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INTRODUCCION

México es un pais en desarrollo, que requiere de toda su efica-
cia para el aprovechamiento racional de nuestros recursos natura—-—
les no renovables, siendo ello una de las preocupaciones fundamen-
tales en nuestro pais. Sus problemas son variados y diversos; mu—-
chos de ellos requieren por su complejidad, profundos estudios e -
inversiones cuantiosas para el andlisis de diferentes alternati- -
vase.

En estos problemas se necesita del conocimiento y esfuerzo de -
los hombres de ciencia, de técnicos y economistas; porque la impro
visacién, la falta de planeacién y de proyeccidn para el futuro, y
trabajos sin un previo estudio conducep a soluciones errdneas que~-
son inadmisibles, en donde hay escasez de recursos econdmicos.

El agua quien forma parte de este grupo de recursos Y que por -
esta razon en México, ha sido mixima su explotacién racional; por-
lo que se requiere buscar posibles soluciones que nos transporten-
a dicho elemento vital; objeto principal del presente trabajo en -
problemas de conduccidén de agua en zonas de riego, debido a que --
México es una nacién sedienta en gran parte de su territorio; por-
su topografia escabrosa y poco favorable a estos problemas, aunada
a otros factores adversos como son: una explotacién inadecuada de-
recursos forestales, heterogeneidad del terreno, suelo empobrecido
erosién, irregularidad en sus precipitaciones pluviales, una demo-
grafia irregular, etc., han agudizado con el tiempo el problema —-
del almacenamiento, asi como el aprovechamiento adecuado de las —-
corrientes naturales de agua.

Se puede decir entonces que el campo mexicano es actualmente —-
una fiel muestra de nuestra etapa de subdesarrollo.



La miseria moral » ccondmica, cl analfabetismo v la falta de --
medios de comunicacién son signos visibles de una situacién que --
ningin mexicano dewve ignorar.

En la actualidad en }México, se estima que su produccidn agrico-
la es de 0.35 iia/llab., lo que representa un promedio menor a 0.50-
Ha/tiab., que es el que se considera necesario para que un pais - -
pueda satisfacer sus necesidades de abastecimiento agricola.

Pero para gue ésto siga superando y pueda aumentar nuestro pro-
medio de produccidn agricola, debe impedirse la afluencia de cam--
pesinos hacia los centros poblacionales ya saturados por lo que es
necesario que se planeen y ejecuten cuanto antes amplios programas
de desarrollo en el campo.

Las Ubras Hidraulicas deben formar parte importante dentro de -
©S0S programas, pues es necesario incrementar de manera suficiente
nuestras superficies cosechadas. De aqui que la manera como se es-
td resolviendo este problema es ejecutando obras de captacidn su—-
perficial o subterranea y asi obtener un mayor aprovechamiento - -
mediante el riego en areas de mayor extensién. Hasta ahora los - -
proyectos de captacidn mas comunmente utilizados son las Presas de
Almacenamiento y Derivacién.

En base a ello es necesario gue se construyan redes de canales-
que se encargan de distribuir el agua racionalmente a toda la zona
beneficiada. Iis por eso que el proyecto de una red de distribucidn
de canales en una zona de riego esta compuesto por numerosos ele--
mentos que deben tomarse en cuenta para que el agua llegue a los -
terrenos que deben ser regados en su debida oportunidad, en canti-
dad suficiente y sin pérdida sensible de gasto.

kstos elementos consisten en una serie de estructuras que per--—
miten que la red de canales sorteen las diversas dificultades que-

se presentan,



Todas estas estructuras ticncn su técnica de nroyecto, desde el
punto de vista hidriulico y estructural.

Para €sto se pretende darle a las estructuras la importancia y-
atencién enmarcadas con la necesidad de lograr que cada proyecto -
sea Util en su totalidad. En seguida se muestra una clasificacién-
de las estructuras que se utilizan mas a menudo, en particular en-
una red de canales.



Estructuras de Cruce.J

Estructuras de Pro- <
teccidn.

Estructuras de Opera {
cidn.

-~

=
Sifén que cruza un accidente
topografico.

s
Sifones.

Sifén que cruza una carretera.
Pucnte-sifén.

Puentes canal.

Alcantarillas.

Limitadoras de gasto.
Rapidas.

Caidas.

Tomas laterales.
Represas.

Puentes vehiculo.

El presente trabajo trata Gnicamente de las diferentes estruc--

turas de cruce que se puedan adoptar para salvar un accidente -

topografico.



CAPITULL 1.
GENSKALIDALES

iss comin que durante la construccién de un canal en una zona de
riego, sea necesario salvar obsticulos que se presentan a su paso-
tales como rios, arroyos, barrancas, drenes, caminos, vias de fe--
rrocarril y en general alguna depresién natural o artificial del -
terreno.

Para resolver este problema que se presenta en todas las zonas—
de riego, se hace necesario construir alguna estructuré'que permi-
ta dar continuidad al flujo de agua en la red de distribucién de -
canales y es lo que generalmente se llama o se designa como, "Es--

tructuras de Cruce".

Las mis usuales en estos casos son:
1.1) Sifones.
1.2) Puenteés-Canal,
1.3) Alcantarillas,
pero para ello se hace la observacidn de que se debe tomar una - -
eleccién del tipo de estructura.

Al proyectar un cruce nos encontramos ante la disyuntiva de - -
escoger la estructura mas conveniente; para lograr la seleccidn —-
adecuada, deberemos tomar en cuenta los siguientes factores:

A) Cuando el nivel de la superficie libre del agua, es menor que -
la rasante del obstaculo, se puede utilizar como estructura de-
cruce una alcantarilla, o bien un Paso superior si el obsticulo
en cuestidn es un arroyo y se prefiera en ese caso controlar —-
las aguas broncas para proteger el canal.

En el caso que se puedan utilizar las dos estructuras, lo mAs -
conveniente es hacer anteproyectos de cada alternativa Yy en - -
base a un analisis en cuanto a su funcionamiento v costo, dehe-



decidirse por la mis adecuaria.

Si se proyecta una alcantarilla bara cruzar un canal o un - -
dren a través de un camino, via de ferrocarril, debe tomarse-
en cuenta lo siguiente:

Si se proyecta la alcantarilla para que un canal cruce un ca-
mino o ferrocarril, la estructura puede trabajar a presién --
pero hay que tener cuidado que el tirante a la salida del - -
conducto sea por lo menos de un diez por ciento mayor que la-
altura del conducto.

Si se proyecta la alcantarilla para que un dren cruce un ca--
mino o ferrocarril, la estructura debe trabajar como canal y-
se debe tener dentro de la misma un bordo libre por lo menos-
igual al del canal.

Cuando se proyecte un paso superior o puente como estructura-
de proteccidn en lugar de la estructura de cruce, se debe de-
jar el espacio libre y suficiente del nivel de la superficie-
del agua a la parte mas baja de la superestructura del paso -
superior.

Si el paso superior o puente se construye sobre un canal, el-
espacio libre vertical minimo es por lo menos el bordo libre-
del canal.

Si es sobre un dren el espacio libre vertical minimo es de —-
un metro, del nivel de aguas miximas calculado a la parte mas
baja de la superestructura del puente,

Cuando el nivel de la superficie libre del agua es mayor que-
la rasante del obstAculo se puede utilizar como estructura de
cruce un sifén o un puente canal.

Aspectos que dciben tomarse en cuenta:



A.1)

A.4)

decidirse por la mis adecuada.

Si se proyecta una alcantarilla bara cruzar un canal o un - -
dren a través de un camino, via de ferrocarril, debe tomarse-
en cuenta lo siguiente:

Si se proyecta la alcantarilla para que un canal cruce un ca-
mino o ferrocarril, la estructura puede trabajar a presién --
pero hay que tener cuidado que el tirante a la salida del - -
conducto sea por lo menos de un diez por ciento mayor que la-
altura del conducto.

Si se proyecta la alcantarilla para que un dren cruce un ca--
mino o ferrocarril, la estructura debe trabajar como canal y-
se debe tener dentro de la misma un bordo libre por lo menos-
igual al del canal.

Cuando se proyecte un paso superior o puente como estructura-
de proteccidn en lugar de la estructura de cruce, se debe de-
jar el espacio libre y suficiente del nivel de la superficie-
del agua a la parte mas baja de la superestructura del paso -
superior.

Si el paso superior o puente se construye sobre un canal, el-
espacio libre vertical minimo es por lo menos el bordo libre-
del canal.

Si es sobre un dren el espacio libre vertical minimo es de --
un metro, del nivel de aguas miximas calculado a la parte mas
baja de la superestructura del puente,

Cuando el nivel de la superficie libre del agua e€s mayor que-
la rasante decl obsticulo se puede utilizar como estructura de
cruce un sifén o un puente canal.

Aspectos que dcihen tomarse en cuenta:



BL 1Y)

Be2)

El sifén se utiliza si el nivel dc la superficie libre del —-
agua es mayor que la rasante del cruzamiento u obsticulo Y =
por tal no se ticne el espacio libre suficiente para lograr -
el paso de vehiculos o el trénsito del agua, o cuando el per-
fil sea acantilado y las pilas de un puente canal resulten ——

demasiado altas.

k1l puente canal se utiliza cuando la diferencia de niveles —-
cntre la rasante del canal y la rasante del obstaculo permita
un cspacio libre suficiente para lograr el paso de vehiculos-
en el caso de caminos, vias de ferrocarril o el paso de agua-

en- eanales, drenes, arroyos y rios.

No es raro que se presenten casos en los que pudiera utili- -
zarse cualquiera de los dos tipos de estructuras mencionadas,
por lo que es muy conveniente analizar cada posibilidad con -
cuidado seglin la importancia y magnitud del proyecto, en base
a esto decidir por la mads funcional y econémica.

A continuacidn se hace una breve descripcidén de cada estruc-—-
tura y posteriormente una aplicacién practica de las mismas, -
tanto en el calculo hidraulico y estructural como casos mis —
representativos,

SIFONES.,

Los sifones son conductos cerrados que trabajan a presién y -
que se proyectan de acuerdo con el gasto Y la carga a que van
estar sujetos temporal o definitivamente.

P'ueden construirse de concreto, asbesto cemento, ldmina de —-
acero o mixtos. Su geometria mas usual, es decir sus seccio--
nes son la rectangular y circular, aunque en algunos casos =--
especiales se utilizan secciones en herradura u ovoide,



Las tuberias de ashcsto ccmento gencralmente se utilizan para
gastos no muy grandes (hasta 2.5 metros cibicos sobre segun--—
dos maximo), porque sc fabrican en diimetros chicos, aunque -
pueden hacerse en dimensiones mayores, quedando limitado su -
uso al equipo, maquinaria y al elemento humano con el que se-
cuenta para su instalaciédn.

Actualmente estan apareciendo en el mercado tuberias de otros
tipos, como la fibra de vidrio con resinas epdxicas que tie=—
nen buenas perspectivas en cuanto a su uso, pero su costo es-
bastante elevado.

Cuando se utilicen conductos rectangulares, por especifica- -
cién de la S.A.R.H., se debe cumplir con la siguiente rela- -
cibén, fig.1.

H _
Sr= 1.2 -
,.Lq-
Figura {
Donde: B = ancho de la plantilla interior del conducto.
H = altura interior del conducto.

La seccidén minima aceptada en conductos rectangulares por - -
comodidad de construccién es B = 0.80 m. yH=1.00 m., con -
dimensién minima de los carteles en las esquinas del conducto
de 0.10 m.

Cuando se utilizan conductos circulares se deben tomar en - -
cuenta que por especificaciones de la S.A.R.H., el didmetro -
maximo aceptable en secciones circulares es de 36" (91.4 cm.)
para tubos precolados y de 1.25 m., para tubos colados en el-
sitio.



1.1.1.

ELEMENTOS COMPONENTES DE UN SIFON.

Desarenador.

Consiste en una o varias compuertas deslizantes colocadas -

en una de las paredes laterales que descargan los azolves -
depositados antes del sifén a un canal con pendiente supe--
rior a la critica que a su vez los entrega al arroyo que se
esta salvando,

Sirven también para desalojar el agua del sifén cuando por-
reparaciones en éste sean cerradas las compuertas o agujas-
de emergencia y se recomienda hacerlos de las dimensiones -
convenientes para que pase el gasto por desalojar y unirlos
al canal colector de la obra de. excedencias.,

Conviene localizarlo antes de la transicién de entrada y -
efectuar la descarga de manera que esta no pueda descubrir-
el conducto.

Desaglie de ixcedencias.

ks una estructura cuya funcién es evitar que el nivel del -
agua suba mas alto de lo tolerable en el canal de conduc- -
cién, evacuando el gasto que no pueda pasar por el sifén.
Generalmente consiste en un vertedor lateral construido en-
una de las paredes del canal.

La cresta del vertedor estara al nivel de la superficie - -
libre del agua para el gasto normal.

Compuerta de Lmergencia Y Rejilla de Entrada.

Para facilidad de construccidn se localizan a la entrada —-—
del conducto o sea al finalizar la transicidén de entrada.
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La compuerta de emergencia consiste en una o varias compuer
tas deslizantes o agujas de madera que corren sobre ranuras
hechas en las paredes laterales o en viguetas de acero y --
que en un momento determinado pudieran cerrar la entrada al
conducto para poder hacer limpieza o reparaciones al mismo.

La rejilla de entrada se acostumbra hacerla con varillas de
0.95 (3/8") # 6 solera de 0.95 x 0.95 (3/8" x 3/8") a cada-
10 cm., y soldadas a un marco de 2.54 x 0.79 (1" x 5/16").
S5u objetivo principal es impedir o disminuir la entrada al-
conducto de basuras y objetos extraiios que impidan el fun--
cionamiento correcto del conducto.

Transiciones de Entrada y Salida.

Como en la mayoria de los casos, la seccidén del canal es —-
diferente a la adoptada en el conducto o barril, por tal --
sera necesario construir una transicidn de entrada y otra -
de salida para ligar gradualmente la seccibén de la primera-
a la segunda, fig.2.

Lt

|
g

Figura 2

ara el calculo de la longitud de las transiciones que son-
simétricas se seguira el criterio de Hinds, que consiste en
considerar el angulo que debe formar la interseccién de la-
superficie libre del agua con cualquiera de las paredes al-
principio y final de la transicidn.



% T 5 t cot oC (1)

ionde:

T = ancho de la superficie libre del agua seccién mayor.
t = ancho de la superficie libre del agua seccidn menor.
L = longitud de transicidn.

oC = Angulo necesario.

La S.A.ieil., recomienda utilizar los valores actualmente — -
usados y sonoC = 22°30'miximo, o = 12°30 minimo.

£l Bureau of rKeclamation hace las siguientes recomendacio- —
nes para las transiciones:

in el disefio de una transicién de entrada y salida es gene--
ralmente aconsejable tener la abertura de la parte supcrior-
del sifén un poco mas abajo de la superficie normal del —-- —
agua. Lsta practica hace minima la posible reduccidén de la -
capacidad del sifén causada por la intromisién del aire. La-
profundidad de sumergencia de la abertura superior del sifén
se recomienda que esté comprendida entre un minimo de 1.1 —-—
hv. y un miximo de 1.5 hv.

Donde:
hv = carga de velocidad en el punto considerado.

Conducto.

El conducto forma la parte importante y necesaria de los si-
fones. Cuando los gastos son de pequefia magnitud, los sifo--
nes de asbesto cemento presentan muchas ventajas sobre los -
de concreto, construyéndose con gran porcentaje con tuherias
de este tipo.
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Presentan la ventaja de facilidad y rapidez de instalacién,
disminucién de pérdidas por friccién debido a que por ser -
mas lisa, admite una sensible disminucién del coeficiente -
de rugosidad (n = 0.01), mayor adaptacidn al terreno natu--
ral debido a que las juntas que se usan para unir un tubo -
al otro, permiten deflexiones de angulos pequeiios.

Se presentan en unidades con una longitud estandar de 4.00-
0 5.00 m. (segiin la marca) y pueden cortarse en el sitio, -
en la forma y con el Angulo que sea necesario. Se recomien-
da profundizarlos dejando un colchén minimo de 1.00 m., en-
las laderas y de 1.50 m., en la zona del cauce para evitar-
posibles fracturas gue pudieran presentarse debido a cargas
excesivas como el paso de camiones y tractores o prevenir -
las contra socavaciones futuras.

La tuberia de asbesto cemento se fabrica comercialmente en-
tipos A-5, A-7, A-10 y A-14 o lo que es igual para presio--
nes de 5.00, 7.00, 10.00 y 14.00 Kg/cm. o cargas de columna
de agua de 50.00, 70.00, 100.00 y 140.00 m., respectivamen-
te.

La tuberia de acero se encuentra en el comercio en los mis-
mos didmetros, con espesores de pared de 0.048 (3/16") a --
0.159 (5/8"), aunque como se menciond anteriormente, pueden
construirse tuberias de didmetros mucho mayores, con placas
o laminas de acero, roladas y soldadas electricamente.

Se calcula el tipo de tuberia requerido para un caso dado, -
considerando un factor de seguridad, ya que un tubo someti-
do a una carga hidrostitica hasta el limite de ruptura, - -
fallara si recibe la aplicacién de cualquier carga externa-
o viceversa. E1 diametro maximo que se fabrica comercial- -
mente es el de 91.4 cm. (36").



6e- Registro para Limpieza y VAlvula de iurga.

Se procura que quede colocado en una de las partes mis ba--
Jas de los conductos y su objeto seri el desalojar el agua-
que quede aprisionada dentro de ellos y que es necesario --
retirar para su limpieza o reparacidn. Consiste en valvulas
de compuerta de las dimensiones que se estime conveniente -
de acuerdo con el gasto y la carga a que esten trabajando.-

Se utilizan también para desalojar lodos. Algunas veces és-
tas valvulas no sc pueden colocar en la parte mas baja del-
sif{én por tratarse del fondo del cauce del rio por salvar,-
habiendo necesidad en éstos casos, de alguna bomba que suc-
cionc el agua restante. Lstas valvulas se protegen por me--—
dio de un registro de tabique o concreto que llega hasta la
parte superior del terreno.

Deben abrirse gradualmente para evitar aumentos de velocida
des-en las tuberias. Se debe cuidar que no quede alojado en
algln cambio de direccidn. En general éstas son todas las —
partes de que consta un sifén pero es conveniente aclarar -
que pueden suprimirse algunas si el caso lo amerita, fig.3.

_I_z Perdidas

PERFIL DE UN SIFON
Figura 3



BULKES-Cainl

~entro de las esiructuras de cruce el puente canal es una de-
las ':4s significativas. Se nucde decir entonces que un puente
canal es el conjunto formado por un puente y un congucto, = -
(seccidén cubeta), por el cual escurre el asua cono canal; o -
sea, a la presidn atmosférica y por ecravedad.

Bste tipo de esiructuras es conveniente para salvar cualquier
depresidn, sienpre que esta sea de noca altura, y se utiliza-
en vez de sifén, cuando éste Gltimo resulte por su longitud -
©mas caro ¥ con mayor ninero de pérdidas de carga. Su empleo -
también queda limitado por la condicién de que el escurrinien
to en el obstAculo ya sea otro dren, otro canal o una barran-
ca, deje un bordo libre entre el nivel del agua en el obstacu
lo y la parte baja de la superestructura.

El puente canal como todas las estructuras de cruce se cons—-—
truyen con un material al que se le puede dar mejor acabado -
que a un canal comin y corriente con el objeto de que €ste —-—
admita mayores velocidades en el agua por ser el material mas
resistente a la erosidén. Por lo tanto y como redunda en bene-
ficio de la economia de la obra, al puente canal se le da una
seccibén hidraulica mas pequefia que la del canal.

La geometria o seccién de un pucnie canal (elemento basico) -
es de forma rectangular, y el criterio para elegir cl ancho -
de plantilla de dicha seccidn rectangular, es que no sc pro—-
duzcan remansos aguas arriha del puente canal.

En cuanto al trazo, se debe procurar seguir con la misma pen-—

diente del canal dc entrada para asegurar un buen funciona- -
. LT - . ’ . . g .
miento bidraulico cu un ré;imen suberitico.



1.2.1. ELEMENTOS COMPONENTES DE UN PUENTE CANAL.

En gencral un pucnte canal estd constituido por dos partes-
fundamentales: la superestructura que no es otra cosa que -
la continuacién del canal y cuenta con una transicidn de —-
entrada, cubeta y transicidn de salida.

La otra parte es la subestructura formada por apoyos extre-
mos como lo son estribos o caballctes y apoyos intermedios—
que pueden ser pilas. En la siguiente clasificacién pucde -
verse mAs claramente los elementos componentes del puente -
canal o en forma esquematica, fig.4.

Transicién de entrada.
Superestructura Cubeta.
Transicidén de salida.

Pilas o Caballetes (interme-
dios).

Subestructura Estribos o Caballetes.
(extremos)
Zapatas de apoyo.

Transicion entrada -7

7

Cubeta ‘— Transiclon salida
I T Y
tl <
== K - —
=l | g : gl H
2 | =) ‘ o=
] SENE
e SR P TSR LA T SOy 0 RIS Y
.
Apoyo fijo ‘ “\|=— Apoyo movil
(Estribos o caballete) a0 {Estribo o caballete)

s
3l 8.0

Apoyo intermedio
(Pila)
PERFIL DE UN PUENTE CANAL
Figura 4
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1.3. ALCANTARILLAS.

Como se mencioné anteriormente, cuando la rasante del olstécu
lo en estudio es mayor que la superficie libre del agua sc -~
trata de una alcantarilla, (paso inferior); por el contrario-
cuando la rasante del obstdculo es menor que la superficie It
bre del agua se proyecta un paso superior.

Se dice entonces que las alczntarillas son conductos cerrados
trabajando a presién, proyectadas para que, de acucrdo con —-—
los datos del canal y el material disponible, se deterninc la
seccidén geométrica conveniente. Las secciones mas utilizadas-
son las rectangulares y circulares, figuras 3' y 3".

En cuanto al calculo hidraulico y estructural es el mismo pa-
ra alcantarillas y pasos superiores siendo la tinica diferen-—-
cia la forma de como se efectiia el cruce, por arriba o por --
abajo de la superficie libre del agua, por lo que aqui se re-
fiere unicamente mencionaremos las alcantarillas.-

La parte mas importante en cuanto al diseiio de una alcantari-
lla es la determinacién del gasto del flujo de agua que cruza
el canal. Pero como el caso mas comiin para cruzar una red de-
distribucién son corrientes esporadicas y muy pequefias debi--
das a la precipitacién, nunca o muy rara vez contamos con da-
tos de aforo; por esta razbén mencionamos uno cde los métodos -
mas usados hasta ahora para cuantificar el gasto.



1.3.1.
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METODO DE SECCLCK Y PLIDILNT.,

£l método de seccidn y pendiente consiste en la determina-—
cidn del gasto por medio de secciones hidriulicas definidas
Yy de la pendiente del rio o arroyo. kste método se utiliza-
para cuantificar el gasto maximo en cualquier corriente - -
natural.

Las secciones deben ser hidraulicas, es decir normales a la
direcci6n general de los filamentos del agua en la época de
las miximas extraordinarias, porque cl gasto se calcula - -
para cstas siguiendo las huellas maximas. Las huellas mas -
comunmente visibles son deslaves en las mérgenes, lama o --
humedad en los arboles rivereiios, dendésitos de arena, basu-

ra, etc.

kn avenidas, la pendientc hidriulica se considera sensible-
mente igual a la pendicnte geométrica del rio a lo larpgo --
del curso de e€ste. Por esta razén se puede decir que basta-
con medir la pendiente del fondo del rio para fines de esti
macidén de la velocidad del agua.

iin consecuencia la medicidn de la pendiente se hara por el-
centro por medio de un perfil longitudinal del fondo del —-
arroyo. La longitud de este perfil no debe ser menor de 200
metros dividido en dos tramos, uno antes de la estructura y
otro después.

Ln cuanto a las seccioncs, es conveniente que en cada una -
se indique el nivel de aguas maximas (l.A.M.E.), el nivel -
de aguas maximas ordinarias (N.A.L.U.), v el nivel de aguas
minimas (N.A.M.), siendo conveniente cue ¢l tramo del rio -
que se elija para tomar estos datos de seccidén y pendiente-
tenga un alineamiento sensiblemente recto, seccidén constan-—

te y que el fondo no tenga répidas ni resaltos en cl traro.
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c)

d)
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contando con la seccién y la pendiente pucde calcularse la-
velocidad por medio de la férmula de kHanning y el gasto - -

por continuidad.

FACTOIES (U INTELGRARN UKA ALCALTARILLA,

Una vez determinado el pasto de la alcantarilla para poder-
diseflar su seccidn, es necesario determinar el irea requeri
da para que pase el gasto en cuestidén, nara esto, se deben-

tomar cn cuenta los siguicntes factores:

La forma geométrica de la alcantarilla afecta el gasto por-
drenar en la mayor o menor facilidad de entrada, pues a - -
simple vista se ve por ejemplo que no es conveniente para -
un cauce muy ancho y de poco tirante, construir una obra de
poco claro y de elevado tirante.,

El espacio libre necesario queda determinado por las dimen-
siones de los cuerpos de arrastre, se aconseja que no sea -
menor de 50 cm. lin caso que no haya arrastre como succde en
las alcantarillas de gasto muy pequefio, no ¢s necesario de-
jar espacio libre.

El espesor del colchdén gobierna también la forma de la al--
cantarilla pues debe darsele a esté un espesor tal que no -
obligue a que las alcantarillas queden enterradas, lo que -
es completamente inaceptable.

De acucrdo a su funcionamiento hidraulico las alcantarillas
pueden ser; con carga o sin ella.

Alcantarillas sinr Cargae.
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Son aquellas que tienen salida libre y su capacidad depende de-
su escurrimiento critico y €ste a su vez de la pendiente y ti--
rantes criticos.

Su pendiente critica es la minima que da el gasto miximo., El —-
valor del tirante critico para algunas secciones es:

Para conductos rectangsulares dc= 0.6663 H., donde H = altura —-
del conducto.

Para conductos circulares dc= 0.690 D., donde D = didmetro del-
conducto.

Alcantarillas con Cargae.

Las alcantarillas con carga, son aquellas que tienen obstruida-
su salida. Esto sucede en los casos en que el terreno es plano,
es decir tiene poca pendiente Y por lo tanto la salida queda —-
ahogada o semiahogada por el agua estancada ahi.

“n estas condiciones la alcantarilla comienza a funcionar cuan-
do el agua ha rebasado el nivel de la obstruccién, haciéndolo -
como tubo forzado.

En la S.A.R.H., este tipo de funcionamiento es muy raro, pues =
en la mayoria de los casos, se trata de drenar aguas broncas —-—
cuyos drenes tienen por lo general una fuerte pendiente.
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CAPITULO 2.
DISERO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE UN SIFON,

Este tipo de estructuras como lo son también los puentes cana--
les y alcantarillas poseen su técnica de proyecto. Respecto a su -
funcionamiento hidréaulico y estructural el sifén y la alcantarilla
son conductos cerrados que trabajan a presién, los cuales tienen -
sus indicaciones y limitaciones, asi{ como ciertas normas que se de
ben tratar, con la idea de lograr en cada proyecto una obra de - -
gran utilidad. e

En el presente capitulo se intentard describir la etapa defini-
tiva del estudio de una estructura de seccién rectangular, no - —--
queriendo con €sto restar importancia a la de seccién circular, la
cual se describira mas adelante en subcapitulo: Andlisis a Conduc-—
to Vacio.

2.1. NORMAS GENERALES DE PROYECTO.

Como es necesaria la aprobacidén de la S.A.H.O0.P. y F.F.C.Coy ==
ref. (13), para cualquier cruce de canal con camino carretero ¢ —
via de ferrocarril, se necesita cumplir con los requisitos estable
cidos, presentando planos y memorias de cilculo para cada una de -
estas dependencias.

Sifones en Cruce con Carretera.

Para sifén o alcantarilla circular, el diimetro minimo exigido-
por la S.A.H.0.P., es de 0.76 (30") con el objeto de poder hacer -
limpieza en la estructura.

El espesor del colchén de tierra minimo contando del punto mis-
bajo del terreno natural a la parte superior del sifén o alcantari
1la es de 1.50 m,
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Por oire lado la longitud miniiia del conducto exigida también -
por la S.i.t.lei., serd la acue cubri los derechos de via a cada --
laco del camine, contados a partir de centro de linea del camino -
Yy sin considerar las transiciones de cntrada o salida. lkista longi-
tud se podri reducir sdlamente contando con la aprobacidén Cec dicha
secretaria, siempre y cuando la carretera no tenga complicaciones-—
futuras.

Sifones en Cruce con [errocarril.

Por disposicién de la Direccidén General de Conservacidén de la -
SehelieePe, ¥ de F.fF.C.C., el espesor minimo del relleno, del pa--
tin del riel a la parte superior de la estructura no debe ser me--

nor de 0.°0 m,

La longitud minima de los conductos en su proyeccidn horizontal
deberi ser aquella que no impida el drenaje longitudinal del ferro
carril.

Sifones en Cruce con Canal o Dren.

lNuevanente la S.A.l.0.P., establece que el espesor minimo del -
relleno no dehe ser menor de 1.50 m., medidos desde la rasante del
canal a la parte superior del conducto.

Y la longitud de los conductos no debec ser menor que la seccidn

o

del canal o dren, considerando sus bermas y bordos.
Sifones en Cruce con rios, barrancas y arroyos.
De imual forma la S.A.lk.0.P., indica que el espesor del relleno

en la zona del caucc no debe ser menor de 1.50 m., y en las laderas

no menor de 1.00 m.
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En cuanto a la longitud de la estructura, debe estar en funcidén
de la topografia del cruce, ref. (3), cuidando de que las transi--
ciones del canal al conducto queden desplantadas en el terreno - -
natural, fuera de las laderas.

Dentro de las Normas Generales de Proyecto se dice que una vez-
que se tienen reunidos todos los datos necesarios, se procede a --
trazar el sifén, auxiliindonos del perfil y planta topografica del
sitio de cruce. El trazo del sifén (o alcantarilla) se hace de tal
manera que se tenga el menor niimero posible de cambios de direc- -
cién y una longitud minima, con el objeto de tener un mejor funcio
namiento del sifén y un ahorro en la suma de pé;didas que en oca--
ciones es indispensable.

En caso necesario se deben aplicar los criterios necesarios pa-
ra poder satisfacer las necesidades de proyecto, pues algunas ve--—
ces se tiene como limitante las elevaciones a la entrada y salida-
del sifdén, es decir fijas de antemano y pueden obligar a utilizar-
un didmetro determinado de seccidn circular o rectangular para ob-
tener la suma de pérdidas necesaria.
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2.2, ANALISIS HIDRAULICO.

Trazado el sifén y contando con la planta y perfil del terre-
no en el sitio de la obra, se procederi a disefiar la forma —-—
y dimensiones de la seccidén del conducto mis econdmico y con-
veniente, para la cual deben de hacerse varios tanteos, toman
do en cuenta las pérdidas de carga que han de presentarse.

Muy importante es determinar las dimensiones de la seccidn —-—
del ducto, ya que estas dependen del gasto que deba pasar y -
de la velocidad que se pueda dar. Se considera una velocidad-
conveniente del agua en el conducto de 2.50 a 3.50 m/s., que-
nos evita el depdsito de azolves en el fondo del conducto, la
cual no es tan grande que pueda producir la erosiédn en el - -
material de los conductos.

Cuando por las condiciones del problema, no sea posible dar -
el desnivel que por estas limitaciones resulten, se podrin —-
reducir las pérdidas, disminuyendo prudentemente la velocidad
del agua, en la inteligencia de que con esto se aumenta el ——
peligro de azolvamiento del sifén, por lo que habra necesidad
de mejorar las facilidades para limpiar el interior del con—-
ducto,

En lo que respecta al desnivel entre los gradientes de ener--
gia de entrada y salida de la estructura sera igual a la suma
de todas las pérdidas de carga que se presentan en el sifén.

Las principales pérdidas de carga que se presentan son:

a) Transicidn de entrada y salida.

b) Rejilla.

c) Entrada al conducto.

d) "Friccidn" en el conducto o barril.
e) Codos o cambios de direccién.
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f) Pérdidas por valvula.
g) Pérdidas por ampliacién.

La férmula general para el calculo de pérdidas, para el inciso-
a es la siguiente:
h=K—‘£§ (2)
donde:
h = pérdida de carga.
K = coeficiente que depende del tipo de obstaculo.
g = aceleracién de gravedad o el promedio de velocidad de

entrada y salida.
V = velocidad, aguas abajo del punto considerado.
De la férmula general se deduce la pérdida de carga por transi-
cidn de entrada y salida.

v3 - v2
he = 0.1 _Tg— Perdida por entrada (3)
i ey
hs = 0,2 B Perdida por salida ____(4)
donde:
V, = velocidad en seccién 1 de transicién.
V, = velocidad en seccién 2 de transicién.
V, = velocidad en seccién 3 de transicién.
V4 = velocidad en seccidén 4 de transicién.

w»

Para encontrar la pérdida por transicién de entrada es conve-
niente aplicar el teorema de Bernoulli entre los puntos 1 y 2 -
para determinar la velocidad en el punto 2, fig.5. Para la pér-
dida por transicidén de salida se aplica el mismo teorema pero -
en sentido contrario ya que los datos que son conocidos son los
del canal de salida.
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Vigueta o ranura para
agujas de madera

R=0.15 D
Rejilla

Figura 5

El tubo a la entrada y salida, como antes se menciond, conviene
que quede ahogado de un 10% a un 50% de hv, para evitar la en--
trada de aire que pueda producir un funcionamiento defectuoso.

Aplicando el teorema de Bernoulli, para la transicién de entra-
da.
d1 + hv1 + desnivel = d2 + hv2 + hf (5)

Se procede por tanteos hasta encontrar el tirante d, adecuado.
Nomenclatura:

d1 = tirante en el canal de llegada.

dz = tirante en el punto 2.

hv1 = carga de velocidad en el canal de llegada.

hv2 = carga de velocidad en el punto 2.

hf = pérdidas de carga existentes; en este caso serian iguales-
en transicién de entrada.
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b) Pérdida por re¢jilla.

c)

Cuando la estructura consta de bastidores de barrotes y reji
llas para el paso del agua, las pérdidas originadas se calcu
lan con:

h2 = K '2%' —  (s)
donde K = 1.45 - 0.45 (AL )_ (An )2 7
Nomenclatura:

K = coeficiente de pérdida en la rejilla.

An = frca neta de paso entre rejillas.

Ag = &rea bruta de la estructura y su soporte, que quedé den
tro del &rea hidriulica.

Vn = velocidad a través del area neta de la rejilla dentro -
del &rea hidréulica.

Pérdida de carga por entrada al conducto.

h, = Ke V2 (8)

3 Eg
Nomenclatura:

V = velocidad del agua en el conducto o barril.
Ke = coeficiente que depende de la forma de entrada.

En seguida se muestran los valores respectivos del coeficien
te Ke.
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Compuerta en pared delgada - contraccidn
suprimida en los lados y el fondo. 1.00

Para entrada con arista en angulo recto. 0.5

Para entrada con arista ligeramente
redondeada. 0.23

Para entrada con arista completamente
redondeada r/D = 0.15 0.10

Para entrada abocinada circular. 0.004

d) Pérdida por friccidn en el conducto.

Una férmula muy empleada para determinar las pérdidas por - -
friccién es la de Manning. Refs. (1,2,3,5,6).

v=1r3g1/2 (9)
2

o Vn
hf = SL = (;273> Ll (0}
Nomenclatura:
n = coeficiente de rugosidad.
S = pendiente hidraulica.
V = velocidad del agua en el conducto.
r = radio hidraulico.
L = longitud total decl conducto.

hf = pérdida por friccién.

Cuando se trata de conducto circular r = d/4 la férmula utili
zada es:
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v=°-_g9_2 a2/3 g1/2__ (1)

hf = SL = ( Vn )2 I, oo {2
A 0.397 a2/3

También es muy usada la féormula de Hazzen Williams, la que para
conductos circulares tiene la forma siguiente.

V = 0.008508 c @63 p0-5¢ (3

1.8518
B ( v )
0.008508 ¢ a“-63

Q = 0.006682 ¢ a2°63 054 4,

Nomenclatura:

C = coeficiente que engloba el efecto de la friccidn y que es -
variable de acuerdo con el tipo de tuberia.

V = velocidad del agua en el conducto.,

d = diametro de la tuberia.

h = pérdida de carga.

hf = pérdida de carga por friccién.

También es usada la de Darcy-Weisbach.

v2
hf = £ = T (15)

jr

donde:
f = coeficiente que depende de la rugosidad del tubo y del nﬁmg
ro de Reynolds, (tipo de regimen): f = F ( e/D, Re).
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longitud de la tuberia,
diametro de la tuberia.
aceleracién de la gravedad.

4R &
"

velocidad del agua en el conducto.

Estd férmula sélo es aplicable para conductos circulares y se -
estima que es mas precisa para didmetros pequefios y para flujos
laminares, considerada como ecuacién universal y mis precisa --
solo que las férmulas para el calculo de "f" son mAs complica--
das ya que las mencionadas anteriormente solo consideran flujos
turbulentos que son los que se presentan por lo general en la -
practica.

Pérdidas de carga por cambio de direccidén o codos.

Una férmula muy empleada es:

2
[ A V¥

Nomenclatura:
A = deflexibén del cambio.
Ke = coeficiente para codos comunes igual a 0.25.

Pérdida por valvula de limpieza.

Las pérdidas de carga que se originan en los sifones por el - -
hecho de insertar lateralmente una tuberfia en la que se coloca-
una valvula para el desagiie Yy limpieza se deben considerar como
pérdida por bifurcacién de tuberfia. Esta pérdida existe alin - -
cuando una de las partes esté cerrada por la valvula, ya que se
forman turbulencias dentro de la tuberfa, pero en vista de que-
se considera muy pequefia y por su complejidad en su cilculo no-
se toma en cuenta.
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g) Pérdidas por ampliacidn.

Algunas veces por exigencias topograficas no es posible locali-
zar una transicién de salida del sifén para el cambio de sec- -
cibén, haciéndolo en una caja, de la cual saldri el agua al ca—-
nal., La pérdida de carga seri motivada por ampliacién brusca en
la seccidén, y se aplicarad la férmula de Borda, para efectos - -
practicos.
(vy - v5)°
h, = 1 2 )
2g

Nomenclatura:

V, = velocidad en el sifén.

V2 = velocidad aproximada en la caja.

Tratandose de seccidn rectangular de concreto, el Departamento-
de Canales de Grande Irrigacidén recomienda usar la relacidn:
H./B = 1.25

donde:
H = altura del conducto.
B = ancho del conducto.

En Obras Hidraulicas para el Desarrollo Rural, se prefiere la -
seccién cuadrada, porque es, en cuanto a seccién, mas eficiente
que cualquier otra rectangular, ya que es la que tiene mas area
con relacién al perimetro mojado.

r = % ; T sera mayor a medida que P sea mas pequeiia y segin Man
ning. Ref. (6).
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A 2/3 S1/2

= para una seccién dada el gasto sera mayor, ya

Q:

que r2/3 es mayor.

Normalmente se proyecta un sifén de caracteristicas adecuadas y
como resultado se obtiene el desnivel que debe darse entre la -
cota del agua en el canal de entrada y la cota del agua en el -
canal de salida, pero puede darse el caso de que se tenga fijo-
el desnivel indicado y haya necesidad de dimensionar el sifdn -
para hacer posible el flujo que se desea.

En muchos de los sifones que se proyectan en Obras Hidraulicas-
para el Desarrollo Rural hay necesidad de admitir velocidades -
inferiores a la antes mencionada, pero nunca menores de 1.25 —--
n/s.

Para disminuir el depdsito de azolves en la rama inferior del -
sifén y dado que en la mayoria de los casos se trata de conduc-
tos de poco didmetro y por lo tanto sin facilidad de limpieza,-
se recomienda proyectar en el canal de entrada, antes de la - -
obra de excedencias una caja de azolves.

En el fondo de dicha caja queda a un nivel inferior al de la --
rasante del canal, (para mejor claridad vease elementos compo--
nentes del sifén, fig.3.

De igual manera para encontrar la elevacién del canal a la sali
da del sifén aplicamos la ecuacién de energia entre los puntos-
1y 4.

d, + hv

1 + desnivel = d, + hv, + pérdidas

1
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Donde:

d1 = tirante en el canal de entrada.

2
hv1 = carga de velocidad en cl canal de entrada = vi
2g

d4 = tirante en el canal de salida.
VZ
hv4 = carga de velocidad en el canal de salida = Eé

- Cuando se tienen las mismas caracterfsticas en el canal de en——
trada y de salida del sifén:

desnivel = suma de pérdidas.

Algunas veces el desnivel entre el canal de entrada y de salida
sera insuficiente para vencer las pérdidas. En este caso si la-
diferencia es pequefia, hay necesidad de aplicar el teorema de -
Bernoulli, pero en sentido inverso, ( de adelante hacia atras),
para poder encontrar el nivel del agua a la entrada del sifén y
determinar el remanso que se produciri en el canal de entrada -
al sifén, ésto si se desea que pase todo el gasto y conservar -
el diseiio propuesto.
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Z2+3. DISENO ESTRUCTURAL.

ECste se lleva a cabo mediante dos opciones o tentativas que -
son la presidn hidrostatica y por cargas exteriores.

La presién hidrostatica se aplica cuando el sifén es muy su-——
perficial y las cargas o fuerzas interiores son notablemente-
superiores a las fuerzas exteriores. En caso contrario se - -
tomaran en cuenta todos los aspectos que influyan en las car-
gas exteriores,

CALCULO ESTRUCTURAL DE LOS CONDUCTOS .

El cédlculo estructural estd enfocado a una seccidn rectangu--
lar y deberi efectuarse para dos alternativas:

1.— Conducto lleno.
2.~ Conducto vacio.

Para la primera condicién debera calcularse un conducto con -
gasto normal sin considerar cargas exteriores como casos mas-
desfavorables, ya que para poder observar el funcionamiento -
de la estructura cuando se efectfia la prueba del sifén con ——
presién del agua, no se permite que cubra al conducto hasta -
tener la seguridad de que la estructura y su impermeabilidad-
son aceptables.

El calculo estructural de los conductos rectangulares seguira
los siguientes pasos.

1.- Andlisis a Conducte Lleno.

Cargas que se deben considerar:



a)

b)

c)
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Losa Superior.

La presién hidrostatica del agua es igual a:
¥, =Jh, - P.P. — (e

Donde:

P.P. = peso propio de la losa, por m?
X’: peso especifico del agua 1000 Kg/m? i

h1 = carga piezométrica sobre la losa superior, en m.,

Losa Inferior.

Se calcula de la siguiente manera:

R, = DPeso del conducto + peso del agua interior
ancho del conducto

Donde: Ry = reaccién del terreno.

La carga de la losa inferior se determina asfi:

Vp=fh, + P.P. =R, (9)

Paredes Laterales.

Dentro del analisis de las paredes laterales obtenemos el dia-—-—

grama trapecial formado por la presién hidrostética del agua a-
la altura de la losa superior, wa =X\h1 Y de la inferior W4 =

b,

Por claridad del diagrama se dibujaron las cargas del lado de -
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afuera del conducto, pero son cargas interiores, fig.6.

/\,Wl
’
W31 W3
L4 [J
W =W, - W3
|
Wa W3 Wi
e L g
w24
DIAGRAMA DE CARGAS
Figura 6

Si el sifén tiene altura muy grande, puede hacerse este anili-
sis para diferentes lugares, con el objeto de tener las dimen-
siones y armado que se requiera para diferentes alturas y sea-
mAs econdémica la obra.

2.- AnAlisis a Conducto Vacfc.

El andlisis a conducto vacio esta sujeto a cargas miximas exte
riores. Para esta alternativa se consideran tantos casos como-
sean necesarios para satisfacer las necesidades que se presen-
ten. Generalmente se requiere hacerlo para dos tramos, el que-
estd arriba de los bordos del arroyo y el que estéa abajo de --
éste.

Para el tramo, abajo de los bordos del arroyo como caso mAS —=
desfavorable, se consideran las siguientes cargas miximas exte
riores, fig.7.
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Conducto

Figura 7

a) Losa Superior.

En lo que respecta al anilisis de la losa superior se determina
el peso del agua en el arroyo Y peso del agua infiltrada en el-
terreno o colchén de tierra; se considera el peso de un volimen
de agua con una altura H,

El peso de la tierra dentro del agua se toma con una altura h;-
(colchén de tierra) con peso volumétrico de 900 Kg/m.

Para el pese propic de la losa, (se consldera un peso volumétri
co para la tierra seca de 1600 Kg/m., caso mas general, con un-
30% de vacios que seran llenados con agua, lo que da un peso de
1900 Kg/m. Como se consideraron 1000 hg/m., del agua, faltan —-
900 Kg/m3).

w1 = peso del agua + p. tierra dentro del agua + P.P, de la lo-
sa. —_— (20)
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b) Losa Inferior.

c)

La losa inferior se calcula sujeta a la reaccién del terreno —-
menos el peso de la misma. La reaccidén en el terreno bajo la —-
losa inferior estara sujeta a las siguientes cargas: peso del -
agua para una altura H, aplicada a todo lo ancho del conducto =
Pw; peso de la tierra dentro del agua con una altura h y un - -
peso volumétrico considerado de 900 Kg/m3 para iguales condicio
nes = Pt mas el peso propio de los conductos.

Entonces tenemos que:

Pw + P, + P.P. cond. - subpresién

R ancho del conducto

(21)

t
Donde:
Pw = peso del agua a la altura H.
Pt = peso de tierra sumergida a la altura h.
Subpresién = wh, = 1000h, ( altura parte inferior de la losa).
W, = carga sobre la losa inferior = reaccién del terreno +

+ subpresién - peso propio. _______ (22)
Paredes Laterales o Verticales.
Estan sujetas al cidlculo por empuje de tierra y empuje de agua.
Su diagrama de presiones sobre las cargas se forman con la pre-
sién hidrostdtica a la altura de la losa superior que serai Pa =

cwh? ( Férmula de Rankine ) para la parte superior.

Ua = Pa + Pt SN FUT R (23)
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Por las razones antes indicadas w5 se determina con: la presién
hidrostatica a la altura de la losa inferior que valdrd, fig.S8.

Vy =Pl aPL e
Donde:

e '
Pa wH
y la presidén de la tierra dentro del agua sera;

[} = L}
Pt cwh

Wi

U [T T s

—__.f_
W5 = W4—W3

M JTHTTTITTTRTTT Twaive,

Figura 8
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Ahora siguiendo con el disefio tenemos que para el tramo por ana
lizar arriba del nivel del cauce se hacen las mismas considera-
ciones suprimiendo las debidas a presidn hidrostatica exterior-
y subpresidn. Con las cargas encontradas en el conducto, se - -
hace el analisis para cada uno de los casos, considerando los -
conductos como marcos rigidos y determinando los momentos de --
continuidad por cualquiera de los métodos usados.

Se determinan los momentos flexionantes entre los nodos de cada
pieza. Se calculan los esfuerzos cortantes en cada barra y se -
corrigen por diferencias de los momentos de continuidad. De - -
acuerdo con el momento flexionante mayor encontrado para el ca-
80 mas desfavorable, se calcula el espesor necesario para resis
tirlo y se revisa por esfuerzo cortante, aumentandole las dimen
siones si fuera necesario.

Para las condiciones de cargas externas las piezas del marco --
propuesto trabajaran a flexo-compresién, por lo que habra nece-
sidad de verificar cuales seran las fatigas externas de trabajo
del acero y del concreto. Las compresiones en las piezas hori--
zontales seran las fuerzas cortantes en las verticales o vice--
versa.

El marco se calcula para carga exterior e interior determinando
el esfuerzo necesario por flexién. Se armara el conducto para -
cada caso colocando el fierro en cada pieza del marco de acuer-
do con el momento que se presenta.

Quedara asi sobrado en fierro para determinadas condiciones, pe
ro al limite adecuado para las que obligaron el disefio. Se pro-
cura conservar el espesor de las paredes del barril de las mis-
mas dimensiones por comodidad de construccién en todo el conduc
to.
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Para sifones con cargas hidrostaticas grandes, generalmente el-
caso mas desfavorable y que gobernari el célculo de éste, seri-
el conducto lleno y el espesor quedara regido por la fuerza - -
cortante maxima. Pero para los sifones de poca altura el espe--—
sor del marco podra regirse por el mAximo momento flexionante.
En cualquiera de los dos casos deberi hacerse el estudio comple
to.

Es necesario colocar juntas de dilatacién a cada 20 m., perpen-
diculares al eje del 8ifén, cortadas por un sello de cloruro de
polivinilo y sin interrumpir el fierro longitudinal calculado -
por temperatura cuando se tiene poca carga.

Lo ideal seria colocar toda la seccién del conducto monolitica-
mente entre juntas de dilatacién pero como esto no es practica-
mente posible, conviene hacer dos colados: el primero correspon
diente a la plantilla y paredes del conducto hasta una altura -
aproximada de una cuarta parte de la altura y el segundo colado
se limpiara y preparara la superficie del concreto de contacto-
haciendo la liga por medio del aditivo conveniente que hubiere-
en el comercio.

En lo que respecta a secciones circulares, la condicién funda—-
mental de toda tuberia es su impermeabilidad, pues en las de —-
concreto puede fallar por la porosidad propia del mismo, o por-
el agrietamiento debido al alargamiento del fierro de refuerzo-
que produce a su vez esfuerzos no admisibles de tensién en el -
concreto. La porosidad se puede evitar en gran parte con una —-
buena dosificacién de agregados, una baja relacién agua-cemento
uso de aditivos y un colado as{ como un vibrado cuidadosos.
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En las tuberias que trabajan con una presidn considerable el —-
problema del agrietamiento se acentiia y trae como consecuencia-
infiltraciones que con el tiempo oxidan y reducen el area de —-
refuerzo. El agrietamiento se reducira mucho si para el diseiio-
se considera usar en el armado, esfuerzos de tensidn inferiores
a los usuales permisibles, refs. (3,10,11).

El U.S.Bureau of Reclamation propone los siguientes esfuerzos -
de diseno:

Esfuerzo reducido Carga maxima
Kg/;mg m.
1125 15.24
984 22,86
879 38.10

Serge Leliavsky recomienda escoger un esfuerzo de fs = 800 Kg/-
cm2 aproximadamente y nunca mayor de 1000 Kg/cm?

El Dr. Mario Mainardis ref. (3), opina que no deben construirse
conductos de concreto con cargas superiores a 60 m. (columna de
agua); aconseja por otra parte, que el producto diametro por --
carga no sobrepase a 200 m$

El libro "Saltos de agua y presas de embalse" Tomo 1, de J.L. -
Gémez Navarro ref. (7), presenta la siguiente relacién:

Cargas en m. Kg/cm?
0O a6 1000
6 a 12 900
i2 a 18 850
18 a 24 800
24 a 30 700

30 a 36 630
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Cargas en m. Kg/cm%
mas de 36 600

La S.A.R.H. ha optado, después de un andlisis de estos diferen-
tes criterios, utilizar para simplificar el calculo, las sigui-
entes fatigas en el acero:

Para cargas hasta de 20 m. fs = 1000 Kg/cm?
Para cargas mayores de 20 m. fs = 800 Kg/cm%

En los conductos sujetos a las dos condiciones de carga, inter-
vendran, por tanto las fatigas respectivas. Para cargas mayores
de 60 m., los conductos se proyectaran con tuberia de asbesto -
cemento o de fierro.

El colchén sobre los sifones los protege del intemperismo y de-
alguna posible destruccién intencional, por lo que es aconse ja-
ble aiin cuando no sea indispensable construirlo cuando pasan --
abajo de un camino o via ferrea o cruzan terrenos de labor.

Los sifones con tuberfa de asbesto cemento no requeriran de - -
cdlculo estructural ya que estin fabricados para las cargas - -
recomendadas por los fabricantes y ellos se responsabilizan de-
las especificaciones, solo habra que cumplir con las indicacio-
nes.

Por lo que respecta a los sifones de fierro son un poco frecuen
tes en Obras HidrAulicas para el Desarrollo Rural, ya que se =-
justifican solamente para cargas hidrostaticas superiores de —-
140 m., y su calculo debido a las fuertes presiones en la parte
muy cargada es un poco laboriosa.
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2.3.1. ATRAQUES.

En lo que corresponde a los atraques estos se utilizarin en
el recorrido de los sifones de seccién circular que presen—
tan cambios de direccion o deflexiones, algunas veces hori-
zontales y la mayorfa verticales. En estos cambios de direc
cién se presentan empujes debidos a fuerzas dindmicas produ
cidas por el agua en movimiento, e hidrostaticas debida a -
la carga de agua que obra sobre ellos.

También se tienen efectos producidos por dilatacién de los-
materiales al cambiar la temperatura o friccidn de los mate
riales en contacto. En las deflexiones verticales se presen
tan dos casos:

a) Deflexibén que produce empuje hacia el terreno natural.
b) Deflexidn que produce empuje hacia afuera del terreno.
Cuando en una tuberfa que trabaja a presidén, se presenta un
cambio de direccibén, éste se hace con un "codo" que puede -
ser de radio mAs o menos corto. En el codo se presentan - -
fuerzas que se trasmiten al exterior y que hay que absorber

con un atraque,

Los empujes que se presentan en el atraque sifén seran para
tres casos:

1) Tubo vacfo.

2) Tubo lleno de agua (sin que ésta experimente movimiento-
alguno).

3) Tubo con agua en circulacién.
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Como los casos anteriores 1 y 2 no producen fuerzas dindmicas -

se analizari el caso tres como mas desfavorable.

Las

fuerzas que actian sobre el atraque seran de acuerdo a su -

importancia:

10-

2=

3.-

4.~

Se=~

Fuerza producida por la carga hidrostatica actuando a lo -~
largo de la tuberia.

Fuerza dinémica debida al cambio de direccidn.

Fuerza dcbida al peso propio de la tuberfia hasta la junta -
de expansidén. Como generalmente los sifones se proyectan --
enterrados, esta fuerza se desprecia, ya que la absorbe la-
friccién que existe entre el tubo y el terreno.

Fuerza de friccifén de la tuberia sobre el terreno, obrando-
en sentido contrario a las anteriores que no se considera -
por lo mencionado en el punto anterior.

Fuerza de friccibén debida al rozamiento del agua contra las
paredes del tubo que crea una nueva fuerza desde el momento
en que la masa liquida descendente tiende arrastrar el tubo
en su direccién., Esta fuerza es de magnitud despreciable y-
no se toma en cuenta.

Fuerza producida por la contraccién o dilatacién de la tube
ria que también es de poca magnitud debida al poco cambio -
de temperatura por estar el tubo enterrado. Esta fuerza se-
procura disminuir envolviendo al tubo con algin material -—-
que permita en lo posible el libre deslizamiento de la tube
ria dentro del atraque.

De acuerdo con los puntos anteriores sélo se considera la fuer-

za dindmica y la fuerza hidrostatica.
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fuerza dinamica de acuerdo al principio de conservacién de -
Cantidad de Movimiento, ref. (2), valdra:
\'A

BWE R R T (25

fuerza hidrostatica sera:

= Ap - (26)

suma de estas fuerzas valdra:

Aw (%2 +h)

donde:

unidad de peso del agua = 1000 Kg/h?

Qw

gasto que pasa por el tubo en m3/s.

4rea de la seccién del tubo en m>
presién hidrostitica = wh.

altura hidrostitica en m.

velocidad del agua en el conducto en m/s.

aceleracidén de la gravedad (9.81 m/s/s).
fuerza total en el codo.

Empuje hacia el terreno natural.



47

De la figura 9 tenemos:
A = Deflexidén

La reaccidn resultante valdra:

R = 2(Jav—+ Ap)Sen—g— _ (28)

La reaccidén resultante se descompone en una fuerza horizontal -
"H" y otra vertical "V",

H = R Sen -3~ ; V = R Cos 5~
Con las fuerzas vertical y horizontal se proyecta una cubierta-

de concreto para resistir esas cargas, que cumpla con los sigui
entes requisitos:
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- Que no deslice.

Fs = FH (29)

sFv 2
/(A_

donde:
=Fv = suma de fuerzas verticales,.
=Fh = suma de fuerzas horizontales.
A = coeficiente de friccién general.
FS = factor de seguridad mayor o igual a 2.

- Que no se hunda.

_ =Fv 30)
A= (

b) Empuje hacia afuera del terreno.
El calculo se hace en forma similar pero con reaccién contra
ria, fig. 10.

Figura 10

2
F sAw(§-+h) — {31

A v a
R=2F SenT=(2 W—E+ ApZSenT et (391
La reaccién resultante tambiéh se descompone en una fuerza — —=
horizontal "H" y otra vertical "V",
A

A
H:RSen-z— 3 VHRCOST
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Con las fuerzas determinadas se proyecta un atraque que deberi-
cumplir dos condiciones:

1.- Que no flote.
Fr = peso del atraque - V = 0 _____ (33)
donde; peso del atraque >V

Debera proyectarse un atraque cuyo peso nulifique la fuerza
vertical que obra sobre este, hacia arriba. El armado debe-
ra calcularse para resistir la tensifn que la fuerza verti-
cal provoca.

2.~ Que no deslice.

Fs 2 Fy=m=Fv _____ (34)

donde:
= coeficiente de friccibén del material del terreno.

Valores para ¢

Concreto sobre tierra vegetal seca 0.65
Concreto sobre concreto 0.75
Piedra sobre fierro 0.55
Mamposterfa sobre arcilla seca 0.50
‘amposterfa sobre grava 0.60

‘iamposteria sobre arena 0.40
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Cuando sc¢ trata de tramos con una inclinacién fuerte hay necesi
dad de proyectar atraques intermedios de concreto con brida en-
la parte superior dec acero, gue impidan el deslizamicnto de la-—
tuberia cuando el agua no circule sobre el atraque inferior,

Para evitar esto se preyectan los atraques que fueren necesa- =-
rios, considerando el peso del tubo mas el peso de la columna -
de agua (en el tramo).

Para el calculo de los atraques se han despreciado los efectos-
de la friccidn del agua sobre la tuberia y de la tuberia sobre-
el terreno.



51

2.3.2. CALCULO ESTRUCTURAL DE LAS TRANSICONES DE ENTRADA Y SALIDA.

Las transiciones deben calcularse estructuralmente de acuer
do con las cargas que obran sobre ellas. Se presentan en —-
las transiciones dos tipos de carga, uno por empuje de tie-
rra y otro por empuje de agua.

Como caso mis desfavorable en la mayoria de los casos, suce
de cuando el canal esté vacio y obre sobre los muros el - -
empuje de tierra contrarrestado por el peso propio del muro.

Empuje de Tierra.
El empuje de tierra se calcula con la teoria de Rankine.

2 ol i1 - sen g ~ 2 2 . 2 °
P -zwh zwh tan <45-§)

(35)

donde:

= empuje de tierra en Kg.

= peso volumétrico del terreno, 1800 Kg/m?
altura del muro, variable.

éngulo de friccién interno del material.

WD E v
]

Cuando no haya sobre carga adicional en los muros laterales
la carga estaré actuando a 1/3 de la altura, es decir a par
tir de la base del muro.

Por otro lado las transiciones podran ser de mamposteria o-
de concreto de acuerdo con las conveniencias del caso y - -
estardn compuestas de dos muros laterales, una losa al fon-
do y un muro de cabeza del que salen los conductos. El ani-
lisis se reduciri a determinar las dimensiones convenientes
de los muros laterales y de cabeza que resistan las cargas-
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a las que estan sujetos.

El talud en las transiciones va variando desde la inclinacién -
correspondiente al talud del canal, hasta un paramento vertical.

Empuje de Agua.
El empuje hidrostatico se calcula determinando la presién méxi-
m.

Presién maxima = ' h en Kg/mz; (h = altura del muro). (38)
Fn2
Empuje o fuerza cortante = V = =3~ x 1.0 m. en Kg. ____ (37)

Momento flexionante = V % en Kg-m. ____ (38)

El anilisis de estabilidad se hara suponiendo dimensiones a la-
corona, encontrando la base y revisando si se verifican las - -
siguientes condiciones:

1.- Que no voltee.
Se consideran las siguientes cargas:

Peso volumétrico de mamposterfa = 2000 Kg/m3
Peso volumétrico de concreto = 2400 "

Para evitar la falla por volteo, el momento de la fuerza hori-—-
zontal con respecto al borde exterior no debe ser mayor que el-
momento de la fuerza vertical con respecto al mismo punto.

Es conveniente que la resultante del empuje y el peso del muro-
intersecten a la base dentro del tercio medio para que se ejer-
za sobre toda el area del terreno efecto de compresidén. Se con-
sidera un factor de seguridad de 2.
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2.~ Que no deslice.

Se considera el peso del relleno que gravita sobre el muro mas-
sobre carga de 0.50 m., de alto o mas si es que la tuviere. El-

peso de tierra hiimeda seri de 1800 Kg/m?

La resultante de todas las cargas verticales que obran sobre el
muro multiplicada por el coeficiente de friccidn entre mamposte
ria o concreto Y tierra hiimeda debe ser mayor que el empuje de-
tierra. Se considera un factor de seguridad de 2.

3.~ Que las fatigas en cualquier seccién horizontal del muro no
Sean mayores a las fatigas del trabajo admisibles Y el desplan-
te del muro que no sobrepase a la fatiga maxima del terreno. Se
revisan las fatigas de acuerdo con la férmula:

P + PXxV
f = - T (39)
donde:

= resultante de todas las cargas verticales.

area de la seccién transversal.

= excentricidad de la resultante P con relacién al eje de - -
gravedad del Area.

momento de inercia del Area A con relacién al eje de grave-
dad.

®i > g
n

-
n

Cuando la resultante de todas las fuerzas caiga dentro de la —-
base del muro podréan presentarse las siguientes distribuciones-
de esfuerzos en el terreno de acuerdo con la posicién de ésta,-
fig.11.
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)

Figura |l

En el iltimo caso o sea cuando la resultante intersecta a la ba
se en un punto situado fuera del tercio medio, sélo una parte -
del terreno estara sometida a esfuerzos de compresién siende cl
ancho de esta base igual a 3y.

En hoja anexa se presentan los empujes resultantes de acuerdo -
con las diferentes condiciones de carga sobre los muros y las =
fatigas que antes se mencionaron.

Antes de determinar las dimensiones requeridas para una cimenta
cibén, el disefador debe asegurarse de la capacidad de carga per
misible del terreno por medio de la experiencia o por pruebas -
"in situ" siguiendo las recomendaciones del Laboratorio de Meca
nica de Suelos o de Rocas, obteniendo muestras inalteradas re-—-
presentativas del sitio y segiin la formacién a diferentes pro-——
fundidades, (suelos compresibles).
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En seguida se muestran capacidades de carga permisible promedio
para diferentes tipos de terreno.

CAPACIDAD DE CARGA PERMISIBLE DE DIFERENTES TIPOS DE TIERRENO
PARA CIMENTACION EN TONELADAS PCR METROS CUADRADOS .

Terreno aluvial 5
Arcilla suave 10
Arcilla firme 20
Arena himeda 20
Arena y arcilla mezcladas 20
Arena fina seca 30
Arcilla dura 40
Arena gruesa seca 40
Grava 60
Grava y arena bien cementadas 80
Tepetate o pizarro dura 100
Roca mediana 190
Roca bajo cajones de cimentacidn 250

Roca dura 780
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PROYECTO "XOTIC", MPIO. DE IXMIQUILPAN, EDO. IIGO.
SIFON KM. 32 + 922.56 A 32 + 954,02

Se proyectd como estructura de cruce un sifén con seccidén rec
tangular para un gasto de 5.30 ma/s.

2.4.1. ANALISIS HIDRAULICO.

Caracteristicas hidriulicas antes y después del sifén.

Por medio de la ecuacidn de Continuidad y formula de lanning-
se verifican los datos aportados por la residencia.

Datos: Canal de entrada y salida.

Q = 5.30 ma/s. d = 1.608 m.
S = 0.0005 A= 1.676 m>
b = 1.30 m., P = 5.848 me
n = 0,017 r = 0.799 m.
t =it V=1.133 n/s.

I=1.90 me

Se cuenta con un desnivel de 50 cm., por lo que se proyectd -
este sifén con la seccidn requerida para que las pérdidas de-
carga sean iguales o ligeramente menores a ese desnivel.

Dentro del anilisis de datos nos debe de cumplir la siguiente
igualdad:

8, = 4?2 donge: e, = 4.029
S172 =178

=

Verificando el tirante normal:



d A p R R?>3  y ARZ/3

1.608 4.676 5.848 0.799 0.862 1.133 4.029
observamos entonces que cumple con la igualdad.

Una vez hecho el trazo del sifén Y de acuerdo con la carga hi--
draulica disponible y velocidad propuesta, se ensayaron varias-—
secciones para el conducto, escogiendo la que did una suma de -
pérdidas aproximadamente igual a la carga disponible.

Datos Hidraulicos del Conducto.

Seccién del conducto de 1.45 x 1.45 (interior).
Carteles de 0.1 x 0.1 m.

Area hruta del conducto = 1.45 x 1.45 = 2.103 m?
Area acartelada = 2,083 m?

Perimetro = 4,434 m,

- A _
R = r 0.4698 m.

®%/3 _ 0.6046

Ve = % = 2,54 m/s.

v2
hv == = 0.329 m,
ST

Para cambiar de seccidn trapecial del canal a cuadrada en el --
conducto, seri necesario una longitud de transicién, la cual —-
calculamos con la férmula de Hinds:

L ANt

cotoC ; T =Db + 2td = 4.516 m.

t = ancho del conducto = 1.45 m. 3 oC = 12°30' o 22° 30"

sustituyendo valores:
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= £ st 0 ' =
L, 5L cot 12°30' = 6.92 m.
7 =—-—2——T'tcot 22°30' = 3.70 m
2 . L]

Se pnuede elegir cualquiera de las dos o una que sea el promedio
de ambas, pero nunca menor a 1.C0 m. Para nuestro caso elegire-
mos un promedio de ambas longitudes, cerrandola a L = 5.00 m.
Funcinamiento Hidraulico del Sifén.

1.~ Pérdida por transicién de Entrada.

Establecemos Bernoulli entre los puntos 1 y 2, fig.12.

d1 + hv1 + desnivel = d2 + h + h

v2 te
donde: V2 B Vz
hte = 0.1 2 5 1 = 0,003 m.

=g

Suponemos un d2 = 2,68 m. y sustituyendo valores, entonces;

d1 + hv1 + desnivel = dz + h_, + hte

vh
2.773 2 2,777
=4 5 100
% ahogamiento = —=—y— = 85

% ahogamiento = 85 mayor al 10% (correcto).
2.- Pérdida por Entrada al Conducto.

Se considera entrada con arista ligeramente redondeada Ke= 0,25
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LR R T T IR S I
1 5

L =—-§-—T"tcot 22°30' = 3.70 m
2 ® .

Se puede elegir cualquiera de las dos o una que sea el promedio
de ambas, perc nunca menor a 1.C0 m. Para nuestro caso elegire-
mos un promedio de ambas longitudes, cerrdndola a L = 5.00 m.
Funcinamiento Hidraulico del Sifén.

1.~ Pérdida por transicién de Bntrada.

Establecemos Bernoulli entre los puntos 1 y 2, fig.12.

d1 + hv1 + desnivel = d2 + hv2 + hte
donde: V2 % vz
hte = 0.1 2 = 1 = 0.003 m,

=g

Suponemos un d2 = 2,68 m. y sustituyendo valores, entonces;

d1 + hv1 + desnivel = d2 3 hv2 + hte
2.773 £ 2,777

% ahogamiento = ——— = 85

% ahogamiento = 85 mayor al 10% (correcto).
2.~ Pérdida por Entrada al Conducto.

Se considera entrada con arista ligeramente redondeada Ke= 0.25



)
VE

he = Ke 3° = 0.082 m. 59

3.- Pérdida por Rejilla.
Tomamos solera de 0.95 x 3.81 ( 3/8 x 1 1/2" ) a cada 10 cm.
hr = K V& = 0.071 m.

2g

An An “
donde: K= 1.45 - 0.45 (E)'(FE) = 0.,2165
4.- Pérdida por Friccidn.
hf = SL« Y L= 0.186 m
'!?73 . e

nota: Se‘considera adecuado tomar una rugosidad de n = 0,017 --

para estos c&lculos, para absorber condiciones de colados

defectuosos.

5.- Pérdida por Cambio de Direccidn.

2 v2

hed = Ke 90° 2g donde, tomaremos un Kc = 0,25

Para nuestro caso la férmula queda expresada asi:

ve

hed = Ke X 29

n
X? 3ge - 0.174m

para N codos.

6.~ Pérdida por Transicién de Salida.

En forma andloga aplicamos Bernoulli entre los puntos 3 y 4 - -
fig.13.

d3 + hv3 - hts = d4 + hv4 + desnivel.
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donde: V2 A v2
ht, = 0.2 ( 3

4 = 00002 M.
2g
Suponemos un d3 = 3.04 m. y sustituyendo valores, entonces;
d3 + hv3 - htB = d4 + bvi + desnivel

3.109 = 3.111

Por lo tanto la suma de pérdidas es igual a 0.51 m. mayor a - =
0.50 m., se acepta.
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2.4.2, DISENO ESTRUCTURAL DEL SIFON.
Se analiza para conducto lleno y conducto vacio.
Calculo Estructural de la seccidn a conducto lleno.

Se supone para el disefio un espesor para las paredes de - =
0.25 m. y carteles de 0.10 x 0.10 m., fig.14.

Se revisa la seccidén central del conducto.

KExev. 1849.30
L

L s e s T i e e 7 ﬂr T
il / . : =

; 10 |

L i

| |

| |

' f

|

| | 0| ©

| O

I | i

| |

I I

| |

: Elev. 1847, 850 ,'

| e

7’"\9—5 : =

e e e .| % JL

Figura (4



Carga sobre losa superior.

Elev. del agua a la entrada del conducto = 1857.047

Elev. lecho inferior losa superior = 1849.300
Carga hidrostitica = 7.747 m.

Tenemos entonces que:

wph = 7.747 x 1000 = 7747 Kg/m>

P.P. = 600 Kg/m2

donde la presién hidrostitica del agua serd igual a;
¥, = wph - P.P. = 7147 Kg/m?>

Carga sobre losa inferior.

Elev. del agua a la entrada del conducto = 1857.047

Elev. lecho superior losa inferior = 1847.850
Carga hidrostitica = 9.197 m.

Tenemos entonces que:
wph = 9.197 x 1000 = 9197 Kg/m>

"E1 peso propio del agua es:

Area hidraulica del conducto = 2,083 m2
Ww = 2,083 x 1000 = 2083 Kg/m.

Peso propio del conducto = 4080 Kg/m.
Peso propio de la losa inferior = 600 Kg/m.
Reaccién del terreno = 3160 Kg/mg

La carga total seri igual a:

Uz = whp + P.P.losa inferior - Rt = 6637 Kg/m?

63



Carga sobre losas laterales.

64

Se toma la misma carga sobre los extremos de cada losa y forme-
un diagrama trapecial, fig.1i5.

W, = wph

=
]

4 = vPh

9

2
7747 Kg/m~ losa superior.

197 Kg/m2 losa inferior,

We = W, - Wy = 1450 Kg/m2 losa inferior.

(%]
»

UWi=7147 Kg/m?

A

JWa=T747 Kg/m®

domentos de

Barra A - B

= lA B~
HILLL
AW, = 6637 Kg/m2
DIAGRAMA DE CARGAS
Figura 15
Empotramiento.
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2
e L Soe )
M = = 1721 Kg-m.
g 12
Barra D - C
W, L2
My = = 1598 Kg-m.
12

Barras laterales AD y BC

Rl T
MA~D = ——;;— + —;;—~= 2005 Kg-m. donde; MA—D = MB—C
R T
M A= + = 2075 Kg-m.
12 20

donde HD-A = HC-B s fig.16.

Con las cargas obtenidas resolvemos el marco rigido.

4EI

Rigideces K K.p = Kgo = == = 2.353 EI
L

aB = Kcp = Epp

Como todas las piezas son iguales en seccidn Yy longitud, sus --
rigideces absolutas son iguales. Y su factor de distribucién --
es igual a 0.5 ( seccidén constante).

Factor de Distribucién = I = 0.5 = rigidez relativa.

K+K

Para la determinacién de los momentos finales empleamos el Méto
do de Cross.

Su distribucidén de momentos se muestra de la siguiente forra:
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A B & D
NUDO
A-D A-B B-A B-C C=B C-D Di=€ D-A
M inicial {+2005 [-1721 |+ 1721 |-2005 [+ 2075 |- 1598 |+1598 -2075
v, — 142 |- 142 [+ 142 [+ 142 |- 239 |- 239 |+ 239 |+ 239
ti + 120 |+ 71 |— 71 |- 120|+ 71 |+ 120 |- 120 |- 71
(27) - 96 |- 96 (+ 96 |+ 986 |- 96 |— 96 [+ 96 |+ 96
t2 + 48 |+ 48 |— 48 |— 48|+ 48 |+ 48 |- 48 |- 48
503 - 48 |- 48 |+ 48 [+ 48 |- 48 [— 48 |+ 48 |+ 48
M final | +1887 |-1888 |+1888 |—1887|+1811 [—1813 |+1813 + 1811
MA Mp MC MD
e 170 o1
| =
-1721 +1721
: AT 1) ]
+2005% 1 \'/.4_2005
o =
MOMENTOS + i~
INICIALES
-2075 +2075
™~ B
D ( C i
’/+I598 -|598\Q

MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

Figura 16




Reacciones o fuerzas cortantes en cada viga:

Pieza AB cortante isostitico
U1L

Ry = Ry = —4— = 6075 Kg.

Pieza DC cortante isostitico

i W, L
By = By = =

= 5641 Kg.

67

Las reacciones en las piezas laterales AD Y BC hay que corregir
las debido a la diferencia de momentos en sus extremos, fig.17.

W3

'\1888
T

170

W3 = 7747
W4= 9197
W5= 1450

Kg / m?

Kg/m2
Kg/m2
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Cortante isostitico.

W, L VW:.L

3 S
R, =V = e o EROE e
A A 5 6
W, L V- L
%chaa +—5——=7407Kg.
2 3

Cortantes hiperestaticos.

VusL:—m=44Kg.
L
donde: R-A = VA = 6996 + VH = 7040 Kg.

RD = VD = 7404 = VH = 7363 Kgo’ fi.g-zo.

Momentos flexionantes al centro del claro.

Pieza A - B

v, 12
“A-B = -§—~ -M, = 694 Kg-m.
Pieza D - C
2

W, L
My = == M, = 587 Kg-m.

Barras laterales A = Dy B - C ; fig.18.



s
& jvﬁ
x
W5=W4-W3
Waq / Vo
Figura |8
Xon- -W3 L +¢;VI: Lz+2VALW5: C.867 m
El momento maximo valdra:
2 3
WV, X We X
5 3 Mp  Vsihapo i
MXAD = - MAD + vAUxAD " = = 1212 Kg-m.

Entonces el momento maAximo es igual a 1212 Kg-m., fig.19.
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DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES-CONDUCTO LLENO

V =7040 p

Fiqura IS

) ol

5641 o

vV =7363

DIAGRAMAS DE FUERZAS CORTANTES - CONDUCTO LLENO

Figura 20
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Disefio a conducto lleno,

Se calcula el peralte maximo para momento miximo positivo o ne-
gativo o para el esfuerzo cortante mayor y todas las barras res
tantes del marco se proyectan Y arman con las mismas dimensio--

nes,

Tomamos 4 cm. de recubrimiento, donde:
d =25 ~-4=21cm. yh =25 cm.

Peralte por momento.

(-) = 1888 Kg-m. ; V . = 7363 Ig.

max. max.
dy = LS 12 cm. menor que d supuesto (correcto).
Rb

Revisién por cortante.

V- Vimax.

2
= = 3.50 Kg/cm? menor que 4.34 Kg/cm? (esfuerzo permisi
bd

ble)o

No necesita refuerzo por cortante.

En las especificaciones del ACI actuales 318 - 71 se indica que

el esfuerzo cortante nominal debe de calcularse con V = ¥ en -

bd
la cual se toma el cortante a una distancia d de la cara del —--

apoyo.
Se arman todas las piezas del marco por flexidn, fig.21.

Barra A - B
l‘-l(_) = 1888 Kg-m.

_ M 2
As = I?Jra = 4,99 cms



Vars. de 1.27 (1/2")% a cada

=9 "’o
M(+) 694 Kg-m
As = o = 1.83 cm2
fsjd i
Vars. de 0.95 (3/8")¢ a cada

Barra C - D
M(-) = 1813 Kg-m.

M 2
As = Ts_ﬁ = 4,79 cm

Vars. de 1.27 (1/2")% a cada

M(+) = 587 Kg’-m.
M 2

As '—fs_jﬁ = 1.55 cm
Vars., de 0.95 (3/8")% a cada

Barras laterales AD y BC
H(+) = 1212 Kg=-m.
= M 2
As = —1333 = 3.20 cm
Vars. de 0.95 (3/8")¢% a cada

25

38

25

45

22

cm,.

cm.

cm,

cie.

cm,

72
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Calculo Estructural de la seccidn a conducto vacio.

Presién Externa.

Esta sujeta a cargas exteriores, se analiza la seccidn més des-
favorable, o sea la de mayor carga sobre la losa superior, fig.

22,

Datos considerados en el cAlculo:

Peso volumétrico del material de relleno 1800 Kg/m?
Peso volumétrico del concreto 2400 "
Espesor de las paredes del conducto 0.25 e
Coeficiente del empuje activo del material

considerando talud 1.5:1 0.143
Altura sobre la losa superior 4.00 m.

o
(@]
195 i
25 | 145 1 25.:
r‘ o2 )
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[ 2L 1y |
I
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! I
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[ 1
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L |

|
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[
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[
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[

[

[

|

[
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I

[

L
l«23,
|«
Jl‘*

Figura 22
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Carga sobre la losa superior.

Peso de la tierra = 7200 Kg/m.
Peso propio de la losa superior = 600 kg/m.
Carga sobre la losa superior W, = 7800 Kg/m.

Carga sobre la losa inferior.

p.P. del conducto = 2092 Kg/m>

Reaccién del terreno = Pt + PP = 9292 Kg/mg
P.P. losa inferior = 600 Kg/metros cuadrados.

Carga sobre la losa inferior w = Rt - P.P.inferior = 8692 Kg/=
n>

Carga sobre paredes laterales.
Consideramos un talud de 1. 5:1

La presién a la altura de la losa superior es P, = W
Entonces Y, = 4380 Kg/m.

3

Presién a la altura de la losa inferior P W
Entonces h4 = 8734 hg/n., fig.23.

Momentos de Empotramiento.

Barra A - U
W 2

e :
hA-B e = 1879 Kg-me.

Barra D - C

Ny Lt
Mp ¢ = —%w— = 2093 hg-m.

-
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Barras laterales AD y BC

w, L2
AT i
A-D

W L2
5 + 0 ° 1474 Kg-m.

donde: MA-D = MB—C

W, L we L2

dopdes My x = Mo ; rig.os.

En forma andloga su factor de distribucién es igual a 0.5; por-
lo tanto su distribucién de momentos finales se presenta de la-
forma siguiente:

NUDO

A-D A- B B-A B-€ C-8B =D D-G D-A
M inicial [+ 1474 [-1879 [+ 1879 |-1474 |+1684|-2093 |+2093 |- 1684

#, + 203 [+ 203 [- 203 |- 203 |+ 205|+ 205|- 205 |- 205
t - 103 |- 102 |+ 102+ 103 |- 102|— 103|+ 103 |+ 102
[ + 103 [+ 103 [- 103 |- 103 [+ I03 |+ 103|- 102 |- 102
t2 5 =92 =1 5612 Wl B2 52— g anlis sl LEal L = B
@3 + 52 [+ 52 |- 52 |- 52 [+ 52|+ 52|— 52 |- 52

M final (41677 [-1675 |+1675 |-1677 |+1890|-1888|-1888 |-1890
Ma MB Mc MD
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. W, =7800 Kg/m?

l 4
VE] l(\,w3=4380 Kg /m2
A B
|
—~
b C Vi
. “W,= 8734 Kg/m®
4 W, =L«4-w =4354 Ko/
“Wo=8692 Ko/m? . >
DIAGRAMA DE CARGAS
Figura 23
N\ -1879 +1879 /7
T TB
+ia7a| T-ia74
/;\g
Q
':.:
-1684 41684
oy ]
v 7o C
/12093 -2093
{5 170 i

I <
MOMENTOS INICIALES O DE EMPOTRAMIENTO

Figura 24



Reacciones o fuerzas cortantes.

Pieza A - 3

RA = RB = 6630 Kg.
Pieza D - C
RD = RC = 7388 Kg,

Corrigiendo las reaccioncs, como en el caso anterior, fig.25.

Hw—z’»{ 3!675_

W3= 4380 Kg/m?
W;= 8734 Kg/m?

170

W5=4354 Kg/m?

N3
L 1888

Barras laterales. Figura 25

Cortante isostatico.

R, = V, = 4957 Kg. 5 Ry =V, = 6190 Kg.

Cortantes hiperestiticos.

Vg = 125 Kg. 5 R, =V, = 4832 Kg. ; R = V, = 6315 Kg.

Fig.28,

Momentos flexionantes al centro del claro, (finales).
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Pieza A - B

MA-B = 1143 Kg-m.

Pieza D -~ C

MD-C = 1252 Kg-m,

Barras laterales AD y BC

Primeramente calculamos la distancia del punto de la fuerza - -
cortante nula al apoyo A, fig.26

A P
X
Ws= Wg - W3
Wq ) V;-
Figura 26
xAméx. = 0,877 m,
El Momento MAximo Valdrd:
‘ Wg X3 Wy X3 .

Pﬂéx. = MA - VAXA + o + g = 588 Kg-m. ; fig.27.
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Disefio a conducto vacio.
Peraltc por momento.

M 1252 Kg-m. ; V

Méax. Max. = 7388 Kge.

donde: dl = 9,977 cm,

M
Entonces tomamos una d = 20 cm. y r = 4 cm., H = 25 cm. por lo-
tanto se observa que dM es menor a d (se acepta).

Revisibén por cortante.

Tenemos que el cortante maximo es: VMax. = 7388 Kg., entonces -

vV = Vmax.

0 = 3.518 menor a 4.34 (esfuerzo permisible, se acepta).

Como al caso anterior, el armado de las piezas del marco se ha-
ra por flexién, siguiendo los mismos pasos que en el disefo a -
conducto lleno, fig.29.

Por 1o que respecta al armado principal del conducto, éste se =
obtiene de un analisis; a conducto lleno y conducto vacio, fig.
30.
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2¢4.4. CALCULO ESTRUCTURAL PARA LA TRANSICION DL ENTRADA Y SALIDA.

Dentro del anilisis de las transiciones para entrada y sali
da tomamos el caso més desfavorable, que es por empuje de -
tierra y consideramos al murec en forma vertical comn una al-
tura de 3.00 m., de profundidad, fig.31i.

d

o

_Ir’_ {_h

E
. s
h/3
™ 5
Figura 3| E
En la figura se aprecia que el empuje actlla a un tercio de-
la altura a partir de la bhase del murc, esto cuando no hay-

sobre carga adicional, (se considera al muro como viga empo
trada).

h=300

Al aplicar la teoria de Rankine para valuar el empuje de —-—
tierra en estado activo, tenemos gue su valor resulta de:

Ea = 0.143wh” = 2317 Kg.

Cabe hacer la aclaracién de que por no tener prucbas de la-
boratoric para conocer con mis exactitud el tipo de terreno
se suponen suelos friccionantes con un talud de reposoc de -
1.5:1 = 33°42' y peso del material igual a w = 1800 Rg/m?

Posteriormente se determina su momento que es igual a:
M = 1 bEa = 2317 Kg-m.
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Disefnioc de la seccidn.
Peralte por momento.

Proponemos una d = 16 cm. y r = 4 cm., donde h = 20 cm. enton——
ces dM = 14 cm. menor a 16 cm. ( se acepta).

Revisidn por cortante.

A4 B
dv—m—m—1.45cm.

donde dv'es menor de Vc (por lo tanto no necesita estribos).
Armado.

Como el drea por refuerzo es mayor para el momento por flexidn-
por lo que se armara con éste.

_ M - 2
As = 533 = 8.04 cm?

Vars. de 1.27 (1/2")@ a cada 16 cm.
Armado del dentelldn.

Unicamente se armara por temperatura:
2

Ast = 0,002 x 100 x 30 = 6 cm?

Vars. de 1.27 (1/2")@ a cada 40 cm. en dos direcciones y al cen
tro.
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2.4.5. DISENO DE LA REJILLA.

La rejilla se formo con soleras de acero soldadas a marcos-
de fierro-angulo. Ll 4rea que hay que cubrir es de 1.45 x -
1.80 m,

En el andlisis de diseilo se SuUpuso una separacidén entre - -
soleras de 10 cm. con un claro de 1.45 me. y un atiesador al
centro.

La carga total considerada es de 2.30 m. y con ello calcula
mos la solera.

Carga en cada solera = 2%%9 = 230 Kg/m.

h x Lz
Momento flexionante = e 60.44 Kg-m.

utilizando fs = 2520 Kg/cmg, entonces determinando el momen
to resistente:

[2)
MR = fg % = 420bh™ ; igualando momentos se tiene:

420bh? = 6044 Kg-cm., donde h2 = 805 = 14.39 cm.

entonces h = 3.79 cm. = 1.5".

La rejilla queda formada de 14 unidades construida con sole
ras de 0.95 x 3.81 (3/8" x 1 1/2") a cada 10 cm. con un — -
atiesador al centro del claro, de solera de las mismas con-
diciones, soldadas electricamente. E1 marco de la rejilia -
es de fierro-angulo de 2" x 2" x 5/16" (5.08 x 5.08 x 0.79).
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CAPITULO 3.
DISERO HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE UN PUENTE CANAL.

En forma analoga como a las demas estructuras el puente canal en -
su anilisis hidraulico y disefio estructural, debe darsele toda la-
importancia y atencidén que se merece con el objeto de tener un - -
buen proyecto en su totalidad.

3.1, NORMAS GENERALES DE PROYECTO,

Dentro de las normas generales de un puente canal, se hacen las --
consideraciones siguientes en lo que se refiere al an&dlisis hidrég
lico y estructural.

Consideraciones necesarias en el andlisis hidriulico.

1.- Deberé proporcionarse una area hidraulica menor a la del canal
con el fin de tener una seccidén mds econdmica. Para esto se calcu-
laréd la seccidn rectangular come seccidn critica dado que en estas
condiciones se produciran energias minimas en la cubeta.

2.~ La proporcién geométrica que se tendrd seri aproximadamente =
1.2b donde H es la altura y b el ancho de la seccidén geométrica.

3.~ Una vez propuesta la seccién de la cubeta se eligira (si las -
condiciones de la planeacidén lo permiten) una pendiente que sea me
nor a la critica y se procedera a revisar esta seccién por medio -
del Teorema de Bernoulli aplicado en tres tramos: entre el inicio-
¥y el final de la transicién de entrada, entre el final de la tran-
sicién de entrada y el inicio de la transicién de salida y entre -
el inicio y final de la transicién de salida.

4.- Cuando la seccidén de la cubeta es lc¢ suficiente amplia como pa
ra proporcionar escurrimiento libre del agua, el andlisis por = —=
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Bernoulli se hari en el sentido del flujo.

Se= Cuando se propone una seccidén de cubeta que por su escasa
amplitud produce un remanso aguas arriba del puente, también el
cdlculo del perfil hidriulico se realiza en contra del sentido-
del flujo por tratarse de regimen subcritico.

6.= El remanso maximo permisible se estimaré en un 20% del bor-
do libre del canal y es correcto hacer uso de este artificio pa
ra disminuir las dimensiones de la cubeta del puente, siempre y
cuando no afecte aguas arriba al funcionamiento hidriulico de =
alguna estructura apoyada en el canal.,

7.= Cabe hacer notar que a medida que la longitud del puente es
mayor, la seccifn tenderi a ser igual a la calculada por la fér
mula de Manning.

Consideraciones necesarias en el disefio estructural.

i.~ Cuando la longitud del puente no exceda a 10 m., se calcula
ra este con un claro como una viga simplemente apoyada.

2.- Para claros mayores g 10 m., con perfiles acantilados, se -
procedera a calcular el puente canal como ung viga continug = -
siempre que esto sea posible.

3.~ Para claros grandes, independientemente del perfil, se - —=
calcularﬁ la estructura como una serie de vigas continuas de --
acuerdo a la magnitud de la dilatacién térmica calculada por la
foérmula:

L=Tx1lxa
donde:

L = magnitud de la dilatacién (recomendada a dos Clme. ).
T = variacién de la temperatura (de maxima a minima).

(40}
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et
]

longitud del tramoc.
coeficicnte de dilatacidn.

®
[}

En relacidén con la subestructura, el criterio para seleccionar en-
tre caballetes o pilas y estribos esta directamente relacionado la
resistencia del terreno de desplante como sigue:

- Para terrenos suaves (arcilla, limo, aluviones etc.) se recomien
da el caso de caballetes para disminuir el peso de la subestructu-
ra y lograr esfuerzos menores sobre el terreno de desplante.

= Para terrenos firmes o medianamente firmes se recomienda el uso-
de pilas intermedias y estribos extremos.

- Las pilas podran ser de concreto armado, concreto ciclopeo o mam
posteria de tercera clase de acuerdo al material que se disponga -
en la zona.

-~ Para tener la seguridad que la carga que trasmite la superestruc
tura a la subestructura queda aplicada en su centroide, se deberén
utilizar juntas de neopreno en los apoyos.

4.- El puente canal debe de jar espacio libre suficiente para gue -
por debajo de é1 pasen las aguas miximas extraordinarias del arro-
Yo, dren o rio que se cruce sin obstruir la seccidén y con el mis--
mo nivel que tendri al construirse la obra. Cuando lo que se¢ cruza
es un camino o via de ferrocarril hay que dejar el galibo suficien
te que permita el paso de los vehiculos.

5.~ Los apoyos deben calcularse comoc los de caminos o ferrocarri--
les, para que soporten todos los esfuerzos que les trasmite la - -
superestructura y las cargas que reciba directamente, y deben que-
dar desplantados sobre material firme Y protegidos contra posibles
asentamientos, deslaves, socavaciones, etc.
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3.2. ANALISIS HIDRAULICO.

El puente canal se calcula para gasto y condiciones normales-
de trabajo teniende cuidado en tomar su coeficiente de rugosi
dad "n" come valor adecuado. Su funcionamiento hidraulico pue
de estudiarse con la férmula de Manning.

Dentro de su andlisis hidraulico se procede a disefar las die
mensiones de la seccién (cubeta), pero para elle habrin de -—-
realizarse varios tanteos, suponiendo la base de la seccidn -
del puente canal,

Es muy importante que se determinen las dimensiones de la cu-
beta ya que esta depende del gasto que deba pasar y de la ve-
locidad que se tenga. La seccidn resultante debe tener un bor
de libre apropiado, para permitir cierta fluctuacidén en el —-
gasto. Si el claro es corto su funcionamiento estari regidc -
por la posicidon y condiciones de las transiciones de entrada-
Y salida.

Il puente canal tendré como pérdida de carga la diferencia de
niveles entre la superficie libre del agua entre el principio

Y final de la estructura.

Finalmente el analisis hidraulico de la seccién cubeta, se ha
ce aplicando los puntos siguientes:

a) Cdlculo de la plantilla minima.
En su analisis se aplican las expresiones siguientes:

- Ecuacién de la energia especifica.
E=4d + hv (41)
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- Tirante critico.

E = 3/2 dc ; donde dc =2/3E_______ (42)
Para secciones rectangulares:
- Ancho minimo de la seccién.

2
d3 = % 3 donde b = —Q—-a—- —_ (43)
gb gad

Una vez determinada la seccidn minima, esta nos sirve como para
metro en la determinacién del ancho real de plantilla de la cu-
beta. Este valor nos debe de satisfacer el Teorema de Bernoulli.

b) Calculo de la longitud de transicién a la entrada y salida -
del puente canal.

¢) Funcionamiento hidriulico del puente canal.
Con la plantilla propuesta se analiza su funcionamiento hidriu-
lico en contrasentido del flujo del agua, aplicando el Teorema-

de Bernoulli.,

El tirante en el puente canal deberé cumplir con la siguiente -
condicidn:

dméx. = dn + 20%B.L. en caso contrario se propone otro ancho de
plantilla para la seccidn rectangular que cumpla esta condicidn.

- Revisién hidraulica.

Aplicacién de Bernoulli en la transicién de salida.
Bernoulli de 1 a 2

d2 + hv2 + 2, = d1 + hvl-pshts



donde:

- hv

hts = 1 o

9l

sustituyendo en la expresién de--

bera cumplir la igualdad del punto 1 a 2, fig.35.

Aplicacién de Bernoulli en los extremos

< P

Ly |

lar del puente canal.

Bernoulli de 2 a 2

d, + hv

3

donde:

2
2hf=(—vm??fg—) pladia

3+ 23 = d2 + hv2 + =hf

Nomenclatura:

= hf

Vm

Rm

de la seccién rectangu-

suma de carga, pérdida por friccidn.

velocidad, media al alcance.

radio hidraulico, medio al alcance.
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n = coeficiente de aspereza del material,
L = longitud a lo largo del lecho de una corriente,
de la suma de pérdidas por friccidn tenemos que:

R R T
= - ; e

también como el punto anterior deberd cumplirse la igualdad, --
del punto 2 & 3.

Finalmente se aplicara el teorema de Bernoulli en la transicién
de entrada.

Bernoulli de 3 a 4
d4 + hv4 + 2z, = d3 + hv3 + hte
donde:

=ht, = 0.1 (hv, - hv, ), fig.36.

Ly
e o
Figura 36




93

3.3. DISENO ESTRUCTURAL.

Para el disefio estructural de un puente canal como estructura
de cruce, se deben de analizar sus dos partes fundamentales -
que son: la superestructura Y subestructura.

kEste disefio estructural puede realizarse por cualquier crite-
rio comstructive; eléstico o plastice segun el Ingeniero pro-
yYectista o constructor.

3¢3.1s DISENQ DE LA PIEZA VIRTICAL.

En el disefio de los muros vericales en el puente canal, se —-
considerari la cubeta llena, hasta su maxima capacidad, fig.-

37 *®
e b e
f‘_?‘ 1 |
] —— ,r— i =
/
7
/
// H
/
/
/
7
/
7
L *e
L3 2
b b+ 2e N
Figura 37
En el disefio de la pieza vertical se consideran los aspectos-
siguientes:

Empuje de Agua.

Se determina la presién maxima:
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Pmax. =Yh cn Kg/m?___________(45)

2
E Xh

= oy en Kg. (empuje por unidad de ancho). (46)

donde: V = E en Kg. (esfuerzo cortante o empuje).

M=V en Kg-m. (momento flexionante).____ (47)

Wiz

Nomenclatura:

peso especifico del agua en Kg/m?

o
]

h = altura de la cubeta.

=
1}

empuje hidrostético.

El anexo siguiente también es conveniente cumplirlo.,

La seccién rectangular de un puente canal debera cumplir con —-
las siguientes especificaciones del ACI: {Sociedad Americana de

Ingenieros Civiles).

a) ACI - 910

% S 0.66 donde: d = peralte de la viga {muro).
L = longitud del claro.

b) ACI - 318 - 71
La distancia entre apoyos laterales en miembros sujetos a fle=--

xién, nos marca que el maximo espaciamiento de una viga, no de-
bera exceder de 50 veces el ancho de la cara en compresidn,
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Tomando en cuenta esto, deberemos disefiar el espesor de nues- -
tros muros en la seccidn rectangular, de tal manera que se cum=
pla con esta condicién.
Empuje del viento y sin agua.
La S.A.R.H. por propias especificaciones considera una presion-
del viente con un valor de P = 225 Kg/m?, en condiciones norma-
les.

El valor del empuje se calcula con:

L = PA en Kg. (48)

El momento flexionante seri:

M=V % en Kg-m. (@9)

donde: V = E (fuerza cortante), fig.38.

o —— e
pf—————— T
———— e
ot —————— R
f———— e———
bt~ ped————
o= " . IH e ———
e &
P el
————— e
e e —
% [ JL A" "—‘—"
-\

Figura 38
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Nota.

Cuando se trate de una zona sismica, el empuje del viento se de
bera afectar de un coeficiente que tiene un valor de 1.1. En ca
so de que la zona sea asismica no seré& necesario afectarlo de -
dicho coeficiente.

303.2. DISENO DE LA PIEZA HORIZONTAL.

En el disefio de la pieza horizontal deberin considerarse los si
guientes sistemas de carga:

W, = Presién méxima = {;x h en Kg/m> (50)

Peso propio = 1 x b xxc en Kg/mg

donde: W, = Hl + P.P. {(carga total) {51)

Después, del anilisis de sus cargas se determinari el momento:

2
Wy L
My = -—EE-_ en Kg-m. (momento positivo) (52)
entonces su momento de disefio valdra:
v, L2 '
My = g~ - M1 en Kg-m. (mto. positive) (53)

Nomenclatura:

W, = Carga total en Kg/m?

S

Peso especifico del concreto armado en Kg/m?

o
]

Longitud del claroc en m.
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Nota.

Cuando se trate de una zona sismica, el empuje del viento se de
bera afectar de un coeficiente que tiene un valor de i.i. En ca
so de que la zona sea asismica no sera necesario afectarlo de -
diche coeficiente.

3.3.2. DISENO DE LA PIEZA HORIZONTAL.

En el disefio de la pieza horizontal deberdn considerarse los si
guientes sistemas de carga:

) & 3 2
W, = Presién maxima = {(x h en Kg/m; (50)

Peso propio = 1 x b ch en Kg/m’r:)

donde: W, = W, + P.P. (carga total)

2 1 {51)

Después, del anilisis de sus cargas se determinari el momento:

2
Wy L
My = ——gg—— en Kg-m. (momento positive) (52)
entonces su momento de disefio valdra:
W, L” .
M2 iy M1 en Kg-m. (mto. positive)} (53)

Nomenclatura:
W, = Carga total en Kg/m?

S

L}

Peso especifico del concreto armado en Kg/m?

=
L}

Longitud del clarc en m.



Su revisién por cortante se efectuari de la siguiente forma:

W, L
V = .

en Kg. . (54)
Posteriormente se revisara el refuerzo permisible necesario:

(55)

V = 5%- en Kg/cm?
donde: V < V¢ (esfuerzo permisible en Kg/cm?).

Cuando esto suceda no necesitard refuerzo transversal, por lo -
su armado de la seccidén serad solo por temperatura.

3.3.3. DISENO DE LOS MUROS LATERALES ANALIZADOS COMO VIGAS EN -
SENTIDO LONGITUDINAL ,

Para el disefic de los muros laterales se deberé considerar los-
sistemas de carga que afectan a la seccidn (peso del puente a -
cubeta llena), y asi determinar la carga total.

Cargas que se deben de considerar:

Peso seccidn concreto: (b + 2e) e x ) en Kg/m.

Peso del agua : bxHx /), en Kg/m.

Finalmente la carga total seré:

wt = Peso seccidn cubeta + Peso del agua en Kg/m. _____(58)
Dentro del analisis de los muros laterales, se deberi de consi-

derar a cada murc como una viga, con los apoyos tante extremos-
como al centro los haya en el puente canal.
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Puesto que las paredes de la cubeta seran las que actuen como -
trabes se tendra:

Peso para cada trabe;

W

W= =t en Kg/ml.

5 (57)

El célculo se hard a criterio de cada Ingeniero constructor - -
aplicando cualquier método ya conocido.

Posteriormente después de haber obtenido todas sus caracteristi
cas de la viga se procedera a realizar su disefio, revisando por
momento y esfuerzo cortante, aplicando cualquiera de los dos -—-—
criterios; elastico o plastico.

LONGITUD DE ANCLAJE,

Para el analisis de la longitud de anclaje se podra utilizar la
férmula siguiente:

Longitud de desarrollo.
Ld = Ld, x Fc = 0.006 ab fy

donde: Ld, = 0.06 22LX > 0,006 ab £y (58)
/ré

Nomenclatura: (Segiin Normas Técnicas Complementarias del Regla-
mento de Construcciones. D.C.E.C. 401)

Ld = Longitud de desarrollo.
ke = Longitud de desarrollo basica.
db = Diametro basico de la varilla.
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fy = Esfuerzo de fluencia.

fé = Esfuerzo del concreto.
Fc = Factor de correccién.
a; = area de la varilla (seccién transversal) en cm?

3.3.4. DISENO DE LOS APOYOS EN EL PUENTE CANAL.

En el diseiio de los apoyos de un puente canal, estos podran ser
estribos o caballetes, as{ como uno ¢ varios apoyos intermedios
(caballete o pila) segiin sea el claro (a juicio del Ingeniero -
constructor). Dentro de su anilisis de disefio se tomari en cuen
ta solo la reaccidén del puente.

3¢3.4.1. REVISION DE LAS COLUMNAS,

En la revisién de las columnas se aplicara la férmula, utiliza-
da para capacidad de carga como columna corta,

= L]
P = 0.85A, (0.25 £} + fng) en Kg. (59)
Nomenclatura:
P = Capacidad de carga en Kg.
) o
Ag = Area bruta en cm?

fé = Ksfuerzo unitario del concreto en Kg/cm?

u§Pg = Relacién del 4rca de acero y &rea bruta.
f_ = Esfuerzo unitario del acero en Kg/cm?
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Se aplicara también la relacién de esbeltez:

% donde: H = altura de la columna en m.
b = ancho de la columna en m.

Con esta relacidn se sabri si la columna es corta o larga, en =
caso de que sea columna larga habrd que aplicar el factor de —-
correccién, ref. (10).

Por otra parte se deberd observar que la relacidn entre el area
de refuerzo vertical y el 4rea total, no seri menor de 0.01 ni-

mayor de 0,08,

En lo que respecta a su armado transversal de las columnas se -
deberan hacer las siguientes consideraciones:

La separacién mixima de los estribos sera menor que:
1) 16 veces el didmetro del refuerzo principal.

2) 48 veces el didmetro del estribo.

3) La minima dimensién transversal de la columna.
3e3.4.2. CALCULO DE LA ZAPATA PARA APOYOS.
Caracteristicas consideradas en el cilculo:

a) Accidn del puente (fuerza cortante total).

b) Peso de las columnas. .-

c¢) Trabe superior.

d) Zapata.
e) Contra trabe.
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Se debera suponer una scccién para la zapata y con la relacién-
de la carga total, y fatiga del terreno determinar el Area nece
saria cuya expresibn es:

W
A = —<al area disponible._______ (60)

£

t

Cuando el terreno trabaje a una presidn se calculari con la fér
mula siguiente:

W
i £‘< ft (esfuerzo de carga en el terreno).
A

Para su calculo de la fucrza neta Pn sobre la zapata se emplea-
la siguiente expresidn:

Pn = WT - Peso trabe superior - Pesb de la zapata en Kg. (s1)

Id 2 ’
donde la reaccion neta es Rn = o en Kg/m? y su momento valdra
2
M= E%S en Kg-m,
L -a

donde: ¢ = =3— ; con el momento y datos de disefno se calcu-
lara el peralte y el area de acero. Posteriormente se hara la -
revisidn por esfuerzo cortante aplicando la siguiente expresidn
V = VL en Kg. _(62)

3.3.4.3. CALCULO DE LA CONTRA TRABE PARA APOYOS.

Para ello se debera de considerar lo siguiente:

Descarga en la contra trabe.

W = Rn x ancho de zapata en Kg/m. __ (63)
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Con esta carga se procedera a determinar el momento y esfuerzo-
cortante para el disefio de la contra trabe. Para su revisidn —-
por esfuerzo cortante se utiliza la siguiente expresién:

WL
V = o) (64)
donde:

W = descarga de la contra trabe.
L = longitud de la zapata (ancho).

3.3.4.4. CALCULO DE LAS PLACAS DE NEOPRENO

El propééito de este calculo seri determinar la longitud, el an
cho, el espesor y la dureza de un apoyo de neopreno.

El disefio de estas caracteristicas de los apoyos estaran supedi
tadas a las siguientes limitaciones:

a) La deformacidén por esfuerzo cortante no debe ser mayor del -
50%.

b) La deformacién por compresidén no debe ser mayor del 15%.

c) La dilatacidn y contraccidén de una viga se debe absorber por
la deformacién del apoyo o esfuerzo cortante. El apoyo no debe-
deslizar hacia adelante o hacia atras sobre el estribo.

d) El1 espesor no debe ser mayor que un quinto del ancho para --
garantizar la condicidn de estabilidad del apoyo, pues Si un -—-
apoyo es demasiado grueso en relacidn con su ancho, entonces la
estructura no estari en equilibrio.

Longitud del apoyo.

La longitud del apoyo es la cara del apoyo perpendicular a la -
longitud de la viga.



Ancho del apoyo.

E1 ancho del apoyo se obtiene mediante la expresién:

Carga muerta + Cargas vivas; en libras.
800 x Longitud del apoyo en pulgadas.

a =

donde la expresidn quedaria:

\'A
B T e 65
Nomenclatura:

V = cortante en el apoyo para cada viga en libras.
L = longitud del apoyo en pulgadas.

Espesor del apoyo.

E1l espesor de los apoyos se obtiene mediante la expresidn;
e = 0.012L donde:

e = espesor de apoyo en pulgadas.

L = longitud de la viga en pies.

entonces la expresidn sera:

e = 0,012 (L x 3.2808 ) _________ (66)

Se adoptard e = 1.0 pulgadas < é a ( é_x 10 = 2 pulgadas)

Dureza del apoyo.

103

La dureza del apoyo se selecciona dependiendo del esfuerzo de -

compresidn sobre el apoyo y el factor de forma del mismo, (ver-

anexo).
Esfuerzo por compresién en libras sobre pulgadas cuadradas.

an—s-— = Esfuerzo por comprcsi6n =
Longitud del apoyo por ancho.
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Entonces la expresidén por esfuerzo por compresidén quedari asi:

Esfuerzo por compresidn = —%— s LT UG
P

donde:

Ap = area de la placa.

El factor de forma se obtiene mediante la expresidn:

£ = Longitud del apoyo por ancho, en pulgadas
2(Long. del apoyo + ancho, en pulgadas)

(68)

(espesor del apoyo en pulgadas).

3.3.5. CALCULO ESTRUCTURAL PARA LA TRANSICION Di ENTRADA Y
SALIDA,

La secuela de calculo para transiciones de entrada y salida se-
presentd en el capitulo 2, por lo cual no se repite nuevamente.
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3e4. PROYECTO “XOTHO", MPIO. DE L:MIGUILPAN, EDO. HGO.
PUENTE CANAL KM. 25 + 708.70 A Ki. 25 + 727.39

Se proyectd como estructura de cruce un puente canal con sec-
cién rectangular para un gasto de 5.90 m3/s.

Setele ANALISIS HIDRAULICO.
Caracteristicas hidriulicas antes y después del puente canal.
Ln forma semejante al anilisis de un 8ifén, verificamos los -
datos aportados por 1a residencia de campo, aplicando las fég

mulas de Manning y Continuidad.

Datos: Canal de entrada Y salida.

Q = 5.90 ms. d= 1,50 m.

S = 0.001 A= 3,912 n?
b=1.00 m. P=5.35 m.
n = 0,017 r = 0,730 Mme

t = 1:1 V = 1,51 n/s.
He=1.90 m

Para su revisidn establecemos la siguiente igualdad:

‘2 5 ='AR2/3 donde: 9%72 = 3.17
B2 S

Verificando el tirante normal:

a A P R R2/3 y AR2/3
1.54 3.912 5.356  0.730 0.811 1.51 3.17
queda comprobada dicha igualdad.,
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Continuando con ¢l anilisis hidriulico tenemos lo siguiente:

a) Determinacién de 1a seccidn minima de la plantilla.
Calculamos:

Energia especifica y tirante critico.
Ee = d + hv = 1.656 m. ; d. = 2/3 Ee = 1.10 m,

conociendo estos datos la plantilla minima es:

5 .
b = —O‘—,,- = 1,62 m.
gb~

El valor de b, como ancho minimo, lo utilizamos como parametro-
para la eleccién adecuada del ancho necesario de cubeta.

Para obtener el ancho necesario de cubeta realizamos varios tan
teos, utilizando nuevamente la férmula de Mannig y Continuidad.

b d A p R R2/3 | zp2/3
2.60 | 1.54 4,004 | 5.68 | 0.7049 | 0.7933 1 5.17

Aqui la igualdad también se cumple: nga AR2/3
1/2
S

por lo tanto adoptamos un ancho de cubeta igual a b = 2.60 mMe ¥y
un tirante de d = 1.54 M., con un bordo libre de 0.36 m. en la-~
seccién cubeta.,

b) Calculo de la longitud de transicién a la entrada y salida -
del puente canal.

Aplicando la férmula ( 1 ) tenemos que:

Ll‘ = 3.00 M
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¢) Funcionamiento hidraulico del puente canal.

Con la plantilla o scccidn propuesta se analiza el funcionamien
to hidraulico en el contrasentido del flujo del agua, por medio
del teorema de Bernoulli, ver figuras 35 ¥y 36.

Bernoulli de 1 a 2

Z2 + d2 + hv2 =d, + hv, + hts

1 1

donde: hts = 0.2 (hv1 - hv,) = 0.00% m.

Z, = 0,003 m. ; d1 = 1.54 m. g hv1 = 0,116 m.

Para encontrar los datos faltantes se procede por tanteos y asi
obtener la igualdad:
Z2 + d2 + hv2 = d1 + hV1 + hts

1.650 = 1.653

Ahora aplicamos el teorema de Bernoulli en los extremos de la -
seccidn rectangular del puente canal: 2 a 3.

ZS + d3 + hv3 = d2 + hv2 + hp

donde: 2

_ o[ ¥m x n -
hp = hf <—E§73—) L 0.0186 m,

entonces sustituyendo valores conocidos y suponiendo 63 = 154~
m. tenemos que:

23 + d3 + hv3 = d2 irs hV2 + hf
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Tenemos que la igualdad es la siguiente:

d, + hv

3 by hf = d

o + hv2 = 2Zg4

1.632

tle
53
)

o
(]
0

Finalmente aplicando el teorema de Bernoulli en la transicién -
de entrada.

Bernoulli de 3 a 4

Z2y + hv4.+ d4 = d3 + hva + hte donde tenemos que:

d4 + hv4 - hte = d3 + hv3 = 25 Y que al suponer d4 Yy por tan—-
teos obtenemos la igualdad correspondiente que es:

d4 + hv, = h

g4 = Bge =dy + hvy -

Z4

1.648 1.648

El tirante maximo que se produce es d, = 1.618 m. (supuesto) y-
por lo que corresponde al tirante maximo permisible es 4 s ™
d + 20% B.L.

Entonces dmax = 1.612 m. se observa que d es mayor que d fhx,

por lo tanto se acepta esta alternativa con b = 2.60 m.
Verificando el remanso se tiene que:
10% d1 = 0.154 donde: 0.154 > d4 - d

entonces el remanso valdri: d, - d1 = 1,618 - 1.54 = 0,08 my, =
fig.38,
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Figura 38

Del analisis anterior, la seccidn hidrdulica del puente canal -
queda definida con las siguientes dimensiones:

b = 2.60 m.
h=1.70m. ; B.L. = 0.16 m.

Unicamente el canal de entrada Yy salida no se modifican en sus-
medidase.
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3e4e2. DISENO ESTRUCTURAL.
Est. KM. 25 + 708.70 A Est. KM. 25 + 727.39
ANALISIS A CONDUCTO LLENO.

Geometria de la seccidn, fie.39.

30 260 30
RIS v
IS ]
/
o
&=
+
R4
320
- 4

Figura 39
3e4e2.1. PILZA VERTICAL.

Presién mixima = ¥, =Jox b = 1700 Kg/n®

donde el momento es:

W, h2

M1 = 1 = 819 Kg-m. (momento negativo).
6

3e4.2.2. PILZA HORIZONTAL.
Se consideran las siguientes cargas:

Presién méxima = W, = 1700 Kg/n?

Peso propio = PP, = 729 Kg/m?

Con la suma de estas dos cargas se obtiene la carga total -
de la pieza horizontal que es igual a Wy, = 2420 Kg/m?



Por lo tante, el momento de la viga simplemente apoyada (centro
del clare) se determina como:
2
Wy L

Mz =

- M, = 1725 Kg-m.
8 1

Diseiio de la secciédn.

Revisién del peralte por momento y cortante.

d = = 11-71 cm.
o Kb

donde: d cadlculo < d supuesto (se acepta).
v Wy L

ch

= 8,08 cm. donde V = = 3509 Kg.

dV =

entonces @ calculo < d supuesto (se acepta).
Armado de la seccién cubeta.

Con los momentos ya obtenidos procedemos a determinar el acero=
necesario para la seccién cubeta, fig.40.

Acero por momento negativoe.

As = ! = 1.81 cm? : Vars. de 3/8"g
£_ja
s
a;, x 100
S = = 39.22 cm,.
As

Se colocan Vars. de 0.95 (3/8")% a cada 39 cm. c.a.c.

Revisando el acero minimo por flexidn se observa que rire este;
es decir es menor que el area de acereo por momento negativo,
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As = Pp{p. X 100 x d = 5 cm? (acero minimo por flexién)
donde: Poin. = 0.002
colocande Vars. de 1.27 (1/2")@ cuya separacién es;

a, x 100

S = = 25.40 cm.

As
Entonces se colocan Vars. de 1.27 (1/2")# a cada 25 Clle CeReCo

Acero por momento positivo.

M 5
As = = 3.83 cm{ ; Vars. de 1/2"@
£ _ja
s
a_ x 100
= = 33 cm.
As

Se colocan Vars. de 1.27 (1/2")@ a cada 30 cm. c.a.c.

Para el aceroc por temperatura se considera todo el peralte de ~
la seccién.

As, = Ppin, X 100 x 30 = 6 cm% ;s Vars. de 3/8"¢g

a, x 100
S = = 11.83 Chie
6

donde se colocaran Vars. de 0.95 (3/8")% a cada 20 cm. en dos -
paiios,

Revisando el espesor minimo necesario segln ACI- 318 - 71 tene-
mos que:
E = %ﬁ donde: L = longitud del claro,

E = espesor minimo necesario.



s

Entonces tcnemos que su espesor minimo cs:

9.35

E = = 00187 m,.

Por lo que comprobamos que es menor que el supuesto (h = 30 cm)
y el cual se verificl anteriormente.

170

r 9] — Vars.de 1.27 (172" ")9@ 25 —/" !

P F

- gid

A \ |
A

30 4 260 .30
" T

1<30 .
3 «

» ot

b L
‘/‘

S L
<]

L

1g_»

ARMADO SECCION CUBETA
Figura 40
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3.4.2.3. [URCS LATLRALLS ANALIZADOS COMC VIG'S LONGITUDINALES,
Dentro del disefio de los muros lateralcs se pued: obhscrvar que-
las paredes de la seccidn cubeta trahajan como trabes por lo --

que su anilisis se procede de la siguiente forma:

Consideramos ¢l peso del puente a cubeta llena.

Peso de la cubeta: ( 3.2x2.0 - 2,6x1.7 )2400 = 4752 Kg/m,
Peso del agua H 2.6x1.7x1000 = 4420 "
UT - 8172

donde para cada trabe se tiene:

Wp
W = —L = 4586 Kg/ml.
2

Con esta carga procedemos al cilculo de sus caractgpisticas de=-
la viga (por el Método de Cross), fig.41.



W= 4586 Kg/m

115

A B C
= 935 i 935
K 0.32 0.32
fd| 0 0.5/0.5 0
Me|O - 50115 [+50115 0
Mf|O —-50115 +50 115 0
Vc (21440 21440| 21440 21440
Vh [-5360 +5360 |+5360 —5360
=V| 16080 26800 | 26800 " 16080
R| 16080 53600 16080
Xmdx| 3.50 5.85| 5.85 3.50
M mdx| +27466 +27466
P.I| 7.00 2.35,2.35 7.00
50115
700 03 700 >
et I
777 7%
‘ 23S 235 ‘
% 508 5
254 | 254 "I
3 Vars. #6 'r/ i- 32 Vars. #5 To
s /'b2 Vars. #5 ;/;/3 Vars. # 6 =
723 723 iy

T

=l =
| !

Figura 41



Disefio del concreto armado.

M
+

M
+

M

M

27466 Kg-m en

13733 Kg-m en

50115 Kg-m en

25058 Kg-m en

las dos vigas.

una vigae

las dos vigas.

una viga.

= 200 - 5 = 195 > 60.33 (correcto).

d /-t < 60.93 cm.
- Rb
dpréctico

As

1373300

o
= 3.90 em?

T 2000x0.90x195

- [—— = 81.5 cm.
oS =0
dpréctico = 195 > 81.5 (correcto)

As = 2505800

2
= 7.13 cm,

2000x0.90x195

Entonces el acero necesario es:

2
As_ = 3.90 emy

o
As_ = 7.13 cm?

Vars. de 0.95 (3/8")@ a cada 18 cm,

Vars. de 1.27 (1/2")@ a cada 18 cm.

116



Acero por temperatura en muros:
Asy = pre X area de concreto = 0.002x30x1.70 = 10.2 cm2
Vars. de 1.59 (5/8")% a cada 20 cm.

Revisidn por esfuerzo cortante:

V = 26800 Kg para ambas vigas.
V = 13400 Kg para una viga.

X ~—— 1.95
13400 —— 5,85 entonces X = 4466.66 Kg.

donde: V = 13400 - 4466.66

]

8933.33 Kg.

Por lo tanto v = 8233.33 1.53 Kg/cm? 4.34 Kg/cm?
30x195

no requiere refuerzo por esfuerzo cortante, fig.42,

P
I -

585 I = ‘I
~|

1 350
!
Figura 42

Analisis de la longitud de anclaje en los muros laterales.
Primeramente determinamos su longitud de desarrollo:

Ld = Ldy x Fc=0.006 db fy tomando un Fc = 1.0, obscrvamos que
a_ fy
Ld, = 0.06 2 0.006 db fy

/e




1i8

Para nuestro caso empleamos:
2
Vars. de 3/4"¢ donde db = 1.91 cu. Y ag = 2,87 em?

sustituyendo ambos valores en la férmula general tenemos lo si-
guiente:

Ldy "= 0.06 2232 X 4200 > 4 o500 4 o % 2500
210

49.90 = 48

Entonces Ld = Ldb X Fc = 49,90 x 1 = 49,90 cm.
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3¢4.3. CALCULO DE LOS APOYOS LN LI PURNTL CANAL .

Ll puente canal ticne una subestructura formada por dos apoyos-
extremos y uno central.

a) REVISION DE LAS COLUMNAS.
El andlisis se hace para apoyos extremos y central.

Tencmos que la capacidad de carga axial de una columna como cor
ta es:
= L]
P = 0.85 Ag ( 0.25 fe + I Pg )

Como el refuerzo de este tipo de columnas, consiste de varilias
longitudinales y estribos laterales separados, su relacién del-
drea transversal efectiva del refuerzo vertical al area total -
de la columna Bg no debe ser menor de 0.0%1 ni mayor de 0.08,

Para nuestro caso se tomé un promedic de 0.01 por tratarse de -
una columna-muroc y asi determinar el area necesaria para el - -
armado, del cuerpo del apoyo.

EL Py = 0,005 ; A = 320 x 40 = 12800 cn?

donde: Pg - &8 despejando tenemos :

n |«

As = P, x A, = 0.005 x 12800 = 64 cm?

Con esta area y con Vars. de 1.91 (3/4")@ determinamos el total
de varillas que requiere la columna.

Nim. Vars. = %5 = 22 Vars. donde: 22/2 = 11 Vars. en c/paiio.
s

S =210 . 30 om.

10
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La separacidn mixima de estribos que se tomd fue de:
16 veces el refuerzo principal.

Como se colocaron Vars. de 1.91 (3/4" )@, tenemos que 1.91 x 16=
= 30.56 por lo tanto su separacién es de 30 cm. Se colocaron —-
también estribos de 0.79 (5/16")# a cada 30 cm., fig.43.

e 320

¥ |

i M i B_J
e VA '
Estribos de 0.79(5/8")¢ a 30 Vars. de |.91(3/4")d a 30

Figura 43

b) CALCULO DE LA ZAPATA PARA APOYOS EXTREMOS,

Seglin datos proporcionados por la residencia del lugar, la re—-
sistencia del terreno es de fy = 1.0 Kg/cm?

Verificamos la presién del terreno:

=L _ 8,189 ton/m? donde f < ft {correcto)
A .

Procedemos al céilculo de la viga en voladizo:

M= = 0.66 ton-m. = 660 Kg-m.

l\'L2
-
donde: w = f = 8,189 ton/m?

Disefio de la seccién.

Revisidén por momento.
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= = . 9.9 cm.

Rb

dy
Se proponie un d = 23 cm ; r=7cm ; h = 30 cm.
Revisidén por cortante.

Vo= <y = i = 1.42 Kg/en?

donde V es menor que Vc, por lo que no necesita estribos.
Armado de la zapata.

Como el acero por momento y flexidén son menores al acero por —-—
temperatura, siendo €ste el que rige, por lo que se tomd €ste -
dltimo,

As, = 0.002 bd = 6 cm?

Vars de 1.27 (1/2")§ a cada 20 cm. en dos direcciones, fig.44,

P=39 302 Kg.

. A= Area aumentada.

}50 320 ﬂﬁQJ

|
o >
Figura 44
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c¢) CALCULO DE LA ZAPATA PARA APOYO CLENTRAL.
Tomamos la misma resistencia de terreno ft = 1.0 Kg/cm?
Verificamos la presidén del terreno:

L = = 10.0 ton/m? ~donde f = (correcto)

=ity

El andlisis de la viga en voladizo es:

€y

wL™
2

M= = 5.0 ton-m. = 5000 Kg-m.

Para su disefio, revisamos por momento y cortante.

dy = /=~ = 20 cm.
Rb
proponemos d = 33 cm; r=7cm; h = 40 cm.
wL

V = e e 3.03 cm.

donde V es menor que Vc, por lo que no necesita estribos.
El armado de la zapata se hace por temperatura y resulta:

As, = 0.002 x 100 x 40 = & cm?
colocando Vars. de 1.91 (3/4")% a cada 35 cm en dos direcciones

fig.45.
l 125 632 Ton.

4OI Lh_u_.___l__-__n__n_o_d
10C 320 100

Figura 45
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3.4.4. CALCULO ESTRUCTURAL PARA LA TRANSICION DE ENTRADA Y
SALIDA,

Para nuestro anilisis también se nos presenta como caso mas des
favorable, el empuje de tierra en el que se ha considerado al -
ruro en forma vertical y con una sobre carga inclinada, tomando
en cuenta de que no se tienen pruebas de laboratorio se optd --
por tomar un talud de reposo del material @ = 45.

Ahora bien una vez determinado su empuje activo que se presenta
se procede a seguir los mismos pasos de disefio presentados en -
el capftulo 2 y que para nuestro caso se omite.

3.4.5. DISENO ESTRUCTURAL DEL CANAL EN CURVA, ANTLS DEL PUENTE
CANAL Y TRANSICIONES DE ENTRADA Y SALIDA. .

Como al caso anterior el anilisis se lleva a cabo por empuje de
tierra, como caso mas desfavorable al igual que en el calculo -
de las transiciones, el muro se considera vertical y con sobre-
carga.

La misma secuela procede para su disefio, considerando el mismo-
&dngulo de friccidn del material mencionado en las transiciones.
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CAPITULO 4.
DISENO LIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE UNA ALCANTARILLA.

Como se menciond anteriormente las alcantarillas son conductos - -
cerrados que se construyen transversales a un terraplén y por deba
Jo de este, con el propésito de conducir agua para determinadas --
zonas de riego (por medio de canales principales).

4.1. NORMAS GENERALLS DE PROYECTO.

Es de fundamental importancia que, antes de llevar a cabo un dise-
fno de cualqﬁier proyecto, se tomen en cuenta ciertas normas ya es-
tablecidas ¥y que son indispensables para la correcta solucién a —-—
nuestro proyecto.

Haciendo referencia a este punto, ver Normas Generales de Proyecto
de un sifén, capitulo 2.

4.2. ANALISIS HIDRAULICO.

En lo que respecta al analisis hidraulico, el flujo en una alcanta
rilla esti controlado por muchas variables que incluyen la geome--
tria de la entrada, pendiente, dimensiones de la seccidn, rugosi--
dad, etc,

Su funcionamiento hidriulico puede ser como un conducto forzado o-
a superficie libre, (similar al de un sifén). Por lo que para pro-
ceder al analisis hidriulico de una alcantarilla, es necesario - -
clasificar el tipo de flujo que se presentari en la misma.

Como la secuela de anilisis hidriulico de una alcantarilla es muy-—
similar al de un sifdén, este no se describiri nuevamente.
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4.3. DISENO ESTRUCTURAL.

El disefio estructural de una alcantarilla, no varia mucho en —-
cuanto al de un sifén, por lo que puede ser de seccidn circular
o rectangular.

Para esto unicamente deberan de compararse en resistencia gl --
aplastamiento, siempre que se trate para el cruce de vehiculos.
Ya que no se debe de olvidar que la alcantarilla escurriendo -—-
parcialmente llena, es un canal cubierto de corta longitud, com
parativamente, instalada para drenar agua a través de terraple-
nes de carreteras o vias de ferrocarril.

Nota:

Como en los puntos anteriores se omitieron algunos procedimien-
tos de calculo, estos pueden observarse en el proyecto que se -
menciona en el punto 4.4., del presente capitulo.
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4.4. PROYECTO "XOTHO", MPIO. Db IXMIQUILPAN, EDO. HGO.

ALCANTARILLA PARA EL CRUCE DE CANAL CON CARRETERA
MEX.-LAREDO EN EL KM. 51 + 097

4.4.1. ANALISIS HIDRAULICO,

Caracteristicas hidriulicas del canal antes y después de la -
alcantarilla.

Q =9.00m%/s. b=1.50m. d=1.75m. n = 0.017
S = 0.0005 t=1.5:11 A=7.219m2V = 1.25 m/s.

La alcantarilla consta de dos conductos rectangulares, traba-
Jjando cada uno de ellos con:

Q=4.5m%/s. Aa=1.75m. b =2.65m. n = 0.017

S = 0.0005

La verificacidn de estos datos se realizé por medio de la - -
ecuacidn de Manning.

4.4.2. DISENO ESTRUCTURAL,

Consideramos las siguientes caracteristicas:

Elevacién rasante de la carretera 8.50 m.
Elevacién de plantilla del canal 7.40 m.
Elevacién losa interior del conducto (lecho alto) 7.40 m.
Elev. parte superior del conducto (lecho alto) 9.90 m,

Alcantarilla de seccidén rectangular de 2.65 x 2.10

dos conductos.

Espesor de las losas de la alcantarilla 0.40 m.
Peso volumétrico de la capa asfailtica 2400 Kg/m?
Carga viva I - 20 , S - 16 en dos lineas de

circulacién
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Especificaciones A.A.S.H.0. 1978,

Nota.

Como la altura de la seccién propuesta es de 2.10 m. la eleva—-—
cidén de la rasante de la carretera sera mayor que 7.4 + 2.10 =
9.50 m. por lo que habra una sobre elevacién de la cota origi--—
nal.

CARGAS,

Distribucidén de cargas rodantes segiin especificaciones:

Separacién entre ruedas 6' = 1.83 m.
Separacidn entre ejes 14' = 4.27 m.
Carga de rueda trasera = 7257 Kg.

Determinando la carga unitaria tenemos:
Carga unitaria. ¢ = 2p = wl donde: w = EE—
entonces w = 2X 7257 _ 459 Kg/m?

3.05

Impacto para alcantarillas con colchén de O a 30 cm. es de 30%—
de la carga viva.

I = 4759 x 0.3 = 1428 Kg/m2

CARGA SOBRE LOSAS SUPERIORES,

Carga viva . 4759 Kg/m>
Impacto 1428 L
Peso relleno 0.1 x 2400 240 "
Peso propio losa 0.4 x 2400 960 "

W, = 7387 Kg/m>
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CARGA SOBiU LOSAS INFLRIORIS,

Piezas verticales:

(3 x2.10 x 1.00 x 0.40 ) 2400
6,50

n

930 Kg/m>

7387 L
S Oy
8317 Kg/m%

Por losa superior

=
n

CARGA SOBRE LOSAS LATERALES.
Se transforma la carga viva en altura de tierra equivalente:

4759 + 1428

Sobre carga = = 3,43 m., fig.46. —F
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m
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Para el calculo del empuje de tierra consideramos @# = 33

P=1/2vwvhil=seng 2h,;) ; P = 0.143wh(h + 2h,)
1+ sen g
P = 7286 Kg.

Entonces tenemos que Vg sera igual a:

7286 « ML A3edd & 2,000 ° o e M- iag0g Kg.

Wy = 2302 8218 _ 5540 g
6.33

W, = 2302 3238 _ 1300 g,

6.33

Wg = Wy = W, = 945 Kg.
El esfuerzo del terreno es: ft = Wy + P.P. = 9277 Kg/m?
MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO,

Piezas AB y BC

W, L2
M = = 5726 Kg-m.
12

Piezas DE y EF

W, L2

M=

= 6447.4 Kg-m.
12

Piezas AD y CF

¥y B v, L2
M= + = 1302 Kg-m.

12 30

42"
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M= + = 1449 Kg-m

Los factores de distribucidn de las piezas son:

Piezas AD, y CF; f; = -2 B0 - 0.55
Piezas ABA y BCC | fd = 0,45

Piezas ABB y BCB fd = 0.335

Pieza BEB fd = 0.29
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La distribucién de los momentos finales en la seccién se mueg——

tran en la siguiente forma:

A B
c T T C T T C

Fd__ 0.65 0.45 0.355 0.29 0,365 0.45  0.55
Me -1302 5726 -5726 0,00 5726 -5726 1312
4y _2433 -1991 0.00 0.00 ©0.00 1991 2433
Yy 1375 0.00 996 0.00 996 0.00 -1375
d  _756 -619 0.00 0,00 0.00 619 756
2 335  0.00 ~309 0.0 309 0460 -385
A3  _184 51 0.00 0.00 0.00 -151  -184
MF  -2965 2965 -7031  0.00 7031 -2965 2965
V. 1816 9932 12598 0.00 12598 9932 1816
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D 1 P
Me 1449 -6447 6447 0,00 -6447 6447 —1449
dy o749 2249  0.00 0,00  0.00 -2249  -2749
Yy 1217 0.00 1125 0,00 -1125  0.00 1217
d, 669 548 0,00 0,00 0.00 -548  -669
s  _378 0.00 274  0.00 -274  0.00 378
dq 208 170 0.00 __0.00  0.00 -170  -208
MF 3480 -3480 7846 0.00 7846 3480 -3480
v 2595 11252 14114 0,00 14114 11252 2596

Reacciones de los apoyos.

Conocidas las reacciones de los apoyos, se analiza la correc— -
cién adecuada en los tramos correspondientes.

TRAMOS AB y BC

3 M~-m 7031 - 2965
Correccién = — = 308 = 1333 Kg.

donde: R, - 1333 = 9932 Kg. ; Ry + 1333 = 12598 Kg.

TRAMOS DE y EF

M- m _ 7846 - 3480
L 3.05

Correccidn =

= 1431 Kgo

donde: RD - 1431 = 11252 Kg. ; RE + 1431 = 14114 Kg.

TRAMOS AD y CF

La correccién para estos tramos resulta de 206 Kg. la cual al -
aplicarse a RA Yy RD queda comprobado el cortante final.



MOMENTOS MAXINOS PUSITIVOS FIG. 47.

Piezas AB y BC

W, T My
e — = 3592 Kg-m.

8 2

M

Piezas DE y EF

2
8 2

W, L2 My o+ My

M= 4008 Kg-m.

]

Piezas AD y EC

2

W, L M, + M

AR +!.353(L2_x2)]_1‘ xD=.-183'71<g-m.
8 &= 2

donde: W = 1181 Kg.

3592 3592

AZ%S/m+ l B mﬂhw\ c

2965

7031\/ 7031

=11840 1840/=

7846 /\ 7846
3480 }\ 3480
3480 U S e0
4008 4008

DIAGRAMA DE MOMENTOS
Figura 47
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DISENO DE LA SECCION,

133

Revisidn de la seccién por momento.

E1 momento maximo es Mm

2
a

dN =[—— =22 cm < 35 cm. ;
Kb
Por cortante méximo.
V = Y » 4,65 Ee/om>
bjd
tenemos que V permisible es 0.

seccidén por ser muy poca la

= 7846 Kg-m.

donde: H = 40 cm,
- 2
3 /fé = 4,35 Kg/cme Se acepta la

diferencia.

Acero de refuerzo por momentos.

Pieza AB y BC

Momento positivo 3592 Kg-m.

M
£_jd

As = 9,35 cmg

Vars. de (5/8")% a cada 21 cm.

Pieza DE y EF

Momento positivo 4008 Kg-m,

2

As 10.45 cm

Vars. de (5/8")# a cada 19 cm.

iomento negativo 7031 Kg-

m.
2

As

18.33 cm

Vars. de (5/8")@ a cada 18
cm,

Momento negativo 7846 Kg-m.

2
20.46 cm?

As

Vars. de (5/8")% a cada 10
cm,



REVISION POR ADIIERIENCIA,

2.3 T
D

/A¢= para D = 1.27
para D = 1.59
A= Ymax. _ 8.5 Kg/cm%
=,Jjd
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(1/2")p = 26.24 Kg/cm>

(5/8")8 4 = 20.96 Kg/cm®

El armado se ha tomado con Vars. de 1.59 (5/8")¢#

Piezas AB y BC

\ 4
=0~ =
A jd

= 19 cm, donde:

Vars. de 1.59 (5/8")8 ; p =5

La separacién = =—— = 26 cm.

Piezas DE y EF
La scparacidén de Var. = 21 cm
Piezas CD y CF

La separacién de Var.
donde V = 2596 Kge.

V = 12598 Kg.

cm, Nim. Vars., =

mayor que 18,

mayor que 9 cm, ; V = 14114 Kg.

122 cm. mayor que 20 cm.

Finalmente el armado se hace por momentos, fig.48.
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CAPITULO S.
CONCLUSICNES Y RISCOMERNDACIONES.

El objetivo de mi presente trabajo es exponer algunos de los di
ferentes métodos que se utilizan en la practica profesional, --
relacionados en la materia de Obras Hidraulicas, mismos que se-
emplean para resolver las estructuras de cruce en una red de —-
canales y que pudieran servir de consulta a los estudiantes de-
Ingenieria Civil e interesados en la materia.

Sin embargo creo que con el contenido de estas paginas se puecda
resolver cualquier problema de estructuras en su anilisis hi- -
draulico y estructural, pues cada problema es diferente al ante
rior y cada uno presenta caracteristicas propias en sus diferen
tes aspectos como lo son la topografia, hidriulica, etc., y no-
se podran generalizar en ningiin caso.

Referente a los proyectos tratados en esta tesis se hacen las -
observaciones siguientes:

De acuerdo a las experiencias obtenidas en la construccidn de -
proyectos de estructuras de cruce en una zona de riego, es recgo
mendable hacer varias alternativas, estudiando el costo y venta
jas de cada una de ellas, optando por la mis adecuada y econd--
mica.

En lo que se refiere al sifdén se hacen las recomendaciones si—-—
guientes:

- Deberan tenerse los estudios previos del lugar y una vez gque-
se tienen estos cstudios se procederd a la revisién general del
sifén.
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~ La resistencia del terreno es de fundamental importancia que-
se conozca para el disefio de la estructura. labri casos en que=~
no se cuente con la informacidén de 1la capacidad de carga permi-
sible del terreno, por 1lo que la S.A.R.li., para mayor seguridad
suguiere utilizar como limite 1.5 Ton/m?

- Para este tipo de conductos cuando van enterrados, el colchén
de tierra que se les considera es de 1.50 m., como minimo, pero
la S.A.R.H., recomienda 2.00 m. (esto con el fin de evitar Su -
deterioro por agentes externos), como cuando pasan abajo de un-—
camino, via férrea o cruzan terrenos de labor,

- = Segin el punto anterior se tomara en cuenta la carga que obra
sobre la estructura ya que ésta nos sefialara el tipo de conduc~
to a usar y que puede ser de concreto armado, ashesto cemento o
acero.

- Cuando el desnivel con que se cuenta es bajo, hay necesidad -
de construir un conducto con una velocidad baja (1.50 m/s.), en
caso contrario se tomard la velocldad entre un rango de 2.5 a -~
3.5 m/s. {que nos evita el depdsito de azolves en el fondo del-
conducto),

~ Se debe de evitar el mayor nfmero posible de deflexiones en -
la estructura, siendo esta de minima longitud, ya sea de sec- -
cibn rectangular o circular todo con el fin de evitar el exceso
de pérdidas de carga y asi tener un mejor funcionamiento del —-

sifén.

= Otra parte muy importante es 1a de verificar que la carga dis
ponible debe ser igual o aproximadamente igual a la suma de por
didas de carga que se produzcan en el sifdén. En caso de que la-
d1feren01a sca pequeifia, se aplicarid la ecuacidn de energia, pe-
ro en sentido inversc (de adelante hacia atras) para poder en--
contrar el nivel del agua a la entrada del conducto.
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Ahora cuando se requiere disminuir las pérdidas de carga se pue
de aumentar la seccién del conducto; por el contrario si se de-
sea aumentar las pérdidas se reduce la seccién en menor dimen-—-—
sibn, :

- En el disefic de las transiciones estas practicamente se arma-
ran por temperatura, considerando un espesor de 30 cm. y una al
tura de 1.00 m. para los dentellones.

- Para el analisis del sifén este debe hacerse a conducto lleno
v conducto vacio considerandc los conductos conio marcos rigidos
y determinando sus momentos de continuidad por cualquiera de --
los métodos usados.

- En el calculo estructural de la seccidén a conducto vacio, co-

mo éste estd sujeto a cargas exteriores, se analiza la scccidn-
L . u

mas desfavorable o sea la de mayor carga sobre la losa superior.

Por lo que al puente canal se refiere:

- En forma analoga que para un sifdén, el puente canal debe con-
tar con los estudios previos del lugar, mismos que nos podrain -
dar su resistencia del terreno la cual nos permitirid obtener --
las dimensiones correctas de sus apoyos. Se recomienda una re-—-—
sistencia de fatiga de terreno de 2.0 Ton/m?

- El disefio de sus transiciones es semejante al del sifén; por-
lo que no se mencionari nuevamente.

- El desplante de los apoyos o caballetes deberi ser de 2.00 m.
como minimo segln sea la topografia (esto con el fin de evitar—
el deterioro del apoyo, cuando se trata de un dren o un arroyo).
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= Cuando se trate de terrenos suaves (arcillas, limo, etc.), s
recomienda el uso de caballetes para disminuir el peso de la -~
subestructura y lograr esfuerzos menores sobre el terreno de --
desplante.

- Para terrenos firmes o medianamente firmes se recomienda el -
uso de pilas intermedias y estribos extremos.,

- Las pilas podran ser de concreto armado o mamposteria de 3a -
clase de acuerdo al material de que se disponga en la zona.

= Se utilizan juntas de neopreno en los apoyos, con el fin de -
tener la seguridad de que la carga que trasmite la superestruc-
tura a la subestructura queda aplicada en su centroide.

Finalmente las recomendaciones que se hacen a la alcantarilla -
son:

= Se determinan tamafio y forma de la abertura de la alcantari-—-
lla, generalmente partiendo de los requisitos hidraulicos.

- Se calculan las cargas de servicio, en funcidén de 1la profun——
didad a la cual va a quedar localizada 1la alcantarilla, y el ti
po de material de que esti constitufdo el terraplén. Para deter
minar las cargas de servicio €S necesario contar con dos canti-
dades a saber: la carga vertical uniformemente distribuida, de-
nominada aqui como w, y la proporcién entre las cargas lateral-
Y vertical, denominada como £3; la carga lateral se toma enton--
Ces como una carga uniformemente distribuida de intensidad cw.

— Se suponen las dimensiones de la seccidn; esto es, los peral-
tes totales tanto de los miembros horizontal como vertical. Si-
el recubrimiento que va a usarse puede especificarse partiendo-
del tamafio maximo del agregado, entonces los peraltes efectivos
pueden obtenerse de los peraltes totales,
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- Habiéndose determinado las cargas de servicio Yy las dimensio-
nes de la seccidén pueden ahora obtenerse los momentos elisticos
Yy los esfuerzos cortantes que actlan sobre una seccidn de alcan
tarilla de ancho nominal. En esta recomendacién, al igual que -
en las anteriores, no se hace necesario tomar en cuenta el peso
propio de la estructura, dado que este representa un porcentaje
muy pequeiio de las cargas de servicio.

- Se verifica el peralte supuesto, para el esfuerzo cortante.

- Los porcentajes minimos de acero requeridos para la flexidn,-
se determinan con la relacidén existente entre la carga axial y-
el momento en las diversas secciones criticas.

— Debe verificarse la adherencia en las distintas secciones cri
ticas, y si es necesario, se cambian o modifican el porcentaje-
de acero o el diametro de las varillas a fin de poder ajustarse
a los requisitos de adherencia permisible.



14]

FORMULAS Y CONSTANTES DE CALCULO UTILIZADAS EN EL DISENO
ESTRUCTURAL.,

Se utilizé el criterio eldstico de acuerdo a las normas del ACI
Y las especificaciones del A.S.T.M., referencias 10 y 11.

Ag = M = &rea de refuerzo principal de tensién, en cm%
fsjd
At = 0.00 x 100 x b = area de acero por temperatura, en cm?

A, = pbd = 8rea de acero minimo por flexién, en cm?

dy = —%E- = peralte por momento de 1la seccién, en cm.

[}

dv Y = peralte por esfuerzo cortante en cm.
bd

Ve = 0.3 /f; = esfuerzo permisible, en Kg/cm>

u = Q;Q_lig__ = esfuerzo permisible miximo de adherencia para

D varillas corrugadas en tensién, en Kg/cm?
u = L = esfuerzo real de adherencia, en Kg/cm%
Zojd
' a, x 100
S = = separacidén de acero, en cm.
A
s
P 2
f = % = esfuerzo del terreno, en Kg/cm®
M o= M, momento flexionante para vigas simples, en Kg-m.
8
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%5 = momento flexionante para claros interiores de vigas-
continuas, en Kg-m,

momento flexionante para claros extremos de vigas --

alE

continuas (vigas semicontinuas), en Kg-m.

210 Kg/cmg = esfuerzo del concreto.

2000 Kg/cm? = esfuerzo unitario de tensién en el refuerzo
longitudinal.

0.45 £fi = 94.5 Kg/cm? = esfuerzo unitario de compresién -
en el concreto.

—= - 9 = mbdulo de elasticidad del acero y del concreto.

Ec

k _
1 -3 = 0.901

1 = 0,297
£

nf

(¢
1/2 fc k j = 12,577

1800 Kg/m? = peso volumétrico del material.

1000 Kg/m3

peso volumétrico del agua.

2400 Kg/m? = peso volumétrico del concreto.



MUROS DE RETENCION,

a — Corga horizontal

b - Sobre carga incinada
@f\é/

e

P_~
[

W3

R

CALCULO DE LOS MUROS DE RETENCION

VERTICALES

/3= Anqulo de reposo del material
W = Peso volumetrico del materxl
¥ Anoulo de friccidn wterna

p-L l-sene 1 .2 i
w(’“m. wh m’(45°
Parag:thd 051:63°26" , P: 0285 wh?
Para ¢ = takud | 1245° | P=0 086 wh?
Poro g=talud |5 | :33°42' P=0 143 wh?
Parag=faud 2 1 =26°34", P:0 19| wh?

=%-I’F cosd
Para =1alud 0.5: =63°26'; P=02236wh?
Para g=tokud | 1:45° , P=0 353 wh?
Parge = talud |.5.1: 313982 P=0.416 wi?
Porad=talud 2'1= 25°34" ; P:0497 wh?

c.— Sobre carga horizontal

Ih, Sobre carge

RS PeLwhihean) B e

3 2 g
b L p Para §=takd | |:45°. P=0086 whih+2h)
{ MT . Poragstahd |5 1:33°42"; P=0 143 wh(h2Zh)
! / 5 Yxn’unn,

Er W

3(ht2n)

MUROS DE RE TENCION,INCLINADOS HACIA ADELANTE

d.—Carqa horizontal

EZ
%

°oE
==
I T
o

©.—Sobrecarga inclinada

uuu

comoen el caso 0"

W = Peso del muro por metro lineol

W, 2 Pesode ia cuia de terra por metro lineal
W WHW,

P:Jz--h’ cos ¢
Como en efcuso "b"

W W, y Wycomoenel caso “d"

p:é‘-m(nwzn)—l

V' sen

h|= Sobrecarqga por m’ 2/ i

W W,y W, comoenelcaso d
Calculese e muro con y un laparte de
sobrecorga apoyada en lacuda ncuda

en W,
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MUROS DE RETENCION INCLINADOS HACIA ATRAS

q.— Carqa horizontal

Pzl wh? Ko
Los valores de Koen los

send 2 *
cos 8

h.— Sobrecarga inclinada m-’e(- +

SRl
Pz— wh Ké

Los valores de Ké y As

en s pdrrafos “|" y "k

P:—vh(h#Zh 1) Ko

e 3nh,
3(h+2h)

La‘dgruthl‘oonbnparufu
"y "%
Jyk- VALORES DE K y A
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30 .
‘gw [ §-
3 o0\ S
:to I <80
3 o} 5

s
gw—y gn
| 1
™5 6204 03 0T oq 5%

VaoreschKo yKg Ay Ay Voloresde KoyKeé Ay ¢

PRESION EN EL CIMIENTO

|.= Resulfante en centro

7, saP
I 6 -2

m.— Rnum:m‘o dentro del terco medio

=0

Pt‘! ! e<d/6
= ¥
(i
LU {—u—gﬂ)

n - Resulfante en el limite tercio medio
BLIR e:d/6

T e
13 t;2 0
0 - Resultante fuera del tercio medio

v'a'—

—-ote

1 o e
1 3 o De acuerdo con la fatiga encontradn

2
revisese 3! el terreno lo soporta

e>d/6
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