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DUELETE DE ESA PUENTE. MANZANARES . ..

Duélete de esa puente, Manzanares;
mira que dice por ahi la gente
que no eres rio para media puente,
y que ella es puente para muchos mares,

Hoy, arrogante, te ha brotado a pares
himedas crestas de tu soberbia frente,
y ayer me dijo humilde tu corriente
que eran en marzo los caniculares.

Por el alma de aquel que ha pretendido
con cuatro onzas de agua de chicoria
purgar la villa y darte lo purgado,
me di ¢como has menguado y has crecido?
¢como ayer te vi en pena y hoy en gloria?
-Bebidme un asno ayer, y hoy me ha meado.
LULS DE GONGORA (1560-1627)
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INTEREACCION DE UN CURSO DE AGUA CON LA OBRA VIAL:

INFLUENCIA DE LOS CAMBIOS EN LA UBICACION DE LA CONFLUENCIA

CARACTERISTICAS FEOMETRICAS DE LAS INTRUSIONES
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RESPUESTAS DEL RiO A LAS INTRUSIONES VIALES Y AL DESARROLLO
DEL RIO

UBICACION DEL CAMINO

EFECTOS

LOCALES

AGUAS ARRIBA

AGUAS ABAIO

EMFINADQ ABANICD

ALUWIAL

<T RN n
SUAVE

CRUCE AGUAS ABAJD DE UN ABANICO ALUVIAL

1. EL ABANICO ALUVIAL REDUCE EL CAUCE.

2. LA DIRECCION DE LA CORRIENTE EN EL
PUENTE ES VARIABLE

3. LA UBICACION DEL CANAL ES VARIABLE

1. EROSION DE LAS ORILLAS.

2. CAMAL INESTABLE.

3. IMPORTANTE CANTIDAD DE TRANSPORTE

1. AGRANDACION

2. INUNDACION

3. DESARROLLO DE BANCOS TRIBUTARIOS
EN EL CAUCE PRINCIPAL

> X
o 1. EROSION DE RETROCESO. 1. VELOCIDAD AUMENTADA 1. TRANSPORTE AUMENTADO HACIA EL
EROSION DF 2. SOCAVACION GENERAL 2. TRANSPORTE DE MATERIAL DELLECHO ~ |CAUCE PRINCIPAL
RETROCESO 3. SOCAVACION LOCAL AUMENTADO 2. AGRADACION
Dosn » = v 1\ 4. INESTABILIDAD DE LA ORILLA 3. VELOCIDAD AUMENTADA. 3. ALTURA DE INUNDACION AUMENTADA.
s b e m
e y e 5. ALTAS VELOCIDADES 4.CANAL INESTABLE
' 5. POSIBLE CAMBIO DE FORMA DEL RIO
DESCENSO DEL NIVEL BASE DEL CANAL
= — =

=

CANAL CARACTERIZADO POR LOS
PROLONGADOS FLUUOS BAJOS

1. EN FLUJO NORMAL SE DESARROLLA UN
CALCE DE ESTIAIE EM EL LECHO DEL RID.

2. MAYOR PELIGRO PARA LAS PILAS DEBIDO
A LA CANALIZACION ¥ SOCAVACION LOCAL

3. CAVAMIENTO DE LA ORILLA
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RESPUESTAS DEL RiO A LAS INTRUSIONES VIALES Y AL DESARROLLO
DEL RIO

- EFECTOS
UBICACION DEL CAMINO
LOCALES AGUAS ARRIBA AGUAS ABAIO
1. PENDIENTE MAS EMPINADA. 1. DEPOSICION AGUAS ABAIO DEL CANAL
2. MAYOR VELOCIDAD. 1. VER EFECTOS LOCALES RECTIFICADO.
3. MAYOR TRANSPORTE
4. DEGRADACION Y POSIBLE EROSION DE 2. AUMENTO EN LA ALTURA DE
RETROCESD. INUNDACION.
5. ORILLAS INESTABLES. 3. PERDIDA DE CAPACIDAD DEL CANAL.
&. EL RIO PUEDE TRENZARSE .
2 PELIGRO DE DEGRADACION ¥ 4. DEGRADACION EN EL TRIBUTARIO.
SOCAVACION LOCAL DE LA FUNDACION DEL
PUENTE.
1. DEPOSICION DEL EXCESO DE SEDIMENTO
1. CONTRACCION DEL RIO. 1. AGRADACION EROSIONADO EN Y AGUAS ABAIO DEL
2. VELOCIDAD AUMENTADA. 2. REMANSO EN LA ALTURA DE PUENTE.
2 3. SOCAVACION GEMERAL Y LOCAL. INUNDACION.
1; 4 INESTABILIDAD DE LA ORILLA, 3. CAMBIADA RESPUESTA DEL TRIBUTARIO 2. ATAQUE MAS SEVERO EN LA PRIMERA
£ : ] : CURVA AGUAS ABAIO.
3. POSIBLE DESARROLLO DE UN RAPIDO A
_ TRAVES DEL SEGUNDO BANCO DE PUNTA
EXCESO DE SEDIMENTO DEBIDO AL TRIBUTARIO
AGUAS ABAIO DEL PUENTE
a
" 1. NINGUMNO SI LA SECCION RECTA ESTA
PROYECTADA PARA TRAMSPORTAR LA CARGA
- DE SEDIMENTOS DEL RIO ¥ 51 ESTA 1. SIMILAR A LOS EFECTOS LOCALES 1. SIMILAR A LOS EFECTOS LOCALES
\&,ﬁl PROYECTADA PARA SER ESTABLE CUANDO
/é’/""{\ﬂ | ESTE SUJETA A LA INUNDACION PREVISTA DE
\ \}‘Z OTRO MODO, IGUAL QUE EN EL CASO 4
REUBICACION DEL uéf.{\)\
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RESPUESTAS DEL RiO A LAS INTRUSIONES VIALES Y AL DESARROLLO
DEL RIO

- EFECTOS
UBICACION DEL CAMINO
LOCALES AGUAS ARRIBA AGUAS ABAIO
ATURA MIMENTADS 7 |1 AGRADACIGN DEL LECHO 1. VER EFECTOS LOCALES 1. VER EFECTOS AGUAS ARRIBA
L 2. PERDIDA DE CAUCE 2. CAMBIO EN EL NIVEL BASE DE LOS
Tf‘-—.;-_t__ RVE TRIBUTARIOS
zL¥. e —— R . .
rel A & Te——— 3. CAMBIO EN LA GEOMETRIA DELRID 3. DEPOSICION EN LOS TRIBUTARIOS CERCA
e — DE LAS CONFLUENCIAS
| - N
AGRACASION | JELTA 1 0 N 4. ALTURA DE INUNDACION AUMENTADA |4, AGRADACION QUE CAUSA UN CAUCE
. S S S T ) INDUCIDO PARA DESARROLLAR O
ASCENSO DEL = : CANALIZAR EL ALINEAMIENTO DEL CAUCE
PRINCIPAL
UESCASCA CE MGUM, 8
ﬂ LWFIL DEL ZWEASE 1. DEGRADACION DEL CANAL 1. VELOCIDAD AUMENTADA 1. DEGRADACION
) K?L._ LECHO DRGIRA 2. POSIBLE CAMBIO EN LA FORMA DEL RIO |2, TRANSPORTE DE MATERIAL DEL LECHO
N 3. SOCAVACION LOCAL. AUMENTADO 2. MAYOR VELOCIDAD Y TRANSPORTE EN
e —-y ‘ 5 T == —_ __ |4 POSIBLE INESTABILIDAD DELAORILLA  |3. VELOCIDAD AUMENTADA. LOS TRIBUTARIOS
SOCAVAZION LECHA  |5. POSIBLE DESTRUCCION DE LA 4.CANAL INESTABLE
LCCAL FINAL | ESTRUCTURA DEBIDO A LA FALLA DE LA
REDUCCION CE LA CARGA DE SEDIMENTO PRESA 5. POSIBLE CAMBIO DE FORMA DEL RIO
AGUAS ARRIBA
1. EL PUENTE "A" PUEDE SER OBJETO DE 1. AGUAS ARRIBA DEL PUENTE "A"™:
AGRADACION DEBIDO AL EXCESO DE AGRADACION Y POSIBLE CAMBIO DE 1.VER EFECTOS AGUAS ARRIBA
SEDIMENTO DEJADO EN EL CAUCE FORMA DEL RIO
2. AGUAS ARRIBA DEL PUENTE "B": 2. LA CONSTRUCCION DEL RESERVORIO "C",
2. EL PUENTE "B" PUEDE SER OBJETO DE DEGRADACION ¥ CAMBIO DE LA FORMADEL|  PODRA INDUCIR LA AGRADACIGIN EN EL
DEGRADACION DEBIDO A LA AUMENTADA  [RiO CAUCE PRINCIPAL Y EN LOS TRIBUTARIOS.
DESCARGA EN EL CANAL 3. INESTABILIDAD DEL CANAL EFECTOS SIMILARES A LOS DEL CASO (7)
3. 51 EN "C" SE CONSTRUYERA UN 4. EFECTOS SIGNIFICATIVOS SOBRE LA
—  |nesEvORIO DE ALMACENAMIENTO PODRIA |47 pa DE INUNDACION
INOEFENTU DEL NIVEL BASE mﬂa’:ou:gu L el INTRODUCIRSE LA AGRADACION EN LOS 2
CION DE LA CARGA DE SENIMENTO ACUAS MM |1p 5yTARIOS PRINCIPALES
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RESPUESTAS DEL RiO A LAS INTRUSIONES VIALES Y AL DESARROLLO

DEL RIiO

UBICACION DEL CAMINO

EFECTOS

LOCALES

AGUAS ARRIBA

AGUAS ABAIO

IT'I.r 1" |T1.‘
POST=SREL5A

A DEFSCARGE [ I ==
AGLA | MPIA

- -

—t
CAMBID EN M. CAJDAL ;
MINGLFN CAMOID EN LA CARGA DC :l_mﬂl_\i'lﬂ

1.LAPRESA"A", CAUSA DEGRADACION

2. LA PRESA "B", CAUSA AGRADACION

3. LA CONDUCCION FINAL EN EL LUGAR DEL
PUENTE ES EL EFECTO COMBIMADC DE (1) Y
{2). LASITUACION ES COMPLEJA Y LA
INTERACCION COMBINADA DE LAS PRESAS,
CAUCE PRINCIPAL Y TRIBUTARIOS PUEDE
ANALIZARSE USANDO LAS TECNICAS DE
TRAZADO DE AGUA Y SEDIMENTOS Y LOS
FACTORES GEOMORFICOS

1. EL CANAL PODRIA AGRADARSE O
DEGRADARSE CON EFECTOS SIMILARES A
LOS CASOS (7) Y (8)

1.VER EFECTOS AGUAS ARRIBA

CHSMENTC NATURAL DEL CAUCE DEL RIC

1. 105 RIOS SON DINAMICOS (SIEMPRE
CAMBIANDO) ¥ DEBERIA EVALUARSE LA TASA|
DE CAMBIO EN FUNCION DEL TIEMPO
COMO UNA PARTE DEL ANALISIS
GEOMORFICO E HIDRAULICO

2. EL ALINEAMIENTO DEL CAUCE PRINCIPAL
CAMBIA CONTINUAMENTE AFECTANDO EL
ALINEAMIENTO DE LA CORRIENTE CON
RESPECTO AL PUENTE "A"

3. 51 EL CAUCE PRINCIPAL CAMBIA DE LUGAR
HACIA LA POSICION ALTERNA, LA
CONFLUENCIA CAMBIA Y EL GRADIENTE DEL
TRIBUTARIO AUMENTA
SIGNIFICATIVAMENTE, CAUSANDO
DEGRADACION DEL TRIBUTARIO. LOS
EFECTOS LOCALES SOBRE EL PUENTE "B"

SON SIMILARES A (1), (2] ¥ (3)

4 EXCES0 DE SEDIMENTO DESDE EL
TRIBUTARIO. SUPOMNIENDD QUE (3) CAUSA
AGRADACION EN EL CAUCE PRICNIPAL ¥
POSIBLES CAMBIOS SIGNIFICATIVOS EN EL
ALINEAMIENTO DEL CAMAL

1. ELRIO PODRIA ABANDONAR 5U ACTUAL
CAUCE. EL CAMBIO DE POSICION DEL CAUCE
PRINCIPAL PUEDE REQUERIR TRABAJOS DE
CONTROL PARA REALINEAR EL CAUCE

1.VER EFECTOS AGUAS ARRIBA

2.10S CAMBIOS EN LA POSICION DEL
CAUCE PRINCIPAL CON RELACION A LA
POSICION DE LA CONFLUENCIA CON EL
TRIBUTARIO ALTERNATIVAMENTE EMPINA O
SUAVIZA EL GRADIENTE DEL TRIBUTARIO
CAUSANDO LA CORRESPONDIENTE
DEGRADACION O AGRADACION

3.L0S CAMBIOS EN LA POSICION DEL CANAL
PRINCIPAL CAUSAN AGRADACION,
DEGRADACION EN INESTABILIADADES,
DEPENDIENDO DE LA DIRECCION Y
MAGNITUD DE CAMBIIO DEL CANAL.
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RESPUESTAS DEL RiO A LAS INTRUSIONES VIALES Y AL DESARROLLO

DEL RIO

UBICACION DEL CAMINO

EFECTOS

LOCALES

AGUAS ARRIBA

AGUAS ABAJO

12 -uenit b 22
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s wnwews S )

FARA IXJHTF‘OL"“"“"
NF CRFCNAS

—U]\ C\

REDUCCION DF _A LONGITUD Mkljé DEL RiO

1. EL PUENTE "A" ESTA PRIMERQ SUJETO A
DEGRADACION ¥ LUEGO A AGRADACION. LA
ACCION PUEDE SER MUY SEVERA

2. EL PUENTE "B" ESTA PRIMARIAMENTE
SUJETO A DEGRADACION. LA MAGNITUD
PUEDE SER MUY GRANDE.

3. TODO EL SISTEMA ESTA SUJETO AL PASAJE
DE OLAS ¥/O SEDIMENTOS

4. LA FORMA DEL RIO PODRIA CAMBIAR EL
TRENZADO

5. LOS NIVELES DE INUNDACION SON
REDUCIDOS EN "B" Y AUMENTADOS EN "A"

6. LA SOCAVACION LOCAL Y GENERAL ESTAN
SIGNIFICATIVAMENTE AFECTADAS.

1. ES POSIBLE UN CAMEIO EN LA FORMA DEL
RIO DE SINUOSO A TRENZADO

2. ALIMENTA LA TASA DE TRANSPORTEDE
SEDIMENTO

3. LA EROSION DE RETROCESO ESTA
INDUCIDA EN EL SISTEMA GEMERAL AGUAS
ARRIBA DE "B"

4, SE REDUCE LA ALTURA DE INUNDACION

5. AUMENTA LA VELOCIDAD

6. LOS TRIBUTARIOS RESPONDEN A LOS
CAMBIOS DEL CANAL PRINCIPAL

1. PARA ELPUENTE "B", VER LOS EFECTOS
AGUAS ARRIBA

2. PARA ELPUENTE "A". EL CANAL PRIMERO
SE DEGRADAY LUEGO SE AGRADA
SIGNIFICATIVAMENTE

3. GRANDES CANTIDADES DEL MATERIAL DEL
LECHO Y ARRASTRE DE SUPERFICIE SON
LLEVADAS HASTA EL RESERVORIO

4. SEFORMAM DELTAS EN EL RESERVORIO

5. EL SEDIMENTEO DE SUPERFICIE PUEDE
AFECTAR LA CALIDAD DELAGUA EN TODO EL
RESERVORIO

6. LOS TRIBUTARIOS RESPONDEMN A LOS
CAMBIOS DEL CAMNAL PRINCIPAL

*Tx. DCEANG
>

Al NASCAS . OMDAS . MATEMO™OS . CTC.
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©) TERSEVOIUS
(VIR WAPA OC FROOAGLOAL SISMICA) “ods

TAUSAS TCCTONICAS ¥ OTRAS NATURALES

1. SOCAVACION O AGRADACION
2. EROSION DE ORILLA

3. AUMENTO EN LA VELOCIDAD
4, CAMBIO EN LA FORMA DEL LECHO

2. CAMING INUNDADO
3. AUMENTO EN LA VELOCIDAD

4, ACCION DE LAS OLAS
1 CAMBIOSENELCANAL
2. SOCAVACION O DEPOSICION

3. DISMINUCION DE LA ESTABILIDAD DE LA
ORILLA
4. DESLIZAMIENTOS DETIERRA Y DE ROCA.

1. VER EFECTOS LOCALES
2. EROSION DEL CANAL
3. CAMBIOS EN LA PENDIENTE DEL CANAL

LOCALES

1. VER EFECTOS LOCALES
2. DELIZAMIENTO DE LAGOS

CORRIENTES DE BARRO

1. VER EFECTOS LOCALES
2. EROSION DE LA PLAYA

1. VER EFECTOS LOCALES
2. DESLIZAMIENTOQ DE LAGOS
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RESPUESTAS DEL RiO A LAS INTRUSIONES VIALES Y AL DESARROLLO

DEL RIiO

UBICACION DEL CAMING

EFECTOS

LOCALES

AGUAS ARRIBA

AGUAS ABAIO

R (Ii!'.lualrﬂ""‘I
B NS
."G‘:H':I:'.'.-i = m;»._._l '\1._,.__

B

A) CAJCE SINUDSO

G)JNIHUS GN_ Usa LY, LISNUHA DE 1IN CATION
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S INTRUSION LONGITUDINAL

1. MAYOR GRADIENTE DE ENERGIA Y
SOCAVACION POTENCIAL DE ORILLAY LECHD

2. EL TERRAFLEN DEL CAMING ESTA SUJETO &
SOCAVACION EN TANTO EL CANAL TIENDE &
CAMEIAR HACIA EL VIEIO ALINEAMIENTO

3. EL TRAMD ESTA SUJETC A DEGRADACION
DEL LECHD EN TANTO SE DESARROLLA
EROSION DE RETROCESO EN EL EXTREMO
AGUAS ABAJO Y AWANZA AGUAS ARRIBA

4 EL DRENAIE LATERAL DENTRO DEL RiD
ESTA INTERRUMPIDO ¥ PUEDE CAUSAR
INUNDACION ¥ EROSION

1. EL CAUCE REDUCIDO CAUSA UMNA
OBSTRUCCION A LA CORRIENTE Y MAYORES
WELOCIDADES

2. IMPORTANTE EROSIOM DEL TERRAPLEN ¥
DESRADACIGN INDUCIDA DEL LECHD

3. EL DRENAIE LATERAL DENTRO DEL RiD
ESTA INTERRUMPIUDO ¥ PUEDE CAUSAR
INUNDACION ¥ EROSION

ON ¥ SUMERSION DEL
TERRAP LEMN DURANTE LAS INUNDACIOMNES

2. LAINTRUSION AFECTA EL DERRAME SOBRE
LACRILLAY EN CALUCES DIVAGANTES PUEDE
CAUSAR EL CAMEIO DE CURSO DEL RID

3. EL DRENAIE LATERAL DENTRO DEL RiD
ESTA INTERRUMPIDO ¥ PUEDE CAUSAR
INUNDACION ¥ EROSION

1. EL GRADIENTE DE ENERGIA TAMBIEN
AUMENTAEN EL TRAMO AGUAS ARRIBAY
PUEDE CAUSAR EL CAMBIC DE LA FORMA
DEL RIC DESDE SINUCSO ATRENZADD

2. AUMENTA LA TASA DE TRANSPORTE DE
SEDIMEMTOD, EM TANTO LA ERCSION DE
RETROCESD AVANZA AGUAS ARRIBAES
FOSIBLE UNASEVERA EROSION DE LA ORILLA
¥ DEL LECHO

3. 51 EXITSETRIBUTARIOS EN LAZONA DE
INFLUENCIA, ELLOE RESPONDERAM
BAJANDO EL NIWEL DE BASE

1. EL REMANSO GENERADD POR LA
CBSTRUCCIGN AUMENTA L& ALTURA

2. DEFOSICION INDUCIDA FOR EL REMANSO

OBRELALLANURADE
INUNDACIDN ES SIGMIFICATIVA PUEDE
INDUCIRSE REMANSO.

1. EL CAMAL 5E AGRANDARA EN TANTO SE
RECIBA LA CARGA DE SEDIMENTD
PROWVEMIEMTE DE LA EROSION DEL LECHO ¥
DELAORILLA

2. EL CAMAL PUEDE EMPECRAR DESDE
SINUCSD ATRENZADD

1. LAGRAMN CARGA DE SEDIMENTO PUEDE
CAUSAR AGRADACIGN

2. SOCAVACION LOCAL EN EL EXTREMO DE LA
SECCIGN CONTRAIDA

MUY CAMBIANTE
PUEDE CAMBIAR SU ALINEAMIENTO

2.5 AGUAS ARRIBA OCURRE IMPORTANTE
EROSIGN, HABRA AGRADACION
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CONCEPTOS HIDRAULICOS BASICOS: Escurrimiento Permanente a Superficie
Libre

U=C -vR-i

Siendo:  U: Velocidad media en el canal Q: Area de flujo

C: Factor de resistencia de Chezy x: Perimetro mojado

R: Radio hidraulico O
R

MW

En régimen uniforme la pendiente
de la linea de energia es igual a la
pendiente de la superficie del agua

e ol el el e igual a la pendiente del fondo del
canal.
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HIDRAULICA DE PUENTES

CONCEPTOS HIDRAULICOS BASICOS: Escurrimiento Permanente a
Superficie Libre

Factor de resistencia de Chezy

R — Radio hidraulico
n — Coeficiente de rugosidad de Manning
i — Pendiente del fondo del canal

Q) — Area de la seccion mojada



Escuela de Graduados de Ingenieria Hidraulica
SEMINARIO 2025

HIDRAULICA DE PUENTES

VELOCIDADES LIMITES:

La velocidad maxima de un escurrimiento a superficie libre viene dado por la naturaleza de
las paredes, podemos decir que:

» Tierra Ulim = 0.60 a 0.70 m/s » ( veremos mas adelante informacion
» Hormigodn Ulim = 5 m/s. » mas detallada )

La velocidad minima, seria la necesaria para evitar embanques y formacién de plantas
acuaticas, segun Kennedy:

Umin :lB'hS

En general $ =0.55y s = 0.64

B es funcion del material en suspension
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MAXIMA INCLINACION ADMISIBLE PARA LOS TALUDES:

Longitud del
NATURALEZA DEL m =tg talud
TERRENO

t = (1+m?)A%° h
Roca firme (pequefios
canales) 0 1.000000 h
Roca firme 0.25 1.030776 h
Roca compacta 0.5 1.118034 h
Rocas sedimentarias 0.75 1.250000 h
Tierra vegetal compacta 1 1.414214 h
Tierra vegetal y suelos arcillo-
arenosos 1.5 1.802776 h
Suelos Arenosos 2 2.236068 h
Arena fina suelta (Médanos) 3 3.162278 h
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TIRANTE CRITICO y CLASIFICACION DE CORRIENTES:

NUMERO DE FROUDE = 1

V Secciones rectangulares h
Fr — =1 > N,
—
v gh
h > hc
| <ic

corrientes lentas
i >ic corrientes veloces

punto critico hc

h < ho

OBS.: Para canales trapeciales, el tirante critico es diferente.
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REGIMEN LENTO REGIMEN VELOZ
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ECUACION DE ENERGIA:

Para nuestro caso en que estamos tratando un @ @
movimiento permanente y unidimensional, las
ecuaciones basicas serian:

s+ Ecuacion de continuidad:

o2/

O=U,-Q, =U,-Q, =cte

s Ecuacion de energia:

2 2
Py ur _ P> U, I T
z,+ L+ =z, + 2 +a, +AJ, Z1 =i

y 2g 4 2g Za fll=i
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ANALISIS HIDRAULICO DE UN PUENTE: ==

/Q_.l.:’:a_"‘l‘_"\", Q,: \\::
' R ]
<+ EFECTOS DE LA CONTRACCION: REMANSO 2 | 2
At W
, //l\ / \\ / B
Inicialmente analizaremos el tema a i Vi i
fondo fijo Basandonos , en el balance [ / / 1]
(AT
N

de energia ( al final , comentaremos

otros metodos para hacerlo ) . Zs ]
/\ l ISOLINEAS ‘
CENTRACION g ey ' |

D ISOLINEAS 1

d
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EFECTO DE CONTRACCION DE UN FLUJO EN CRUCE DE UN PUENTE:
MODELO 2D

La contraccion del flujo causa una pérdida de energia, la mayor parte ocurre en la re-
expansion de aguas abajo:

1
NODAL $0LUTION AN VECTOR & AN
o o i - m 1. 1
SUB =1 49 SUB =1 o :06:
s (AVE v ;
RSY5=0 NODE=661
SMX =5.215 MIN=0 %
MAX=5.215
§
0 1.159 .318 ~476 .635 1.159 476 .635
.579405 1.738 2.897 4.056 5.215 .579405 1.738 2.897 4.056 5.215
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EFECTO DE CONTRACCION DE UN FLUJO EN CRUCE DE UN PUENTE:
MODELO 2D

FLOW TRACE

STEP=1

SUB =1
VAl

SMX =5.215

2 i 2
1.159 2.318 3.476 ‘
.579405 1.738 2.897




Escuela de Graduados de Ingenieria Hidraulica
SEMINARIO 2025

HIDRAULICA DE PUENTES

DETERMINACION DEL CAUDAL:

Por ecuacion de Chezy-Manning: R — Radio hidraulico
n — Coeficiente de rugosidad de Manning
q= I.A . R?3 .55/2 So— Pendiente del fondo del canal
n

A — Area de la seccién mojada

RELACION DE APERTURA DEL PUENTE — Utilizada para
graficos y tablas

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

_ 9

» Expresada en funcion de caudales: M = =
Qa + Qb + Qc

0,

Siendo M, un coeficiente que pondera: Qlibre vs Qb ; Qobstruido = (Qa + Q
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CINETICA: oo

COEFICIENTE DE ENERGIA . >la-v?) 2 :(QT. 1

En la seccion de la contraccion, el coeficiente de energia cinética a2, se obtiene del
siguiente abaco:

34
2
y: (q a4 ) 30
a, = 0 ;2

2 2
U222
18
Notar que cada una de las 14

rectas corresponde a a1.
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TIPOS DE FLUJO:

2
@_{_REMANSO

—_—s WS
7

WS,

L im J

,b: j

e, »@ J [

e

]

B S CRITGAL CEPTH

FLOW

Yoo

_.g!-:w.s.

A-TYPE T FLOW (SUBCRITICAL)

NAVS,

:
. S
G i e 7 Y r’//7/?////,'////m///////p’//;/////////’/////////// /,V ¢

ey

-]
B —
vm

%

CRTEAL OEFTH

Y34 728

A

o 1
T AT

B-TYPE OA FLOW
(PASSES THACUGH CRITICAL)

7 s.
P77 i 7 i e

: ——
L b Vg

7 s

C-TYPE 1€ FLOW
{PABSES THROQUGH GRITICAL)

D=TYPE I} FLOW
(SUPERCRITICAL)
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ECUACION DE ENERGIA Y DETERMINACION DEL REMANSO (h1*)

WS, ALONG BAWK

SEGT/./ SECT

hl" MAL WS

. L
B M ,
AT e 7\nl

SEGTION (D

",',, S HOANAL W 6.

|
b
4
-
o

A n2

SECTICN &
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HIPOTESIS DE CALCULO:

« Canalrecto

« Area transversal uniforme

* Pendiente de fondo constante
entre secciones 1y 4

* Flujo libre de contracciones y
Expansiones PLAN AT BRIDGE

* No hay erosion apreciable en el
lecho de la contraccidn

* Flujo Sub-critico (TIPO 1)

Figure 3. Normal crossings: Spillthrough abutments.

(Qr' _‘—{.—T:-’QC‘R—:—I\-!TJJ_—;@U | ' o-;._..__?:;
D ll—? l‘_x. | i ‘L I J | J l 1 1 ' r :
BAr. o e R W n e py Tl

& NI, LM

7

T STV | YTV
3 o SR RERE § 7 g NI ===
[ et PLAN AT BRIDGE

Normal crossing: Wingwall abutments.
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> >
o,V a, -V,
Igualando energias entre las secciones 1y4: S, L,_, +y, + 12 L=y +2 -1

2 2
a, Ve _a-h

Siendo h;la pérdida total de energia V=V, = 4 hT -S,-L_,
entre las secciones 1y 4 2g 2g
2 2
« 0y 'V4 &, Vl
reemplazando: h = - +h,

2g 2g

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

2
az'Vnz

h =K
2g
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Siendo V,,, la velocidad media en la seccion contraida, para el nivel de agua normal,
antes de construido el puente.

Reemplazando: e 054-V42 q 'V12 +K*.a2 I/nz2
ol 22 2g 2g

Asumiendo que las secciones transversales en 1y 4 son iguales, resulta entonces que: a, = a;,
Por condicion de continuidad:

Al'Vl :A4'V4 :Anz'Vnz

Las velocidades son proporcionales a las areas, luego puede expresarse:

Representa la diferencia de energia cinética entre la seccion 1y 4
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Entonces resulta: _ _

(ALY (a4 v L a P
h] — n2 n2 051 n2 +K . 2 n2
I A, 4 | 2g 2g

Siendo las variables que intervienen:

* h;*: Remanso total

« K*: Coeficiente de pérdidas totales en el remanso

« a, : Coeficiente de correccion de altura de velocidad en las secciones 1y 4
* a,: Coeficiente de correccion de altura de velocidad en la contraccion

« A, : Area mojada en la contraccion con el nivel de agua normal

* V,, : Velocidad media en la contraccion con tirante normal

« A, : Area mojada en la seccion 4 (luego de restablecido el régimen normal)

A, : Area mojada en la seccion 1 (en la contraccion)
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Entonces hallar h,* resulta un PROCESO ITERATIVO:

*.az'Vnzz
2g

1) Se estima h,* como: hl* ~ K

2) Se determina el area como: A, = f (h;*)

3) Se calcula h,* a partir de la expresion desarrollada anteriormente:

(4, (4,)] »
hl* — n2 _ n2 '051 n2 .
A, 4, 2g 2g

4) Se comparan ambos valores: El h,* calculado en (3) con el estimado en (1).
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Determinacién del coeficiente de pérdidas totales del remanso K*:
%
K =K, +AK, +AK, + AK,

Dicho coeficiente también se ve afectado por:

- Numero, tamano, forma y orientacion de pilas en la contraccion.
- Excentricidad o posicion asimétrica del puente con respecto a la seccion transversal.
- Inclinacién o angulo entre el eje del camino y el eje del canal.

Donde cada coeficiente es: K, — ESTRIBOS

AK, — PILAS
AK, — EXCENTRICIDAD
AK, — INCLINACION
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K" =K, +AK , +AK, + AK |

: Tiene en cuenta la LOS ESTRIBOS (Curvas base):

30

28—
26}

24
22
20

18}

= SRt S e \
FOR LENGTHS UP TO 200FT:
. l | 4 !

< I‘A

Q8

06—

D4
0.2

ALL

| OR 452 AND 60° W[~ | A

ABUTMENTS OVER
- 200 FT IN LENGTH. —

S (TTTTTITHIE

: __lsmwmcwm.Ll |

T [

yo—

v |

] S5°WINGWALL

) epeeenl}

| {

-+ [ |+
L — > WG4 ' e

I

|
T T SPILLTHROUGH & ) sy

R |

—

44— e —

R e o iy

i s U T

Figure 6. Backwater coefficient base curves (subcritical flow).

El valor de K, aumenta al
disminuir M (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.
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K" =K, +AK , +AK, + AK |

AKp: Tiene en cuenta el EFECTO DE PILAS:

Ak

AT B

Q3

Depende de:

- La relacion entre el area de las pilas
y el area de apertura del puente:

s A
: , A

- El tipo de pilas "2

- El valor de la relacion de apertura:
M

- La angularidad de las pilas con la

' ion del flujo.
direccion del flujo AKp - 5 AK

Para cruces inclinados, se
utilizan los mismos graficos pero
variando el calculo de J, An2 'y
M.
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K" =K, +AK , +AK, + AK |

AK,: Tiene en cuenta el EFECTO DE EXCENTRICIDAD:

— Q¢ )t“()b»-( e Qo ‘“"
‘ |
. ' '[ﬁllllllllllllllllll;
Y
ﬁ@J Ny
e = (1_92.) here Q Q, o 7 Q
= w c < a r
o e=|1=-=¢ donde Qc < Qa
e s (1__??:_) where Q. < Q. Qa
0.20 I ‘ ] i f Q
- T i e s P e B T e=|1=%=¢ donde Qa < Qc
0.6 + — : E | . Q
L T S B A P T
1 4 ¢
0.z : \’ I T
g =4-©20 95 - ‘ ]\\ £
cos - i } B aoc S0 N\ lr
I 090 % ; } [ N \I; ]
004 i ! — \
085 ,w_»\”‘i‘\. —INE NG
o i i ©+0.80 -~ O i —Tﬁl\“
02 o3 oa os Y 0.7 os o9 1.0
M
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NODAL SO0LUTION

STEP=1
SUB =10
TIME=.00929
STRM

SMX =25899

-.158E+07

AN

SEP 26 2006
14:45:30

E———
-.122E+07 -863914 -507988 -152063
-.140E+07 -.104E+07 -685951 -330026 25893
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NODAL SOLUTION

AN

e SEP 26 2006
G i 14:43:13
TIME=. 00929
VUM (A
R§Y5=0
SMX =265. 448

—— =

0 58.989 117.977 176.966 235.955

29.494 88.483 147.472 206.46 265.449
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ELEMENTS

AN

SEP 26 2006
14:39:39
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K" =K, +AK , +AK, + AK |

AK,: Tiene en cuenta EFECTO DE INCLINACION

| |
),_-__ Qo O —--H.f--— Qa \\
| A % SECTION®
l//- i r\\
MAXIMUM AR /I | | N eys .
SRCEWATER [ i6 cosal ] \ AKs puede ser positivo o negati
: g : \\L"
2 L | Respecto del cruce normal, se
i ° A | . modifican los valores de:
T Ly -M
> 1 / -A
e AT n2
\Q\q!/ 4 - Vn2 = f(AnZ)
LOW
WATER CHANNEL
I I
) FLOODWAY : !
I |
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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.

La longitud H-l y N-O puede
definirse arbitrariamente o un
valor no mayor a 2 luces del
puente.
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Observar la diferencia de | .
niveles ( colores )
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ECUACION DE ENERGIA Y W;g;me
DETERMINACION DE h3*: /.//
AL WS | r;_-;::‘“
A |
|
e —
i Li-s :L Los— i Nt
PROFILE ON STREAM t

522 e 7\nl

TR T

A

SECTICN &
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DETERMINACION DE h3*:

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 Dh, no es el remanso provocado por el puente.
Puede definirse el nuevo nivel de agua, conociendo h;*. La estimacion es valida siempre
que el perfil no ascienda por estancamiento desde aguas abajo o por planicies de
inundacion restringido.

* * 1 | 1§ I | | | ] | | 1 | | |
h3 = hb . (7 — 1) ] 1 | N : . ® g*,,z-:tﬂ*; @ @
Db 1.0 ‘ ' [t 1 I ! .1 e A NWS - =7 igﬂ-—l:! ::
I | \.\ | i WS ON ©- ¥ ey.
08 }—- oty =24 SN T '_SO
e aV o A Vi EAG sy o)
n { 1 ; { o~ e Rl A
h, =K, - i R T N s T G S S i
- g 0o 06—+ — AL ST AND 45 WW ° \\*i' o EF G T T G
) TTTIEITITITII % Sttt SR l
o ‘ 45° WINGWAL L z S ‘
04 |—+—1— = (I PSRk 1
W00 | ' Nt
Existen correcciones por efecto de (3% o ] (LA EEARELRARIY TR
; i~ 02—} " 9O°WINGWALL i 1N
pila 'y de excentricidad. (De tablas : | : z , \
en forma similar a lo explicado). _l = by e | | ; !
0 Ol 02 03 04 0.5 06 0.7 08 09 1.0
M
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DIFERENCIA DE NIVEL EN LA SUPERFICIE DEL AGUA A TRAVES DEL PUENTE :

% %
Conocidos h;* y h,*, se puede calcula\1 = h3 + hl + SO . L1_3

: . - Primero se debe determinar: L ;_;
Distancia al punto de maximo

remanso.

L* desde el punto de encuentro del nivel del
agua con el terraplén de aguas arriba.

- |

b #TOTE: FOR ECCENTRIC CROSSINGS -~ s e | of |

} WITH €307 MULTIPLY &%
—);’}/ WALUE 7 ROM CHART 6 0.0
1

i L B

o8

40
[+ 3

02

{ (8)
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Entonces hallar Ah resulta un PROCESO ITERATIVO:

Ah % %
1) Se estima Ah como: = hl + h3
V
L*
2) De tablas, y en funcion de L* y b, se obtiene L : b — L
3) Se calcula Ah nuevamente como: Ah
Y

4) Se comparan ambos valores: El Ah calculado en (3) con el estimado en (1).

Luego se determina “L ;3" con el grafico de la anterior diapositiva.
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En el caso de tener un Flujo Tipo Il, se procede de forma similar, calculando toso los
coeficientes y posteriormente aplicando una correccion a partir de las siguientes
expresiones:

'l
C hl 3 *y YEL I g;| Vl - 1
AT .
aoM 2129 &2 | Vo
Vj"z,: VZ, .
hy’ =as (O8 LB =lgi s oy (26) Siendo:
el Gy ol B e
08— ‘ 1 i : g r— - Y, = tirante critico en la seccion 2
| | | 55
S e i ‘ l || -C‘”;'—J,Zi”*%(\vt)" L - Y =tirante medio bajo en puente en
e 22 P8 i sl e Vi ol s S 4% i condiciones normales (sin puente)
o e SR PR G A O WV R R
{ | P ! S . SRS [ ]
A ez s vt e T 0 s o e Il L |
ol PR3 T 25 ‘_ | 7 Zt L_‘ | Lepy ) [, } N T
| I l ! | l ‘ ’ N
) ’ l 1 | | l I e b l N
0 0.1 02 03 04 0Nfl> 06 o7 08 09 10
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EFECTO DE PILA MAL ALINEADA CON FLUJO PRINCIPAL

El flujo de agua lee “a, " y

by s NO las dimensiones a 90°

del puente

Tener en cuenta la

orientacion incorrecta (a y b), FLOW
puede incrementar +—

notablemente el
socavamiento en ciertas _
pilas




Escuela de Graduados de Ingenieria Hidraulica
SEMINARIO 2025

HIDRAULICA DE PUENTES

SOBREPASO DEL PUENTE DURANTE CRECIDAS MAXIMAS:

SOBRE la calzada — Vertedero

DEBAJO del tablero — Oirrificio

Se producen altas
velocidades bajo el puente, lo
que puede generar
SOCAVACION LOCAL por
contraccion vertical .

Ademas , tomar en cuenta
que el Puente puede ser
desplazado hacia aguas
abajo
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: V CIDADES EN EL CRUCE DE UN PUENTE CON
DESBORDAMIENTO DE LA CALZADA

Road overtopping:
Max 7.8 ft/s

Flow through
Bridge: Max 9.91Us
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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 dimension (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. El
metodo 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 area 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 reduccién de la conductancia aumenta la pendiente de friccion, lo que
incrementa la pérdida por friccion a través del cauce del puente.
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Método del balance de Momento

El método del balance de momento se basa en el principio de que la suma de las fuerzas que actuan 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 friccién 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 friccion resulta en una subestimacion de la superficie del agua aguas
arriba.
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Ecuacion de Yarnell:

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

La FHWA desarrollé y apoyd un programa informatico para perfiles de la superficie del
agua llamado WSPRO a partir de la década de 1980. WSPRO se convirtié en el software
estandar de analisis hidraulico de puentes para muchos DOT estatales. HEC-RAS incluye
el enfoque de la hidraulica de puentes de ese programa como un meétodo disponible. El
método WSPRO utiliza una solucién 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. El 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 tedricas. El Manual del Usuario de WSPRO (FHWA
1986) explica los detalles de las trayectorias de flujo de los tubos de corriente asumidos.
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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 opcidén cuando los pilares
son el factor predominante de pérdida de energia. Esto es especialmente cierto cuando la geometria
del pilar es algo hidrodinamica, 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 constriccion 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 elevacién 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 contencion). 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. El método del momento
también suele funcionar bien en situaciones en las que la constriccidon 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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EROSION Y SOCAVACION LOCAL EN PUENTES

EROSION EN PILAS: Los vortices en EROSION EN ESTRIBOS: Se observan los
herradura, de Von Karman y de extremo, vortices tanto aguas arriba como aguas
son los responsables de la remocién del abajo y las zonas donde es de esperar las

suelo. maximas profundidades de erosion.

socavacién
turbulencia intensa
remolinos  nivel del
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CRUCE DE APERTURA MULTIPLE:

En esta imagen se puede observar como el proyecto, ha tenido en consideracion que en el caso
de una crecida importante, el valle de inundacion hara que se active un puente aliviador “Relief
Bridge”, mejorando asi las condiciones del escurrimiento.

8  Relief Bridge

/‘—-‘\.
S
[

=y — Main Bridge
C;Q%Earth [ : o > Wi
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Roadway
Embankment

En la actualidad contamos con herramientas para analizar estos temas detalladamente
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PUENTES DOBLES

EFECTO HIDRAULICO DE LOS 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.

hi
= d — hi=h]-n
iy

L, : distancia entre puentes
| : ancho de puente individual

; LTTT 770777077 I 5'

]

v

S.
777777777777,

) B e 5 e e s i

1L TTT777777777777
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PUENTES DOBLES

EFECTO HIDRAULICO DE LOS PUENTES DOBLES

» Cuando los puentes estan muy juntos (L,

pequefos), los puentes actuan como uno. ,,
- |
. E V2, LI, z -- 1 Sa Vs
» A medida que L, aumenta, el efecto de ] i 277 7 7
Ll

interaccion crece y el remanso aumenta, "2 P e o I W A O I R
ya que n > 1y por ende h *crece. | A%

» Para L, muy grandes, el efecto se
estabiliza y cada puente se vuelve
independiente.
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PUENTES DOBLES

DIFERENCIA DE NIVEL TRANSVERSAL.:
17.}*'7 ] 4 Ve O
Cuando el cruce del puente es I SRR ER SR || , | 8 U o £ By
excéntrico respecto al eje del cauce, se < o L U0 SR SO T s Y L B 0
produce una diferencia de nivel entre Fa i ) s 2 I 1 |
ambas margenes, lo cual se ve afectada ,:+T_,.:+.|_4 WEERR * * 4 } |t
por la configuracién de puentes dobles. 5"* T Fa e (S i 1 41
¥ 1.3 bt ‘ A5 T ’ 1t S
- [ r:“,'_g "~:"--:b£v---:" —
g_hHh:m_uhm g:,_z...‘.;..;”,.. l'!i 1
- . . — i I tA 1 fei 3ol 3 1 | s . st
hi + hj wh wr 1A ‘ ', i | }1 i i l L]
7 7 o L 2 O L
hy* — remanso con dos puentes o BT S T e LLs 8 9 10 11
h,* — remanso con un solo puente —d
h;* — componente aguas abajo s

h;g* — componente aguas abajo para
puente doble
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CONDICIONES ANORMALES DE RELACION CAUDAL — NIVEL

En ciertos casos, el comportamiento
hidraulico del puente no depende solo
de su cuenca de aporte.

El nivel del agua puede estar
condicionado por factores externos
(aguas abajo), como:

- Represas, terraplenes u otras
estructuras.

- Condiciones de almacenamiento
lateral

- Afluencias artificiales

Es decir, tener un condicion externa
aguas abajo del puente me altera el
remanso y consecuentemente el nivel
aguas abajo del mismo.

| +— —— —ABNORMAL STAGE _(M-i GURYE)
RFACE

e e e —— ——

7
—J‘_l\> ‘ : So

TR
A-PROFILE ON ¢ OF STREAM N
BACKWATER EXPRESSION

2

V.
hin K'a,?‘;— (14)
-
.WHERE h;s * BACKWATER MEASURED ABOVE ABNORMAL STAGE
l' ba -~ "l K™ Ky (Figure 5 or 8) +AK,(Figure 7 )+A K (Figure 8)
ABNORMAL STAGE | +4K, (Figure 9 or 10)

WHERE Aj, *byhs OR GROSS AREA OF GONSTRIGTION
i) NS BASED ON ABNORMAL STAGE
B- CONSTRICTED SECTION
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o . Y Y Y
v’ La seccion utilizada para el célculo de O T
V,,, es diferente. — :;h s
1 — — ABNORMAL STAG M-I CURYE)
L ]
v El coeficiente K*, no cambia, salvo Vi Br o T T i
que se alteren parametros del e BOW - o
puente. L
R Sl 2 14 Ed el
. . ) A-PROFILE ON ¢ OF STREAM e
v" Si el nivel aguas abajo es mayor al BACKWATER EXPRESSION
normal , entonces: T 0o

.WHERE h,: * BACKWATER MEASURED ABOVE ABNORMAL STAGE

]. ba - .1 K.'Ku (Figure 5 or 6) +AK,(Figure 7 )+A K (Figure 8)
- Aumenta eI tirante y2A X _._“EE‘EE"_“.L_SIA_‘E_ZM +AK, (Figure 9 or 10)
- Disminuye la velocidad V,, i L
* . . |‘ ‘[ WHERE Ay, *bdyhy OR GROSS AREA OF CONSTRICTION
- h1 dlsmlnuye reSpeCtO al caso 1 o BASED ON ABNORMAL STAGE

normal
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