontando el ancho de los pilares, en pies
(ft) o metros (m).

* yo = Profundidad media existente en la seccion contraida, en pies (ft) o metros (m).

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

La erosion local es el descenso abrupto en el lecho fluvial alrededor de una pila,
debido a la remocién del material de fondo, ocasionado por un escurrimiento de accién
localizada, inducido por la presencia de la misma pila.

Importancia en el diseno de cimentaciones poco profundas

Aun suponiendo una pila cilindrica de forma circular perfectamente vertical fundada en
un lecho de granulometria uniforme no cohesivo, decepcionante por su sencillez, el
tema continua desafiando hoy la obtencion de una solucion racional.

En todo lo que sigue nos referiremos a pilas cilindricas (de cualquier forma), material
granular no cohesivo de diametro uniforme, lecho plano sin formas de fondo y corriente
unidireccional sin influencia de olas ni mareas.
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DESCRIPCION 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 vortices son el mecanismo

basico de la erosion local.
.I,T

L/

Dependiendo del tipo de pila'y
las condiciones de la corriente
fluvial no perturbada, los

tres sistemas basicos son:

S—

\

1. Vortice en herradura
2. Vortice de Estela
3. Vortices de Extremo

\

\\‘
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-
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Pt 4 : V g
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE EROSION

El elemento dominante del proceso de erosién local alrededor de pilas de nariz roma es el
vortice en herradura. Si el fondo es erosionable, la socavacién maxima se producira en
correspondencia con la maxima intensidad del vortice, que tiene lugar en la generatriz que
incluye el punto de estancamiento de la corriente. Es decir que la maxima erosion estara en
general situada delante del pie de la pila, aguas arriba de ésta.

El vortice en herradura es inicialmente pequefio en seccion transversal y comparativamente
débil. Con la formacion del foso de erosion, el vortice rapidamente crece en tamano e
intensidad asi como la componente hacia el lecho se presenta, incrementando el
escurrimiento descendente.

Ese flujo hacia abajo actua como una vena liquida vertical erosionando el lecho granular.

A medida que aumenta el foso de erosion la circulacion asociada con el vértice en herradura
aumenta debido a su secciodn transversal en expansion pero con una velocidad de variacion
decreciente, con la variacién del incremento controlado por la cantidad de fluido suministrado
al vortice 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 erosion decrece.

La condicion de equilibrio se logra cuando la profundidad de erosion 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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ANALISIS DIMENSIONAL DEL PROCESO:

Variables:

Caracteristicas del Fluido: su masa especifica p y su viscosidad cinematica v.

Caracteristicas del Material del Lecho: su masa especifica p, la curva granulomeétrica
(que define el tamafo), la forma de los granos y el grado de cohesidn del material.

Caracteristicas del Escurrimiento a dos fases: el tirante del flujo de aproximacion hy,
la velocidad media en esa zona U, la rugosidad del borde sdlido k en esa zona y la
gravedad reducida propia de los escurrimientos a dos fases g.(ps/p-1), la velocidad
de corte U*.

U*=

1=

.1".|:|.:i.

Caracteristicas de la Pila: éstas son: la forma, las dimensiones, la condicién
de superficie y el sistema de proteccién de la pila. Para una pila cilindrica, circular y
perfectamente lisa, su diametro b resulta suficiente.
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Entonces, con las simplificaciones expuestas, la profundidad maxima final de erosion sera:
he =1 (p. v. p:. d, by, g.(s-1), U*, b)

Debe aclararse que la altura hg corresponde a la altura erosionada medida desde la cota del nivel del
lecho sin perturbar.

Ahora, mediante la aplicacion del Teorema de BUCKINGHAM, las nueve variables
anteriores pueden reducirse a seis parametros representativos que las contienen. Se eligen los

siguientes grupos:

n, . u*a, u*,
— =1 o = I E]
b 1w og(s-1)d

*o. De Revnolds {R*}J h i '
arametro de movilidad

del granc ()

hy d|
b b
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Dicha seleccidon esta fundamentada en
las siguientes razones: I

a) Las experiencias han demostrado que
J

es posible relacionar la profundidad de ———
erosion con el diametro de la pila (h./b).

Esto puede explicarse fisicamente por el

hecho de que la erosion es debida al

sistema de vortice en herradura, cuya

intensidad es funcion del diametro de la

pila.

b) El nimero de Reynolds y el
denominado "Parametro de Movilidad
del Grano" son parametros basicos en
los estudios de transporte de
sedimentos.

c) Las relaciones geométricas hy/b y d/b
ligan el diametro de la pila con las
dimensiones lineales del flujo y el
sedimento.
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Sin embargo, aun se pueden hacer algunas simplificaciones si consideramos que:

Para las condiciones de iniciacion de arrastre (correspondiente a h=hg.x) existe
una relacién empirica (tal como la de Shields) entre los parametros R* e Y, es
decir:

Y =f(R¥)

Las masas especificas de sedimentos y liquido se consideran constantes, lo que
para condiciones naturales es aproximadamente correcto, con s = 1,65.

Teniendo en cuenta estas simplificaciones se puede reducir la expresion anterior
a la siguiente:

b, o[ U . B

b | U b

i: 11'—5=Fii; 11'—':'; E: forma; o
b | b

U, b

-
LS

-
L

xl

.-_.

Donde U/Uc es la relacién entre la velocidad media del escurrimiento no perturbado
y la critica 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 socavacién local en
pilas y estribos son:

1. Velocidad del flujo de aproximacion.
2. Profundidad del flujo.
3. Ancho de la pila.
4. Caudal interceptado por el estribo (flujo efectivo).
5. Tamano y gradacion del material del lecho (D50, granulometria, Cohesion).
6. Longitud de la pila si esta desviada respecto al flujo. a
7. Angulo de incidencia del flujo de aproximacion.
8. Forma de la pila o del estribo. /k/ﬁ_% _
9. Configuracion del lecho. i
Vv 12 Downﬂow
e

Sl W
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CRITERIO DE CALCULO

Se recomienda el criterio expuesto en un muy completo articulo publicado por
BREUSERS, NICOLLET y SHEN en 1977.

Donde:

1- ®, es una funcién de la relacion U/Uc y vale:
@, (U/Uc)=0;si U/Uc=<0,5
@, (U/Uc) =2.U/Uc -1 ;si 0, 5 < U/Uc <1
®,(UlUc)y=1;siUr" = °

2- @, es un coeficiente que di Ko © s Lb=12
®, = 1,00 para pila: 3 T
®, = 1,30 para pila: 4 f,f*"’ I -
®,=0,75 para pilas 3 -
— J——t—T"1] Lb=4
3- Ka se obtiene directamentse 2 A —
ataque a y la relacion L/b (sie 1%“;

la pila) 0 30 &0 m o
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HEC 18: Suelos No Cohesivos

Estimacidn de la socavaciéon maxima 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).
y [ a . 085
y_: =20K, K, K, ; Fri
Ys = tirante erosionado (m) et | et
Y1 = tirante aguas arriba de la pila (m) a ]l | 2 f( ) 70O

K1 = Factor de Correcciéon por forma de la pila
K2 = Factos de correcciéon por angulo del flujo
K3 = Factor de correccion por lecho del rio

a = ancho pila (m) | ] f—————

L = largo de pila (m) a [ < > 210 O

Fr = numero de Froude () Sharp Nose (&) Group of Cylinders
V1 = velocidad del flujo aguas arriba de la pila (m/s) (sse Multipls Columns)

(a) Square Nose (b) Round Nose  (c) Cylindrical

L | L = (# of Piers) x (a)
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NCHRP: Sheppard y Melville (Suelos No Cohesivos)

Reference Equation Noles Mo,
i = averspe discharge inl
Inglis (1949 upstream from the bridge (ft'/s) 1
2= pier width
- 2 = local discharpe intensil N
Ahmad (1953) contracted channel (ft%/s) -
Laursen (1958 Applies to live-bed scour 3
Fr = Froude Number of the approach
Chitale (1962) o 4
Applies to clear-waler scoar
T = grain roughness component of
Laursen (1963) bed shear 5
f.=C | shear stress at threshold of
motion
Larras (1963) aisinft 3
Breusers {1965) Derived from data for tidal flows 7
Y. = regime depih
=148 .
Blench (1969 us g
where Fy=1.9 (D),
D is in mm and g in m'fs
v = kinematic viscosity
Shen et al. (1969 o
} v Fy 138
Coleman (1971} ==L | 1o
22y, Lo
Hancu (1971} 1
K. = 1.5 for round-nosed and circular
Neill (1973) piers: 12
o reclangular piers
For ViV, 20
Hpers et al. - I far 1
for V
Jain (1981) :‘\Lp;r“rln 0 mavimum clear-water 4
2, = projected width of pler
Frochlich (1988 = b " 15
For circular cylinder: f, = 1.0
May and
Willoughby 16
{1990}
0 —'- 10

Reference MNiles MNa.
Breusers amd : . : L . -
Rauodkivi (1991 For an aligned pier. v.=2. 3K Kb 17

¥ = incipient velocity for local scour
al & pier
K= shape and alignment factor
#] = | for clear-water scour _
Gao et al. (1903) < | fior live-bed scour 13
B ‘D ,I::““ ) _ v AT E TE ]
V= 0.6-1.‘-|. 2 e e q _'._T |
where ., 2.y, [, Vi, Ve, V" are in 5.0 units.
Ansari and 3 a,=<TIf B
Qadar (1994) ¥, =22382" 1,>T.2H0 )
Wilsom (19495 f_no {r | 1" = effactive width of pier n
V.- K.KE.EK,
K, =243 for A/
K,.=2yaf for 07 <afy, <53
K, =45y, for afwy=5
W, |' Y. -] V% ¥
1L g cf 1 -] C n
K, V. for v, < LI N
Melville (1997) ViYW =¥
K =l for + =10
f a :|=
Tlog,e| 24— | for — =525
"TTD,) Dy
R |
E,=1 or — =15
. D,
K5 = factor for mode of sediment
Iransport
K= factor for armoring by bed
- PN k. ] ~ material
H_lcljardmn and Fe i K KKK [ R _ . R n
Davis (2001 LY, K. = factor for very wide piers after

Johnson and Torrico (1994)
Foizmay = 240 for Fr <0.8

Yrimmy =30 forFr= 08
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NCHRP: Sheppard y Melville (Suelos No Cohesivos)

Jain 1981 Froehlich 1988 Melville 1997-mod.
3 3 3
LN
25, &°" * 1 251, 1 25
N .'I‘.‘ ':' ! T e O
= 2 .mﬁ . i 2 ":‘ !'1 e | 2 " ‘. e
= 2 = Yy Thagty £ "f' *
[ ]
2 15 I 1 15 : 1 15 X rh
o Y 3 /e
2 1 gl 1 1 ] 1 .
& 5.5 4 .
0.5 1 0.5 | 05034~ «
%cases U.P.=6.82 Ycases U.P.=113 %eoases U.P.=1.39
0 : : 0 - - 0 - :
0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
HEC-18 HEC-18-no wp corr SM
3 3 3
1 e
25 1 25 1 25; e\,
M ®a . - e . J:.. M
L . ® . tme . " A .
iﬂ‘ 2 " . s : e L b 2r " 3 : bt Ll b 2 .h“ :Ft
" ant L e, st '. L
9 15 Lo 1.5 - A4 1 15 “‘i_.'
E " 1 .-J .4' -
o1 t. 1 ] 1 .
o - H %
D5 "® . 1 0.5 . 1 05 - .
’ fecases U.P.=111 Hcases U.P.=6.95 y cases U.P.=5.00
OO 1 2 00 1 2 0 1 2

Measured y_fa’

U.P. =underpredicted

Measured y_fa’

Measured y_/a
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NCHRP: Sheppard y Melville (Suelos No Cohesivos)

a*: ancho efectivo de pila (ancho

V. A
ar - 2h orodsy <10 proyectado = a x factor de forma (k=1 para
v, o v circular)
Yo _lool Ve 1 o ep | Ve v, o< Ve Y1: tirante inicial (m)
a” 1 Ve, T Ve, Ve Ve D50: tamafio de tamiz que pasa mas del
e c 50% de las particulas (m)
Y _po eV Ve V1: velocidad del flujo (m/s)
! Voo Ve Vc: Velocidad critica (m/s)
v ] Ku: 0.3048 para unidades S.I.
i ﬂa”h@.._a_lh] | D50: para célculo de uc D50 en (mm), para

calculo de Vc D50 en (m).

f,=41-12/In| —

=
(&)
M e

V, =5V, or 0-6««'971 (whichever is greater)

T V. =5.750] |og[5.533’_'i
a ' 50 ./
Dx
f, = g ) u, =K, (0.03'.-'? +0.041D}}) for 0.1 mm=<Ds<1mm
10.6+04 ]
Daa , u, =K, (0.1D% —0.0213/Dy,) for 1 mm < Dsg < 100 mm
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PROTECCION DE LAS PILAS CONTRA LA EROSION

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

erosion:
Impedir o modificar el cambio de Tratar | fondo del cauce
direccion en la regién de aguas ? ar Otluel © c(::i()n erosiv:
arriba de la pila, tratando de el TG .
reducir los vortices.
« Zapatas de Fundacién o Cabezales * Rip-Rap / Enrocado

 Gaviones

 Voladizo desarrollado
 Colchonetas de Gavion

 Pilas / Pantallas auxiliares
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EROSION 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 direccion de las lineas de corriente en la contraccion. Desde un punto de
vista tedrico, éste es un complejo problema tridimensional en fondo mdvil.

METODOS DE CALCULO

Sccur Area High
— Turbule"nce

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

Formulaciones tipicas:
* Artamonov

 Laursen
* Froehlich
 Hire

« NCHRP
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Contraccion del flujo y Zona mas perjudicada

Erosion en estribos ~ —— L : :
vorticidad es a pie de estribo

/ Margen: suelo cohesivo con vegetacion

Composicion del cauce\
Cauce Principal: suelo suelto y erosionable

— e e }
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Método de Laursen:

El autor considera en su analisis dos casos:
a) Que el estribo se encuentre en el cauce de inundacion.
b) Que el estribo interfiera el cauce principal.

Para el caso a) Laursen sefiala que, para el caso de interferir el cauce de inundacion:

ns -_F‘
1'I.|:

Qa]_‘.-- ]

Donde:
- a = ancho de la socavacion (con un valor de 2.75 hg segun el autor)
- Q, = gasto que corresponde a la franja de ancho "a"
- Q, = gasto interceptado por el estribo en el cauce de inundacion.
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Si el gasto es pequeiio "

y no se espera I T 0 O I O ) / 1
escurrimiento | L pf ’ |
s e | ; o e e e

transversal, puede ,_ P > _ S
utilizarse la curva ‘ - *wj—.,n’. - R S S
inferior, en trazo ‘ LS R .

) ) . ‘ ! 5(? { ; '
continuo. Si, en cambio, - vl S B S A
aparece flujo | J;ﬁ v ; Mazgen del cauce j___
transversal dificilmente Ve i menor

cuantificable, la
socavacion sera mayor
y debera utilizarse la
curva de trazo
discontinuo que
proporciona un valor
mas conservador.

Qn- hﬂ
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Donde L, es la longitud efectiva del estribo (es decir que Q
corresponde al ancho efectivo de obstruccion) y esta dada segun: L -

Siendo Q, el gasto que
corresponde a la parte
obstruida.
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El efecto del angulo de incidencia (a) de la corriente respecto de los estribos, se tiene
en cuenta multiplicando el valor de hy calculado segun el caso por K,, valor que se
puede obtener de la siguiente tabla:

0.9 '/




48
Pa,,

36
32
28
24

1.6
1.2
0.8
04
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Formula de Artamonov:

Este criterio de calculo permite determinar la profundidad maxima de erosion al pie de
estribos y espigones de encauzamiento teniendo en cuenta la relacion de contraccion
Q1/Q (Q1 es el caudal interceptado por el estribo), los distintos taludes de los estribos y
el angulo de incidencia de la corriente.

Es decir:
i Donde:
l| 11,_ =+ 11.:, 1I Pq = coeficiente que depende de Q1/Q
- =P P F Pm= depende del talud del estribo
m -
11,:, 1 Pa = depende el angulo de incidencia
Pni f_____.a—"";- Pm 12
— 1 — ol !

0s Bt

LE 04
0z 0.4 06 0.3 1 - j L o 0.5 1 1.5 2

ai/a
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HEC 18: Froehlich

(1)
Ys _ 007K, K, | =—| Fro® 41
Ya \Ya/

Donde:
K1: coeficiente de la forma del estribo (Tabla 10)
K2: coeficiente por angulo de ataque K2=(6/90)0.13 (6<90°
apunta aguas abajo, 6>90° apunta aguas arriba)
L": longitud del flujo interrumpida por el estribo (Figura 42)
Ae: seccion en la aproximacion obstruida por el estribo
Fr: numero de Froude (Ve/(gya)*/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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Elavation Elevati Elevation

l I —= A | | A | l — A,
e L il
Plan Plan Plan

(a) Spill Through (b) Vertical Wall (€) Vertical Wall with
Flared Wingwalls
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HEC 18: Froehlich

L X

# A 7 7 - , - A 7 a - ., - #
’fx#‘f’fff‘_:yﬁ:{-’f 2 L 7 F .-.-"_._-:_."::'.r.-‘___."".-'.-"___."':-'
e ht N7
0 mpbankmenty:-—---~
a.-"__...-'__:-_,-":..-'___....-' e
o g o o A o i Pl g o o

' Equal Cdnveyance Tubes || || |||

Velocity
——»
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HEC 18: HIRE

» Ys = Profundidad de socavacion, en pies (ft) o metros (m).

* Y1 = Profundidad del flujo en el estribo, ya sea sobre la planicie de inundacion o en el
cauce principal, en pies (ft) o metros (m).

* Fr = Numero 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 angulo de inclinacién o sesgo del estribo.
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PROTECCION AL PIE DE ESTRIBOS

Formas de controlar el proceso de

erosion:

Impedir o modificar el cambio de Trat | fondo del
direccion en la regidén de aguas ratar c:uel ¢’ fondo def cauce
arriba de la pila, tratando de resista fa accion erosiva.

reducir los vértices.
Diques encauzadores Enrocado

i
?i
{
—
%
1
!
]
Y
+Qm

v
f
!
%,
L
i
A
{
L

I
!
I
|
I
0
I
q:m
E
3
B ha
Q1+Qz

|
A
'
A
!
J

/
f

Qtotal
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Erosion en suelos Cohesivos

No Cohesi Cortos periodos de tiempo. Tension de corte critica
O LONESIVOS Erosion por crecida dependiente del Dy,

Fuertemente dependiente 5 Tensién de corte critica

Cohesivos —_— : : x i : -
del Tiempo. Erosion maxima dependiente de diversas
luego de varias crecidas variables

L— [INTACTROCK]| [ cLAY | [ SILT | [SanD] |[GRAVEL| Jo?r:lPT_l?l:?;DaCK —_—
100000
\ L
10000 US Army Corps= of
Engineers EM 1801\\\‘%7
Critical 1000 _ | 2
o \(/rc = 0.006 (Ds,) A7) [
Stress, 100 OO
Te 2 R "; J}V
Nm?y & 2R
1 § /\F;E T - a Te = Dﬁﬂ
0.1 / f o =% Sa=Sy Curve F;mposnd by —
.= 0.05 (Dgg)** Shisleds (1936)
0.0 T T T t t t
0.0001 0.001 001 0.1 1 10 100 1000 10000
—_— —
Joint Spacing for
Mean Grain Size, Dy (mm) Jointed Rock
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Erosion en suelos Cohesivos

Si bien la mayoria de las férmulas para estimacion de la erosidn para suelos cohesivos se basan en
la tension critica de corte (asociada a la velocidad critica), hoy en dia no existen relaciones
confiables entre los parametros del suelo y la tension para la cual comienza el fenémeno de erosion.

NCHRP desarrolla un método para medir la tasa de erosion en funcion de la tension de corte
(ejercida por el flujo en el cilindro de suelo). A su vez propone formulas para la determinacién
de la erosion por contraccion y en pilas con la tasa obtenida, en funcidn del tiempo.

V —»  Water Flow

Soil i
— ——1.+—— Piston Pushing ( mm/hr)
I at Rate= 2

0 =pgRS

G T(N/m")
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Erosion 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)

= v |
v =——> Water Flow Constant
head tank
AH
Soil >
Y z Constant head of
1 submergence
<— Piston Pushing at U
Rate = dZ/dt H <—— Nozzle: Q, V = f(AH)
T ________________ |} Depth of scour at time t

Soil or rock sample
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Erosion en suelos Cohesivos

i h!
. [
_ 1.83V. N p
A — . — LET 2 _
Contraccion Vi = 0.94y, %
gV ghyy”
. A
0.7
| - .- 065 2.6V,
Pilas — _1'31” — 22&]_&3{?
or
P
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NCHRP 915 — Relacién entre la erodabilidad y las propiedades del suelo

*Tamaio medio de particula (D50):

« Si D50 > 0.3 mm — mayor resistencia a la erosion.

« SiD50 < 0.3 mm — menor resistencia.

« Suelos finos, menor D50, mayor resistencia
Dgo C. — (D39)?
Coeficientes de curvatura y uniformidad (Cc, Cu): ~ Dy “ " Dy x Dg
En suelos finos, su disminucion aumenta la resistencia.

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

-indice de plasticidad (PI):
Generalmente mejora la resistencia, especialmente en suelos con D50 < 0.3 mm,
aunque hay excepciones.

Limite plastico (PL):
Incrementos de PL aumentan la resistencia en suelos finos.
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NCHRP 915 — Relacién entre la erodabilidad y las propiedades del suelo

*Peso unitario humedo (y) 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 segun los ensayos EFA. Su
correlacion con la erosion es debil.

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

Table 4.1. Factors Influencing the Erodibility of Cohesive Soils (NCHRP 2004).
When this Parameter Increases Erodibility

Soil water content *

Soil unit weight decreases

Soil plasticity index decreases

Soil undrained shear strength increases

Soil void ratio increases

Soil swell increases

Soil mean grain size *

Soil percent passing sieve #200 decreases

Soil clay minerals *

Soil dispersion ratio increases

Soil cation exchange capacity *

Soil sodium absorption ratio increases

Soil pH *

Soil temperature increases

Water temperature increases

Water chemical compaosition *

*unknown
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NCHRP 915 — Relacién entre la erodabilidad y las propiedades del suelo

Ver)‘_I{_i_gh High
100,000 - E"“"ib‘l‘“' Erodibility Medinm
I Erodibility
10,000 7 N;mrea;m o ty Silt /. Jointed Rock m
( - Low
1,000 - Erodibility
x EROSION
‘-’E 1‘}' High Hl_g]:l . (ll;fli) 1004 - Very Low
100.000 - El'ﬂ'dlhl]_lt} Er ﬂdlblllt:‘a Medium o0l 7 Erodibility
] ]:[ = SP-SM
I e BT s 1] 3
Fine Sand ‘Medium Sand Erodibility
10,000 |  Terplastiesit fFLow-Flasticity Sif Tt P e e AT Ty
i : - _Jointed Rock SHEARSTRESS (P
- Increase mn Ccmpa_cnou (spacing < 30 mm) Low
{well-graded soils) Fine Gravel ’ Frodibilitv
1,000 ~ -Increase in Density High-Plasticity Silt :
N 9 ncrease in Water Salinity - - : v
EROSIO? oy ' - ‘Low-Plasticity Clay /-Jointed Rock
RATE (': ﬂj-j -All fissured (30-150 mm spacing)
(Inm/hr) 100 ~ clays R ‘:'_bbl?s‘
-Coarse Gravel o .
SW -High-Plasticity Clay Very Low
i - CH Erodibilitv
10 5] T i v .
. . - -Jointed Rock
E’II"E’H I I ML 11H5P'5E / (150-1.500 mm spacing)
5P T . - .
14 s -Riprap Non-Erosive
5C ,'E'M -Intact Rock VI
- | Rock - Jointed Rock
0.1 ML-CL P (spacing > 1,500 mm)
" | | 1
0.1 1.0 10 100

VELOCITY (m/s)
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USCS Categories Number of Samples 100,000 Very High High Medium
Fat clay (CH) 63 Erodibility Emd:.b - Erodibility
Lean clay (CL) 131 10,000 1] s
Poorly graded gravel (GP) 7 - .Low
£ .
Clayey gravel (GC) 1 E 1,000 ) 3 él’Odlblllty
High-plasticity silt (MH) 14 £ Y L g v
Low-plasticity silt (ML) 24 8 100 o
~ -
Low-plasticity silty clay (ML-CL) 14 z 53 ¢ Very Low
Clayey sand (SC) 28 ;| 10 Erodibility
Clayey silty sand (SC-SM) 8 E Vv
Silty sand (SM) 17 1 -
Poorly graded sand (SP) 16 NOH-EII;OSIVE
Poorly graded sand with clay (SP-SC) 3 0.1
Poorly graded sand with silt (SP-SM) 2 0.1 1 10 100 1,000 10,000 100,000
Well graded sand with silt (SW-SM) 1 Shear Stress (Pa)
100,000 100,000 Very High High . Medium
Very High Erodibility Erodibility Erodibility
Erodibility High / Medium L n
10,000 | Erodibility ./  Erodibility - 10,000 ¢ A A N
pes Il o/ m - Low = y \. g Low
&= Y 37 £ y . ¢ N Erodibility
= v/ v S ’
1,000 ' s Erodibility = 1,000 DR ‘e IV
E FBPSC it E WA y
T 7 A = .. R
§ 100 0 v’ § 1o . ‘,','3’. .
/ v o dhe d SV
c P o ; Very Low & o, R AL oy Low
2 10 e Erodibility % 10 ol ber 4o Erodibility
e y, v & o foa v
i 'y . - ‘e
¢ 4 ’ = 1 ‘ ) : g ’ = —
5 o .7 . Non- / 5 " Non-Erosive
5 Erosive ' . Vi
01 P Vi 0.1 001 vé were 4o oculoo - e o
01 1 10 100 1,000 10,000 100,000 '

Shear Stress (Pa) Velocity (m/s)
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I Evaluando la erosién potencial en puentes: I

CONDICIONES DE AGUAS ARRIBA

RIVERAS CANAL PRINCIPAL rClaro, con buena apertura de aproximacion, o meandros o
Jazos, para orientar el puente )
ESTABLES -
Existencia de islas, barreras, basura, cercos que afecten
INESTABLES LeI escurrimiento. )

Agradaciéon o degradacién del lecho

Evidencias de movimiento del canal respecto del puente

PLANICIES DE INUNDACION

Evidencias de encharcamiento del flujo

Evidencias significativas de flujo en las planicies

-
Modelo de flujo en planicies, ¢ hace que el caudal
§obrepase el camino o regrese al canal principal?

Existencia y adecuacion hidraulica de alivio de puentes

rExtensic’m de desarrollo de las planicies y de alguna
Lobstrucci()n al flujo, en la proximidad del puente.

Evidencia de que el agua sobrepasa el camino

Basura o escombros en el canal aguas arriba

Otros factores: existencia de tributarios, diques puentes etc.
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CONDICIONES DEL PUENTE |

|  SUBESTRUCTURAS |

— ; Evidencias de erosion en pilas? ]

—|; Evidencias de erosion en estribos? ]

¢ Evidencias de erosion en caminos de aproximacion?

¢ Existen escombros o basura en las pilas o estribos?

'/PROTECCION DEL ) ¢ Estan expuestos las pilas, cabezales o pilotes?
CANAL Y MITIGACION DE
LA EROSION Si se ubico riprap alrededor de pilas o estribos ¢ permanecen alli?

Riprap — Existencia y estado

Spur Dikes - Existencia y estado

Rio y lecho - Estado

\ SUPERESTRUCTURA |

Area de flujo

-
¢ La superestructura esta vinculada a la subestructura para prevenir
LeI desplazamiento durante la inundacion?

Obstruccion al flujo

Disefio estructural (vulnerable al colapso por movimiento de fundacién).
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CONDICIONES DE AGUAS ABAJO }

RIVERAS ESTABLES
INESTABLES

CANAL PRINCIPAL

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

Agradacion o degradacion del lecho

Evidencias de movimiento del canal respecto del puente

Evidencias de erosion del lecho extensiva

PLANICIES DE INUNDACION

|__|Claro y abierto tal que el flujo contraido en el puente regrese suavemente al plano de
inundacién o restringido y bloqueado por diques, arboles u otras obstrucciones.

Evidencia de erosién y socavacion debido a turbulencias

f

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.
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Rio en el Norte del Peru.



Escuela de Graduados de Ingenieria Hidraulica
SEMINARIO 2025

HIDRAULICA DE PUENTES

Rio Francoli en Tarragona (1994)
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e g I

~ Rio Mapocho en Santiago de Chile (Foto Luis Ayala).
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Rio Segre en Balaguer
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