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Capitulo 0.  Introduccion

La hidraulica de puentes se refiere al estudio del comportamiento del agua alrededor y a traves
de las estructuras de los puentes, con el objetivo de garantizar la seguridad y eficiencia de estas
estructuras frente a las condiciones hidrolégicas y de flujo. Se centra en el andlisis de caudales, el
disefio de estructuras de drenaje y la seleccion de medidas para proteger al puente contra posibles
dafos causado por el agua.

Conceptos importantes en Hidraulica de Puentes:

e Caudal

Es la cantidad de agua que fluye a través de una seccién transversal en un determinado
periodo de tiempo. En el disefio de puentes, es crucial determinar el caudal maximo
probable para disefiar una estructura que pueda conducir esa cantidad de agua sin causar
inundaciones o dafios.

e Contraccion del flujo

Se refiere a la reduccién del aérea transversal del flujo de agua al pasar por el puente,
especialmente en la zona de los pilares y/o estribos. Esta contraccion puede causar un
aumento en la velocidad del agua y, por lo tanto, un aumento en la erosion del lecho.

e Remanso

Se refiere al aumento del nivel del agua aguas arriba del puente debido a la obstruccion
parcial o total del flujo causada por la estructura del puente. Un remanso excesivo puede
causar inundaciones y dafios aguas arriba del puente.

e Socavacion

Es la erosion del lecho del rio alrededor de los pilares y estribos del puente debido al flujo
de agua. La socavacion puede debilitar la cimentacion del puente y en casos extremos,
causar su colapso.

e Estudios hidrolégicos e hidraulicos

Son analisis que se realizan para determinar los caudales maximos, niveles de agua,
velocidades del flujo y otros parametros hidraulicos relevantes para el disefio de un puente.
Estos estudios son fundamentales para garantizar que el puente sea seguro y eficiente desde
el punto de vista hidraulico.
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e Disefio hidraulico

Implica la seleccion de la ubicacion adecuada del puente, el tamafio y la forma de los pilares
y estribos, la altura libre sobre el nivel del agua, la proteccion contra socavacion y otras
medidas para poder asegurar que el puente funciones correctamente bajo diferentes
condiciones de flujo.

Consideraciones importantes en el Disefio de Hidraulica de Puentes:

e Capacidad hidraulica

El puente debe ser capaz de manejar el caudal méaximo esperado sin causar remanso
excesivo ni velocidades peligrosas.

e Estabilidad de pilares y estribos

Se deben tomar las medidas necesarias para proteger los pilares y estribos contra la
socavacion y otros tipos de erosion.

e Medidas de proteccion

Se pueden utilizar diferentes tipos de proteccion como enrocados, gaviones, muros de
contencion, entre otros, para proteger las estructuras del puente y los terraplenes de acceso
aél.

e Consideraciones ambientales

El disefio del puente tambien debe considerar el impacto ambiental en el trio, y su entorno,
como la fauna acuética y la calidad del agua.

En resumen, la HIDRAULICA DE PUENTES, es un campo complejo que requiere
conocimiento profundo de la hidrologia, la mecanica de los fluidos y los principios de ingenieria
estructural.

Un disefio hidraulico adecuado es esencial para garantizar la seguridad y durabilidad de los
puentes y ademas minimizar el impacto ambiental.
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Efectos de la contraccion del flujo en Puentes:
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lustracion 1 - Lineas de flujo para cruce normal tipico
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La contraccién del flujo causa una pérdida de energia. La mayor parte de esta ocurra en la re-
expansion aguas abajo del puente.
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llustracién 2 - Modelo en 2D
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TRANSPORTE:

Por ecuacion de Chezy-Manning:

Siendo:

- n - Coeficiente de Manning
- A - Seccién del canal

- R - Radio hidraulico

- So = Pendiente del canal

Si se analiza el caso de pendiente constante, entonces, es valida la siguiente expresion:

KZE-A-RNS
n

RELACION DE APERTURA DEL PUENTE: (Utilizada para los graficos y tablas)

La seccion irregular en cursos naturales y la variacién de la rugosidad, resulta en una variacion en
la velocidad en la seccion transversal del rio:

- Expresada en funcién de caudales:

Q

M = b :Qb
Q. +Q +Q

Siendo los caudales de cada subseccion de la primer figura

- Expresada en funcién de relaciones de transporte, asumiendo que todas las subsecciones
tienen la misma pendiente:
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COEFICIENTE DE ENERGIA CINETICA (a):

> (a-v?) Vf_(sz 1

A) 29

En la seccidn de la contraccion, el coeficiente de energia cinética se puede calcular con una
expresion similar o bien, se estima a partir de la siguiente tabla, entrando con M y con au:

_Xlav?)

a —_— @@
’ Q 'Vz2

1= Q‘V12 con E‘

34

30
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lustracion 3 - Abaco estimacion az
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T1POS DE FLUJO:

En la siguiente lustracion se puede observar un corte del canal y el puente y los distintos tipos de

flujos que se pueden dar:

|
), REMANSO
o WS

A M3,

1
E
Cho>ee i e

CRITGCAL LEFTH

]

1 ‘TJ.:

b

A-T7PE T FLOW (SUBCRITICAL)

B ey . P,

B i Sa W=
e o O P T T o I

ac

— T

———_

I ]'a-_- r L .
CRTEAL DEFTH |
o LA TN

Yac

i s

B-TYPE IEA FLOW
{ PASEES THROUSH CRMMICAL)

S
e e

D=T+FE 1} FLOW
(SUPERCRITICH L]
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Capitulo 1. Célculo del Remanso
ECUACION DE ENERGIA Y DETERMINACION DE h;*:
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lustracion 5 — Curvas de Remanso en cruce normal al puente
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HIPOTESIS:

Se asumen las siguientes hipotesis:

- Canal recto

- Area transversal uniforme

- Pendiente de fondo aproximadamente constantes entre las secciones 1y 4.
- El flujo esté libre de contracciones y expansiones.

- No hay erosion apreciable en el lecho de la contraccion.

- Flujo sub-critico (Flujo tipo I)

Igualando energias entre las secciones 1y 4:

oy -V, a, -V}
So-Lis+ni+ 1291 =Y, Tt 4294

Siendo hr la pérdida total de energia entre las secciones 1y 4

a, V) oV
_y = S, -
NTYa= o0 2 +hr =S Ly

+hy

Reemplazando:
9 29

Las pérdidas pueden expresarse como producto de un coeficiente de pérdida, K* y la altura de
velocidad en la seccion 2:

+h,

hb K 0‘2 Vn22
29

Siendo Vn2 la velocidad media en la seccion contraida, para el nivel de agua normal, antes de
construido el puente.

Reemplazando se obtiene:

h = a, -V, ! -Vy? LK% Vi
29 29 29

12
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Asumiendo que las secciones transversales en 1 y 4 son iguales, resulta que ou = a1 por lo que el
mismo sale como factor comun.

Ademas, por condicion de continuidad, se cumple que:

A1 'Vl = A4 'V4 = An2 'Vnz

Las velocidades son proporcionales a las areas, por lo que, operando, puede expresarse:

Representa la diferencia de energia cinética entre la seccion 1y 4

Las variables que intervienen en la ultima expresion son:

- ht* > Remanso total

- K* - Coeficiente de pérdidas totales en el remanso

- a1 = Coeficiente de correccion de altura de velocidad en las secciones 1 y 4
- a2 = Coeficiente de correccion de altura de velocidad en la contraccion

- Anz » Area mojada en la contraccion con tirante normal

- Vn2 = Velocidad media en la contraccion con tirante normal

- A4 > Area mojada en la seccion 4 (Luego de restablecido de régimen normal)
- A: - Area mojada en la seccion 1 (con la contraccion)

Luego, hallar el remanso total “h1*”, resulta un PROCESO ITERATIVO:

. . .. ., * * 'V2
1. Se estima hy* a partir de la siguiente expresion: h =K %
2. Se determina Az como: Ag = f (h1*)
3. Luego se calcula hi* a partir de:  p,» — (-’%!)L - (-*M); oy Y g oy Vi
! Ay A 2g T 2g

4. Finalmente, se compara con el “h1*” estimado en el paso 1.

13
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Ahora, el coeficiente de pérdidas totales del remanso “K*”, se obtiene de la siguiente expresion:
*
K =K, +AK, +AK, +AK

El valor total del coeficiente K*, tambiéen se ve afectado por:

- Numero, tamafio, forma y orientacion de pilas en la contraccion.

- Excentricidad o posicidn asimétrica del puente con respecto a la seccién transversal.

- Inclinacion o angulo entre el eje del camino y el eje del canal.
A continuacion, se desarrolla cada uno de los términos mencionados en la expresion anterior.

» El primer parametro “Kp”, tiene en cuenta la presencia de los ESTRIBOS del puente:

Este coeficiente se obtiene a partir de la relacion de apertura “M”, utilizando el siguiente abaco:

3.0 T I ] 1 |
2oL T T T T it

26—
A A [T
2ol—4 -1 + 1 90T WINGWALL/
20— +f—+ ol
1.8 —- 1— e g— L-
] T oo S ot
] . '
L& 1= ALC SPILLTJRouGu' 1
L2 k- |- OR 45° AND 60° W W/~
[ T ABUTMENTS OVER
10} +200FT IN LENGTH. |
08 — . —— . . . +
" e S B L
04 T BT IS B s 3 _f ! L
0. 2 =ttt ) — {—"*

| ] J
0
0 o]} 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0

l A5°WINGWALL | |
AT Dot 2 R

A,

|
" SPILLTHROUGH !

|
e

Ky

llustracion 6 — Abaco de Coeficiente de remanso segun tipo de Estribo

Como se puede notar en la ilustracion anterior, a menor M, mayor es el coeficiente de pérdidas en
el remanso, lo que indica que aumenta la contraccion.

Para puentes de longitud mayor a 60 m, independientemente de la forma del estribo, se utiliza la
curva mas baja, porque la geometria del estribo tiene menos importancia cuando la luz del puente
aumenta.

14
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» Elsiguiente parametro a definir es aquel que tiene en cuenta el EFECTO DE LAS PILAS: AK,

Este pardmetro depende principalmente de:

La relacion entre el area de las pilas y el &rea de apertura del puente:
3B
Az

El tipo de pilas.
El valor de la relacion de apertura (M).
La angularidad de las pilas con la direccion del flujo.

El mismo se obtiene a partir de la siguiente expresion: AKp = 0.AK siendo:

(13 29

6" un coeficiente de correccion segin sea la relacion de apertura M - Abaco (B)

“AK” - Abaco (A)

llustracion 7 - Abaco para obtener AK y o

15
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Observar que las distintas curvas indican los distintos tipos de pilas que pueden tenerse.

Para cruces que son inclinados, se utilizan los mismos graficos y se varia el calculo de J, An2 y M.

>

NOTZ =~

}5 «' “"np 3 ’7 (P ieson )
2 S

fenyinh D co5 $

CROSSING

Sway bracieg 33030 be includad in wicth af pile o

lustracion 8 - Esquema de cruces inclinados

El término que corresponde a “AKe”, tiene en cuenta el EFECTO DE EXCENTRICDIDAD

6Kg

i D : : i
{: Qc ‘%T Q »1}
LT ’ AV
{ Y
2umn’_@7 LT

Q
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e —

e =(1__g_a) where Q. < Q.
c

0.20 ‘
" LAl e Z
S e 210 |
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3 | € 0.80-0 | ] =
02 03 04 05 06 o7 08 09 10
M

llustracion 9 - Abaco para obtencion de AKe
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»  Eltérmino que corresponde a “AKs”, tiene en cuenta el EFECTO DE LA INCLINACION:

Respecto del cruce normal, se modifican los valores de M, Anzy Vn2 = f(An2).
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lustracién 10 — Cruces Sesgados

El &baco para su obtencion se muestra en la ilustracion 11.

Este tiene en cuenta el angulo de incidencia con respecto al eje del puente (®). Cada una de las
curvas, corresponde a un angulo diferente, siento la curva de ® = 0°, la que da un valor de AKs
nulo.

17
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llustracion 11 - Abaco para obtencion de AKs

Como se observa en el dbaco anterior, AKs puede ser positivo o negativo, segin como sea la

inclinacion y la relacion de apertura.

El cruce inclinado con angulos hasta 20° produce resultados objetables para cualquier tipo de
estribos para angulos mayores, la concentracion del flujo en los estribos produce remolinos,

reduciendo la eficiencia del canal e incrementando las posibilidades de erosion.

Luego la diferencia entre el abaco (A) del abaco (B) tienen en cuenta la direccion de los estribos

con respecto al cauce del rio y el eje del puente.

La longitud H-1'y N-O puede definirse arbitrariamente o un valor no mayor a 2 luces del puente.

18
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Capitulo 2. Diferencia de nivel a través del terraplén
DETERMINACION DE hs*:

Partiendo de un dato facilmente mesurable (Ah), se puede trazar la curva de remanso:

La diferencia en la elevacion de la superficie del agua entre aguas arriba y aguas abajo del puente
en la proximidad de los estribos Ah, no es el remanso provocado por el puente.

Puede definirse el nuevo nivel de agua, conociendo hs”. La estimacion es valida siempre que el
perfil no ascienda por estancamiento desde aguas abajo o por planicies de inundacion restringido.

l 1 | I \ | | | | | | | | | |

, Lic |. @ ws.aone @ @
77 [ ANK —3
1.0 1 + —~ Sty T
i s ChB
! =1 i
e WS ON €-
| —_— |
08—+ — 2 | b \.*A 7 - ~ So
I | : ~ \| ' ! el St eres —
'z B0 N Rl 7= 90* WW(FOR BRIDGES UNDER
sl % I T D 2 i - e
s TR E B ALL ST AND 45° WW - oG T o 2 [ v SR

ABUTMENTS ' |
. 0 T 1T )77 20t G N -~ 0 WS R
5 1 ! X

45° WINGWALL I ; NS l
52 e vt o ™ 7IIIIIII|IIH3°'| T g T s VR T
| : ! B PR i \.\ !
(5% 7] (I J
Vit G e | |7 SotwiNGwALL — T NG
L2, [l iy = 4090  Sevte Y MR tiraat Stis| 08 Bl 3 v
l 1 i SPILLTHROQUGH | ‘ L ’ | *
() (o)} 02 03 0.4 0.5 06 07 08 09 1.0
M
llustracion 12 — Abaco de la relacién de niveles diferenciales de agua
2
W:hﬁ(l—n L koK % Ve
b g
Existen correcciones por efecto de pila y de excentricidad. (De tablas en forma similar a lo

explicado).
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DIFERENCIA DE NIVEL EN LA SUPERFICIE DEL AGUA A TRAVES DEL PUENTE:

Habiendo calculado el tirante hs", segiin lo detallado y conociendo el remanso total h,” calculado
en el anterior capitulo, se puede obtener la diferencia en la elevacion de la superficie del agua a lo
largo del terraplén como:

Ah=h; +h +S -L_,

Siendo So la pendiente del canal, y L1-3, la longitud entre las secciones correspondientes. Para ello,
primero se debe obtener esta longitud.

Capitulo 3. Configuracion del Remanso

DISTANCIA AL PUNTO DE MAXIMO REMANSO:

En este capitulo, se busca determinar la distancia L*, desde el punto de encuentro del nivel del
agua con el terraplén de aguas arriba.

I”

Para un cruce “normal”, es decir, perpendicular al eje del puente, se tiene el siguiente abaco:

| ! i
— //ﬁnr FOR ECCONTRIC CROSSINGS
o WITH €507 MULTIPLY A%
VALLE FROM CHART B 100 l
| |

OB -

0
06 |——aty

Ilustracion 13 — Abaco para distancia al punto de méaximo resalto
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Dicha longitud, se obtiene a partir de un proceso ITERATIVO:

Ah . .
1. Seestima: ? =h +h;

*

2. Se obtiene de tablas: IE)—) L

Ah

3. Se calcula nuevamente: —_

y

4. Se compara con el Ah estimado en el primer paso.

Luego, la longitud entre las secciones 1 y 3 (L1-3), se determina de forma geometrica como se
visualiza en la ilustracion 13.

Ademas, como en todos los casos, existen correcciones por excentricidad y/o inclinacion que
se calculan por medio de &bacos (Ver Hydraulics of Bridge Waterways)

En el caso de tener un Flujo Tipo Il, se procede en forma similar, calculando todos los
valores y luego se corrigen entrando al abaco de la ilustracion 14.
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lustracion 14 — Coeficiente de Remanso para flujo TIPO Il
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EFECTO DE UNA PILA MAL ALINEADA CON FLUJO PRINCIPAL:

En la siguiente ilustracion, se puede observar que, si el proyectista interpreta mal la direccion del
flujo, puede subestimar la dimensidn proyectada al escurrimiento, provocando un aumento de las
velocidades locales y una erosion intensificada en la pila.

En este caso, el flujo de agua lee “aproj”” y “bproj”, no las dimensiones a 90° del puente.

Tener en cuenta la orientacion incorrecta (a y b), puede incrementar notablemente el socavamiento
en ciertas pilar.

lustracion 15 -Importancia de considerar las dimensiones proyectadas al flujo
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SOBREPASO DEL PUENTE DURANTE CRECIDAS MAXIMAS:

En la siguiente ilustracion se muestra una seccion transversal de un puente sometido a una crecida
que supera la rasante de la calzada, generando dos regimenes de escurrimiento:

e Sobre la calzada - Flujo tipo vertedero.
e Por debajo del tablero = Flujo tipo orificio.

Esta configuracion produce altas velocidades bajo el puente, lo que puede originar un fendbmeno
de socavacion local por contraccion vertical, de profundidad Yss.

Ademas del célculo del remanso y de las condiciones de pasaje del flujo, resulta fundamental
verificar la estabilidad estructural del puente y sus anclajes. En casos extremos, la presién
diferencial puede generar el levantamiento del tablero y desplazamiento hacia aguas abajo.

Este tipo de anélisis se complemente con el estudio de socavacion local, que sera abordado en
un apunte especifico posterior.

lustracion 16 - Socavacion por contraccion vertical
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Capitulo 4. Puentes Dobles

En muchas situaciones de disefio, especialmente en autopistas de calzadas separadas, es habitual
disponer de dos estructuras de puente paralelas, una para cada sentido de circulacién. A este tipo
de configuracion se lo denomina puentes dobles.

EFECTO HIDRAULICO DE PUENTES DOBLES:

El remanso producido por los puentes dobles es mayor que el producido por un puente simple, pero
de menor valor que el que se obtendria considerado los dos puentes por separado.
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lustracion 17 - Factor de multiplicacion de remanso para puentes duales
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Se ha comprobado experimentalmente que el remanso total generado por dos puentes, no es la
suma directa de los remansos individuales, sino que se considera un factor de multiplicacion
que tiene en cuenta este efecto:

hj
T=

Entonces, para determinar el remanso en puentes dobles, primero es necesario calcular el
remanso para un solo puente (h1*), como se describid en los capitulos anteriores. Luego el
remanso para los puentes dobles, medido aguas arriba del primer puente sera:

hy=hil-n

Dicho factor de multiplicacion, se obtiene del dbaco que se muestra en la llustracion 15. Depende
principalmente de la distancia entre puentes (Lq) y del ancho del puente individual (1).

De dicho &baco se puede observar que para L¢ muy pequefias, los puentes actian como uno y es
por ello que n = 1. A medida que aumenta Lq, el efecto de interaccion crece y el remanso en
conjunto aumenta n > 1. Entonces, el remanso aguas arriba del puente (hq*) resulta mayor. Para
distancias muy altas el efecto de cada puente se vuelve independiente y es por ello que n se
estabiliza.

DIFERENCIA DE NIVEL TRANSVERSAL:

Cuando el cruce del puente es excéntrico respecto al eje del cauce, se produce una diferencia de
nivel entre ambas margenes, lo cual se ve afectada por la configuracion de puentes dobles.

Es por ello que se introduciré un factor &, que al igual que 1, depende de la razén de “Lqg” y “1”.

hy + hig _ thap
hi + hj thh

‘Ez

Donde:
- hg* - remanso con dos puentes
- h1* - remanso con un solo puente
- hs* - componente aguas abajo
- hsg* - componente aguas abajo para puente doble
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lustracién 18 - Factor de multiplicacion de nivel diferencial para puentes duales

Capitulo 5. Condiciones anormales de relacion Caudal-Nivel

En ciertas situaciones, el comportamiento hidraulico de un puente no se puede analizar Gnicamente
con su propia cuenca de aporte. Existen casos donde el nivel de agua esta condicionado por factores
externos, y se dice entonces que existe una condicién anormal de relacion caudal-nivel.

Este fendmeno ocurre cuando el nivel del agua estd controlado por condiciones externas,
tipicamente aguas abajo, y no por la dindmica natural del tramo del rio, como, por ejemplo:

- Estructuras de control aguas abajo (represas, terraplenes, otros puentes).
- Condiciones de almacenamiento lateral.
- Afluencia desde canales o derivaciones.

A estas situaciones se las denomina “Condiciones anormales de descarga de etapa”.

Cuando el flujo esta condicionado, el remanso aguas arriba del puente tiende a modificarse. Si bien

la expresion es formalmente igual, lo que cambia es la seccion que se evalla para evaluar la
velocidad V2a.
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Fa
Vi

hy, = K-
14 29

K*"=K,+AK, + AK, + AK,
Ahora, como se observa en la ilustracion 19, el tirante hia* se mide respecto al nivel anormal.

A diferencia de lo que ocurre en condiciones normales, la seccion contraida (y por ende la velocidad
V24) se evalla en base al nuevo tirante impuesto por la curva de etapa anormal.

El parametro K* no cambia debido a que este tiene en cuenta las perdidas segun la configuracion
del puente como se explicé en capitulos anteriores. Pero si las condiciones hidraulicas modifican
los pardmetros del mismo (M, b, B y demas), entonces K* tambien se veria modificado.

Lo determinante en este caso es que si el nivel aguas abajo se eleva por encima del normal (como
se observa en la imagen), se incremente el tirante efectivo y2a, lo cual agranda la seccion de paso
y por ende reduce la velocidad V2a.

Como consecuencia, el tirante aguas arriba hia* tambien disminuird, en comparacion al caso
“normal”, ya que depende directamente de la energia cinética de contraccion aguas abajo.
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1“ ba = T K™Ky, (Figure 5 or 8) +AK,(Figure 7 )+AK,(Figure 8)

+AK, (Figure 9 or 10)
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WHERE Ay, *byhy, OR GROSS AREA OF CONSTRICTION
BASED ON ABNORMAL STAGE

lustracion 19 - Remanso con condicion de descarga de nivel anormal
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Método de la energia

El método que hemos aplicado para encontrar la superficie libre , esta basado en la ecuacion de
la energia. Hemos descripto su aplicacion general para los calculos del perfil de la superficie del
agua en una dimensién (1D). En los puentes, el método de la energia resta los terraplenes de la
carretera, los estribos, el tablero del puente y los pilares del area de flujo efectiva. EI método
aumenta el perimetro mojado para tener en cuenta los lados de los pilares, los estribos y la cuerda
inferior del puente si esta en contacto con el flujo. La cuerda inferior y los lados de los pilares
pueden afectar significativamente el perimetro mojado. La disminucion del &rea y el aumento del
perimetro mojado reducen la conductancia. El grado de reduccion depende de la obstruccion
impuesta por el puente y los terraplenes de la carretera. La reduccion de la conductancia aumenta
la pendiente de friccion, lo que incrementa la pérdida por friccion a través del cauce del puente.

Método del balance de momento:

El método del balance de momento se basa en el principio de que la suma de las fuerzas que
acttian en una direccion determinada sobre un volumen de control es igual a la masa de agua en el
volumen de control multiplicada por su aceleracion. A diferencia del método de la energia, el
método del balance de momento proporciona una forma de tener en cuenta el disefio
hidraulicamente hidrodinamico de los pilares. Las ecuaciones incluyen un término para la fuerza
de arrastre de los pilares. La entrada del usuario incluye el coeficiente de arrastre , que puede
variar desde 0.29 (para pilares de forma eliptica con una relacion longitud-ancho de 8:1) hasta 2.0
(para pilares de punta cuadrada). Estas grandes diferencias en el coeficiente de arrastre pueden
afectar los resultados, especialmente cuando los pilares son la causa principal de la pérdida de
energia en el cruce del puente. Al igual que el método de la energia, el método del momento
incluye los lados de los pilares en el perimetro mojado. La tension de corte se multiplica por el
perimetro mojado para determinar esta fuerza de resistencia. Por lo tanto, en el método del
momento, los pilares contribuyen a dos fuerzas de resistencia: el arrastre del pilar y la friccion a
lo largo de los lados del pilar. HEC-RAS ofrece la opcion de incluir o excluir el componente de
peso y/o el componente de friccion del balance de fuerzas. La exclusion de cualquiera de estas
fuerzas da como resultado una solucién de momento incompleta. EI componente de friccion
siempre esta presente como una fuerza de resistencia, y el componente de peso es tipicamente
una fuerza motriz, ya que las pendientes del canal tienden a ser positivas en los puentes. Excluir
una fuerza motriz resulta en una sobreestimacion de la superficie del agua aguas arriba y excluir
la fuerza de friccidn resulta en una subestimacion de la superficie del agua aguas arriba.

Ecuacién de Yarnell:

La ecuacion de Yarnell es estrictamente empirica, a diferencia del método de la energia y del
método del balance de momento, que se derivan tedricamente. Yarnell realizo aproximadamente
2600 experimentos en canales, observando el cambio en la elevacion de la superficie del agua
causado por la insercion de pilares de diferentes tamafios, formas y configuraciones. La ecuacion
de Yarnell, descrita en detalle en el Manual de Referencia Hidraulica HEC-RAS (USACE
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2021a), se basa en esos experimentos. El coeficiente K de Yarnell tiene en cuenta varias formas
de pilares.

Método WSPRO:

La FHWA desarroll6 y apoyo un programa informatico para perfiles de la superficie del agua
llamado WSPRO a partir de la década de 1980. WSPRO se convirtio en el software estdndar de
analisis hidraulico de puentes para muchos DOT estatales. HEC-RAS incluye el enfoque de la
hidraulica de puentes de ese programa como un método disponible. EI método WSPRO utiliza
una solucion de paso estandar de la ecuacion de la energia y es similar al método de la energia en
la mayoria de los aspectos. A diferencia de los otros tres métodos de flujo de puentes de
superficie libre discutidos aqui, el método WSPRO funciona desde la seccion de salida hasta la
seccion de aproximacion y no solo entre las secciones de delimitacion aguas arriba y aguas abajo.
El calculo del método WSPRO de la pérdida total de energia en la region entre la seccion
transversal de delimitacion aguas arriba y la seccion de aproximacion (secciones transversales 3 'y
4 en la figura arriba) difiere notablemente del método de la energia. EI método WSPRO utiliza
una longitud de flujo promedio efectiva en este segmento. La longitud de flujo promedio efectiva
es la longitud de trayectoria de flujo promedio para 20 tubos de corriente idealizados de igual
conductancia que fluyen desde la seccion transversal 4 a la seccion transversal 3 siguiendo
trayectorias curvilineas teoricas. EI Manual del Usuario de WSPRO (FHWA 1986) explica los
detalles de las trayectorias de flujo de los tubos de corriente asumidos.

Seleccion del enfoque de modelado de superficie libre:

Los métodos de la energia, el balance de momento y WSPRO son adecuados para la mayoria de
los sitios de cruce de puentes en condiciones de superficie libre. Entre estos tres, el método del
balance de momento es unico en la forma de contabilizar el arrastre de los pilares en funcién de
la forma de los mismos. Por lo tanto, el método del balance de momento es una buena opcién
cuando los pilares son el factor predominante de pérdida de energia. Esto es especialmente cierto
cuando la geometria del pilar es algo aerodinamica, ya que el método del balance de momento
reconoce los efectos beneficiosos de un disefio aerodinamico. Los métodos de la energia y
WSPRO son aplicables cuando las pérdidas por friccion y los efectos de constriccién son
predominantes. En la mayoria de los casos, los resultados de los dos métodos, cuando se aplican
correctamente en las mismas condiciones, son muy similares en términos de la linea de grado de
energia y la elevacion de la superficie del agua aguas arriba del puente. Sin embargo, solo el
método WSPRO tiene en cuenta diferentes tipos de geometrias de estribos (por ejemplo, estribos
de vertido frente a estribos verticales con muros de contencién). A menudo se prefiere el método
de la energia porque tiene menos requisitos de entrada que el método WSPRO vy, en la mayoria
de los casos, produce aproximadamente los mismos resultados. EI método del momento también
suele funcionar bien en situaciones en las que la constriccion es el factor de pérdida
predominante. También tiene la ventaja de que puede adaptarse mejor a un flujo rapidamente
variado, una caracteristica del flujo de puentes de superficie libre de clase B y clase C.
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