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REMANSO TIPO: 
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TIPOS DE CRUCES VIALES: PERPENDICULAR AL CURSO DE AGUA
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TIPOS DE CRUCES VIALES: OBLÍCUO AL CURSO DE AGUA
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INTEREACCIÓN DE UN CURSO DE AGUA CON LA OBRA VIAL: 
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CONCEPTOS HIDRÁULICOS BÁSICOS: Escurrimiento Permanente a Superficie 

Libre

Siendo: U: Velocidad media en el canal

C: Factor de resistencia de Chezy

R: Radio hidráulico

: Área de flujo

: Perímetro mojado

Fórmula de Chezy

R



=

En régimen uniforme la pendiente 

de la línea de energía es igual a la 

pendiente de la superficie del agua 

e igual a la pendiente del fondo del 

canal.
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CONCEPTOS HIDRÁULICOS BÁSICOS: Escurrimiento Permanente a 

Superficie Libre

Factor de resistencia de Chezy

R → Radio hidráulico 

n  → Coeficiente de rugosidad de Manning

i → Pendiente del fondo del canal 

 → Area de la sección mojada

❖ Ecuación de Chezy :

❖ CAUDAL:

❖ Fórmula de Manning:
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VELOCIDADES LÍMITES:

La velocidad máxima 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

➢ Hormigón  Ulim = 5 m/s.

La velocidad mínima, sería la necesaria para evitar embanques y formación de plantas 

acuáticas, según Kennedy:

shU = min

En general  = 0.55 y s = 0.64

 es función del material en suspensión

➢ ( veremos mas adelante informacion

➢ mas detallada )
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MÁXIMA INCLINACIÓN ADMISIBLE PARA LOS TALÚDES: 

NATURALEZA DEL 

TERRENO

m = tg 



Longitud del 

talud

t = (1+m2)^0.5.h

Roca firme (pequeños 

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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DISTRIBUCIÓN DE VELOCIDADES EN SECCIÓN TIPO: 
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TIRANTE CRÍTICO y CLASIFICACIÓN DE CORRIENTES:

3
2

2

Bg

Q
hc


=

NÚMERO DE FROUDE = 1 

Secciones rectangulares

OBS.: Para canales trapeciales, el tirante critico es diferente. 
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EXPERIENCIA DE BAKEMETEFF:
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ECUACIÓN DE ENERGÍA: 

Para nuestro caso en que estamos tratando un 

movimiento permanente y unidimensional, las 

ecuaciones básicas serían:

❖ Ecuación de continuidad:

❖ Ecuación de energía:

21
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ANÁLISIS HIDRÁULICO DE UN PUENTE: 

❖ EFECTOS DE LA CONTRACCIÓN: REMANSO

Inicialmente analizaremos el tema a 

fondo fijo  Basandonos , en el balance 

de energia ( al final , comentaremos 

otros metodos para hacerlo ) .
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EFECTO DE CONTRACCIÓN DE UN FLUJO EN CRUCE DE UN PUENTE: 

MODELO 2D

La contracción del flujo causa una pérdida de energía, la mayor parte ocurre en la re-

expansión de aguas abajo:
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EFECTO DE CONTRACCIÓN DE UN FLUJO EN CRUCE DE UN PUENTE: 

MODELO 2D
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DETERMINACIÓN DEL CAUDAL: 

Por ecuación de Chezy-Manning:

2/1

0

3/21
SRA

n
q =

R → Radio hidráulico 

n  → Coeficiente de rugosidad de Manning

S0 → Pendiente del fondo del canal 

 → Área de la sección mojada

RELACIÓN DE APERTURA DEL PUENTE →  Utilizada para 

gráficos y tablas

La sección irregular en cursos naturales y la variación de la rugosidad, resulta en una 

variación en la velocidad en la sección transversal del río:

➢ Expresada en función de caudales:
Q

Q

QQQ

Q
M b

cba

b =
++

=

Siendo M, un coeficiente que pondera:          Qlibre vs Qb ;   Qobstruido = (Qa + Qc)
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COEFICIENTE DE ENERGÍA 

CINÉTICA: 

( )
2

1

2

1
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Vq




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En la sección de la contracción, el coeficiente de energía cinética α2, se obtiene del 

siguiente ábaco: 

Notar que cada una de las 

rectas corresponde a α1. 

( )
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TIPOS DE FLUJO:
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ECUACIÓN DE ENERGÍA Y DETERMINACIÓN DEL REMANSO (h1*)
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HIPÓTESIS DE CÁLCULO: 

• Canal recto

• Área transversal uniforme 

• Pendiente de fondo constante 

entre secciones 1 y 4 

• Flujo libre de contracciones y 

expansiones

• No hay erosión apreciable en el 

lecho de la contracción

• Flujo Sub-crítico (TIPO l)
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Igualando energías entre las secciones 1 y 4:
Th
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Siendo hT la pérdida total de energía 

entre las secciones 1 y 4
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g

V
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V
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Las pérdidas pueden expresarse como producto de un coeficiente de pérdida, K* y la altura 

de velocidad en la sección 2:

g

V
Kh n

b
2

2

22* 
=
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Siendo Vn2 la velocidad media en la sección contraída, para el nivel de agua normal, 

antes de construido el puente.

Reemplazando:

g

V
K

g

V

g

V
h n
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Asumiendo que las secciones transversales en 1 y 4 son iguales, resulta entonces que:  a4 = a1

Por condición de continuidad:

224411 nn VAVAVA ==

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

g

V
K

g

V

A

A

A

A
h nnnn

22

2

22*
2

2
1

2

1

2

2

4

2*

1


+























−








=




Representa la diferencia de energía cinética entre la sección 1 y 4
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Entonces resulta: 
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Siendo las variables que intervienen: 

• h1* : Remanso total 

• K* : Coeficiente de pérdidas totales en el remanso

• a1 : Coeficiente de corrección de altura de velocidad en las secciones 1 y 4 

• a2 : Coeficiente de corrección de altura de velocidad en la contracción

• An2 : Área mojada en la contracción con el nivel de agua normal

• Vn2 : Velocidad media en la contracción con tirante normal 

• A4 : Área mojada en la sección 4 (luego de restablecido el régimen normal)

• A1 : Área mojada en la sección 1 (en la contracción)
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Entonces hallar h1*  resulta un PROCESO ITERATIVO: 

g
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1) Se estima h1* como: 

2) Se determina el área como: A1 = f (h1*) 

3) Se calcula h1* a partir de la expresión desarrollada anteriormente: 

4) Se comparan ambos valores: El h1* calculado en (3) con el estimado en (1). 

g

V
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Determinación del coeficiente de pérdidas totales del remanso K*:

Dicho coeficiente también se ve afectado por: 

sepb KKKKK +++=*

- Número, tamaño, forma y orientación de pilas en la contracción.

- Excentricidad o posición asimétrica del puente con respecto a la sección transversal. 

- Inclinación o ángulo entre el eje del camino y el eje del canal.

Donde cada coeficiente es: Kb → ESTRIBOS 

Kp → PILAS

Ke → EXCENTRICIDAD

Ks → INCLINACIÓN 
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Kb: Tiene en cuenta la LOS ESTRIBOS (Curvas base):

sepb KKKKK +++=*

El valor de Kb aumenta al 

disminuir M (aumenta la 

contracción)

Para puentes de longitud 

mayor a 60 m, 

independientemente de la 

forma del estribo, se utiliza la 

curva más baja, porque la 

geometría del estribo tiene 

menos importancia cuando la 

luz del puente aumenta.
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Kp: Tiene en cuenta el EFECTO DE PILAS:

sepb KKKKK +++=*

Depende de:

- La relación entre el área de las pilas 

y el área de apertura del puente:

- El tipo de pilas 

- El valor de la relación de apertura: 

M 

- La angularidad de las pilas con la 

dirección del flujo. 

2n

p

A

A
J =

Kp = .K

Para cruces inclinados, se 

utilizan los mismos gráficos pero 

variando el cálculo de J, An2 y 

M. 
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Ke: Tiene en cuenta el EFECTO DE EXCENTRICIDAD:

sepb KKKKK +++=*











−=

a

c

Q

Q
e 1 donde Qc < Qa











−=

c

a

Q

Q
e 1 donde Qa < Qc
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Ks: Tiene en cuenta EFECTO DE INCLINACIÓN

sepb KKKKK +++=*

Ks puede ser positivo o negativo.

Respecto del cruce normal, se 

modifican los valores de:

- M

- An2

- Vn2 = f(An2)
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El cruce inclinado con ángulos 

hasta 20º produce resultados 

objetables para cualquier tipo 

de estribos para ángulos 

mayores, la concentración del 

flujo en los estribos produce 

remolinos, reduciendo la 

eficiencia del canal e 

incrementando las 

posibilidades de erosión.

La longitud H-I y N-O puede 

definirse arbitrariamente o un 

valor no mayor a 2 luces del 

puente.
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REMANSO EN UN CRUCE ESCONSO :

Observar la diferencia de 

niveles ( colores ) 
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ECUACIÓN DE ENERGÍA Y 

DETERMINACIÓN DE h3*:
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DETERMINACIÓN DE h3*:

Partiendo de un dato fácilmente mesurable h, se puede trazar la curva de remanso:

La diferencia en la elevación 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 h3*. La estimación es válida siempre 

que el perfil no ascienda por estancamiento desde aguas abajo o por planicies de 

inundación restringido.

)1
1

(**

3 −=
b

b
D

hh

g

V
Kh n
bb




=

2

2

22* 

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 TRAVÉS DEL PUENTE :

Conocidos h3* y h1*, se puede calcular:

L* desde el punto de encuentro del nivel del 

agua con el terraplén de aguas arriba.

31

*

1

*

3 −++= LShhh o

Primero se debe determinar: L 1-3
Distancia al punto de máximo 

remanso: 
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Entonces hallar h resulta un PROCESO ITERATIVO: 

1) Se estima h como: 

2) De tablas, y en función de L* y b, se obtiene L : 

3) Se calcula h nuevamente como: 

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

*

3

*

1 hh
y

h
+



L
b

L
→

*

y

h

Luego se determina “L 1-3” con el grafico de la anterior diapositiva.

OBS: Existen correcciones por 

excentricidad e inclinación que se calculan 

por medio de las tablas referidas en otras 

diapositivas
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En el caso de tener un Flujo Tipo ll, se procede de forma similar, calculando toso los 

coeficientes y posteriormente aplicando una corrección a partir de las siguientes 

expresiones: 

Siendo: 

- Y2c = tirante crítico en la sección 2

- Y = tirante medio bajo en puente en 

condiciones normales (sin puente)
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EFECTO DE PILA MAL ALINEADA CON FLUJO PRINCIPAL

El flujo de agua lee “aproj” y 

“bproj”, NO las dimensiones a 90º 

del puente

Tener en cuenta la 

orientación incorrecta (a y b), 

puede incrementar 

notablemente el 

socavamiento en ciertas 

pilas 
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SOBREPASO DEL PUENTE DURANTE CRECIDAS MÁXIMAS:

SOBRE la calzada  →  Vertedero

DEBAJO del tablero  →  Orificio  

Se producen altas 

velocidades bajo el puente, lo 

que puede generar 

SOCAVACIÓN LOCAL por 

contracción vertical . 

Ademas , tomar en cuenta 

que el Puente puede ser 

desplazado hacia aguas 

abajo 
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MODELO 2D: VELOCIDADES EN EL CRUCE DE UN PUENTE CON 

DESBORDAMIENTO DE LA CALZADA
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Método de la Energía 

El método que hemos aplicado para encontrar la superficie libre , esta basado en  la 

ecuación de la energía. 

Hemos descripto su aplicación general para los cálculos del perfil de la superficie del agua 

en una dimensión (1D). En los puentes, el método de la energía resta los terraplenes de la 

carretera, los estribos, el tablero del puente y los pilares del área de flujo efectiva. El 

método aumenta el perímetro mojado para tener en cuenta los lados de los pilares, los 

estribos y la cuerda inferior del puente si está en contacto con el flujo. La cuerda inferior y 

los lados de los pilares pueden afectar significativamente el perímetro mojado. La 

disminución del área y el aumento del perímetro mojado reducen la conductancia. El grado 

de reducción depende de la obstrucción impuesta por el puente y los terraplenes de la 

carretera. La reducción de la conductancia aumenta la pendiente de fricción, lo que 

incrementa la pérdida por fricción 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 actúan en una 

dirección determinada sobre un volumen de control es igual a la masa de agua en el volumen de control 

multiplicada por su aceleración. A diferencia del método de la energía, el método del balance de momento 

proporciona una forma de tener en cuenta el diseño hidráulicamente hidrodinámico 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 elíptica con una relación 

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 energía en el cruce del puente. Al igual que el método de la energía, el método del 

momento incluye los lados de los pilares en el perímetro mojado. La tensión de corte se multiplica por el 

perímetro 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 fricción a lo largo de los lados del 

pilar. HEC-RAS ofrece la opción de incluir o excluir el componente de peso y/o el componente de fricción del 

balance de fuerzas. La exclusión de cualquiera de estas fuerzas da como resultado una solución de 

momento incompleta. El componente de fricción siempre está presente como una fuerza de resistencia, y el 

componente de peso es típicamente una fuerza motriz, ya que las pendientes del canal tienden a ser 

positivas en los puentes. Excluir una fuerza motriz resulta en una sobreestimación de la superficie del agua 

aguas arriba y excluir la fuerza de fricción resulta en una subestimación de la superficie del agua aguas 

arriba.
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Ecuación de Yarnell: 

La ecuación de Yarnell es estrictamente empírica, a diferencia del método de la energía y 

del método del balance de momento, que se derivan teóricamente. Yarnell realizó 

aproximadamente 2600 experimentos en canales, observando el cambio en la elevación de 

la superficie del agua causado por la inserción de pilares de diferentes tamaños, formas y 

configuraciones. La ecuación de Yarnell, descrita en detalle en el Manual de Referencia 

Hidráulica 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 desarrolló y apoyó un programa informático para perfiles de la superficie del 

agua llamado WSPRO a partir de la década de 1980. WSPRO se convirtió en el software 

estándar de análisis hidráulico de puentes para muchos DOT estatales. HEC-RAS incluye 

el enfoque de la hidráulica de puentes de ese programa como un método disponible. El 

método WSPRO utiliza una solución de paso estándar de la ecuación de la energía y es 

similar al método de la energía en la mayoría de los aspectos. A diferencia de los otros tres 

métodos de flujo de puentes de superficie libre discutidos aquí, el método WSPRO 

funciona desde la sección de salida hasta la sección de aproximación y no solo entre las 

secciones de delimitación aguas arriba y aguas abajo. El cálculo del método WSPRO de la 

pérdida total de energía en la región entre la sección transversal de delimitación aguas 

arriba y la sección de aproximación (secciones transversales 3 y 4 en la figura arriba ) 

difiere notablemente del método de la energía. 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 sección transversal 4 a la sección transversal 3 

siguiendo trayectorias curvilíneas teóricas. 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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Selección del enfoque de modelado de superficie libre: 

Los métodos de la energía, el balance de momento y WSPRO son adecuados para la mayoría de los 

sitios de cruce de puentes en condiciones de superficie libre. Entre estos tres, el método del balance de 

momento es único en la forma de contabilizar el arrastre de los pilares en función de la forma de los 

mismos. Por lo tanto, el método del balance de momento es una buena opción cuando los pilares 

son el factor predominante de pérdida de energía. Esto es especialmente cierto cuando la geometría 

del pilar es algo hidrodinámica, ya que el método del balance de momento reconoce los efectos 

beneficiosos de un diseño aerodinámico. Los métodos de la energía y WSPRO son aplicables cuando las 

pérdidas por fricción y los efectos de constricción son predominantes. En la mayoría de los casos, los 

resultados de los dos métodos, cuando se aplican correctamente en las mismas condiciones, son muy 

similares en términos de la línea de grado de energía y la elevación de la superficie del agua aguas arriba 

del puente. Sin embargo, solo el método WSPRO tiene en cuenta diferentes tipos de geometrías de 

estribos (por ejemplo, estribos de vertido frente a estribos verticales con muros de contención). A menudo 

se prefiere el método de la energía porque tiene menos requisitos de entrada que el método WSPRO y, en 

la mayoría de los casos, produce aproximadamente los mismos resultados. El método del momento 

también suele funcionar bien en situaciones en las que la constricción es el factor de pérdida 

predominante. También tiene la ventaja de que puede adaptarse mejor a un flujo rápidamente variado, una 

característica del flujo de puentes de superficie libre de clase B y clase C. 
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EROSION Y SOCAVACION LOCAL EN PUENTES 

EROSIÓN EN PILAS: Los vórtices en 

herradura, de Von Karman y de extremo, 

son los responsables de la remoción del 

suelo. 

EROSIÓN EN ESTRIBOS: Se observan los 

vórtices tanto aguas arriba como aguas 

abajo y las zonas donde es de esperar las 

máximas profundidades de erosión. 
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CRUCE DE APERTURA MÚLTIPLE:

En esta imagen se puede observar como el proyecto, ha tenido en consideración que en el caso 

de una crecida importante, el valle de inundación hará que se active un puente aliviador “Relief

Bridge”, mejorando asi las condiciones del escurrimiento. 
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En la actualidad contamos con herramientas para analizar estos temas detalladamente 
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PUENTES DOBLES

EFECTO HIDRÁULICO 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 obtendría considerado los dos 

puentes por separado. 

→

Ld : distancia entre puentes 

l : ancho de puente individual 
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PUENTES DOBLES

EFECTO HIDRÁULICO DE LOS PUENTES DOBLES

➢ Cuando los puentes estan muy juntos (Ld

pequeños), los puentes actúan como uno. 

➢ A medida que Ld aumenta, el efecto de 

interacción crece y el remanso aumenta, 

ya que η > 1 y por ende hd*crece.

➢ Para Ld muy grandes, el efecto se 

estabiliza y cada puente se vuelve 

independiente. 
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PUENTES DOBLES

DIFERENCIA DE NIVEL TRANSVERSAL:

Cuando el cruce del puente es 

excéntrico respecto al eje del cauce, se 

produce una diferencia de nivel entre 

ambas márgenes, lo cual se ve afectada 

por la configuración de puentes dobles.

hd* → remanso con dos puentes

h1* → remanso con un solo puente 

h3*  → componente aguas abajo 

h3B*  → componente aguas abajo para 

puente doble 
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CONDICIONES ANORMALES DE RELACION CAUDAL – NIVEL 

En ciertos casos, el comportamiento 

hidráulico del puente no depende sólo 

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 condición externa 

aguas abajo del puente me altera el 

remanso y consecuentemente el nivel 

aguas abajo del mismo. 
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CONDICIONES ANORMALES DE RELACION CAUDAL – NIVEL 

✓ La sección utilizada para el cálculo de 

V2A, es diferente. 

✓ El coeficiente K*, no cambia, salvo 

que se alteren parámetros del 

puente. 

✓ Si el nivel aguas abajo es mayor al 

normal , entonces: 

- Aumenta el tirante y2A

- Disminuye la velocidad V2A

- h1* disminuye respecto al caso 

normal 
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