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IN'MODUCCION

México es un país 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 país. Sus problemas son variados y diversos; mu- 

chos de ellos requieren por su complejidad, profundos estudios e - 

inversiones cuantiosas para el análisis de diferentes alternati- - 
vas. 

En estos problemas se necesita del conocimiento y esfuerzo de - 
los hombres de ciencia, de técnicos y economistas; porque la impró
visación, la falta de planeación y de proyección para el futuro, y

trabajos sin un previo estudio conducen a soluciones erróneas que - 
son inadmisibles, en donde hay escasez de recursos económicos. 

L1 agua quien forma parte de este grupo de recursos y que por - 
esta razón -en México, ha sido máxima su explotación racional; por - 

lo que se requiere buscar posibles soluciones que nos transporten - 
a dicho elemento vital; objeto principal del presente trabajo en

problemas de conducción de agua en zonas de riego, debido a que -- 

México es una nación sedienta en gran parte de su territorio; por - 

su topografía escabrosa y poco favorable a estos problemas, aunada

a otros factores adversos como son: una explotación inadecuada de - 

recursos forestales, heterogeneidad del terreno, suelo empobrecido

erosión, irregularidad en sus precipitaciones pluviales, una demo- 

grafía irregular, etc., han agudizado con el tiempo el problema -- 
del almacenamiento, así 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. 
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La niseria _toral económica, el analfabetismo y la falta de -- 

medios de comunicación son signos visibles de una situación que -- 

ningún nexicano debe ignorar. 

En la actualidad en A, exico, se entina que su producción agríco- 

la es de 0. 35 ita/ flab., lo nue representa un promedio menor a 0. 50- 

tta/ ííab., que es el que se considera necesario para que un país - - 

pueda satisfacer sus necesidades de abastecimiento agrícola. 

Pero para que ésto siga superando y pueda aumentar nuestro pro- 
medio de producción agrícola, debe impedirse la afluencia de cani-- 

pesinos hacia los centros poblacionales ya saturados por lo que es

ecesario que se planeen y ejecuten cuanto antes amplios programas

c; e desarrollo en el campo. 

Las ubras Hidráulicas deben formar parte importante dentro de - 

sos programas, pues es necesario incrementar de manera suficiente

nuestras superficies cosechadas. Lle aquí que la manera como se es- 

tá resolviendo este problema es ejecutando obras de captación su— 

perficial o subterranea y así obtener un mayor aprovechamiento - - 

mediante el riego en áreas de mayor extensión. Hasta ahora los - - 

proyectos de captación roás comunmente utilizados son las Presas de

Almacenamiento y Derivación. 

En base a ello es necesario que se construyan redes de canales - 

que se encargan de distribuir el agua racionalmente a toda la zona

beneficiada. Es por eso que el proyecto de una red de distribución

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. 

Estos elementos consisten en una serie de estructuras que per- 

miten que la red de canales sorteen las diversas dificultades que - 

se presentan. 
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Todas estas estructuras tienen su técnica de proyecto, desde el

punto cie vista hidráulico y estructural. 

Para ésto se pretende ciarle a las estructuras la importancia y- 
atencibn enmarcadas con la necesidad de loErar que cada proyecto - 
sea útil en su totalidad. En seCuida se muestra una clasificación - 

le las estructuras que se utilizan más a menudo, en particular en~ 

una red de canales. 
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Sisón que cruza un accidente

topográfico. 

Sifones. 

Sifón que cruza una carretera. 

Dente -sifón. 

Estructuras de Cruce.{ Puentes canal. 

Alcantarillas. 

Limitadoras de gasto. 

Estructuras de Pro- Rápidas. 

teccion. 

Caídas. 

Tomas laterales. 

Estructuras de Opera Represas. 

cion. 

Puentes vehículo. 

El presente trabajo trata únicamente de las diferentes estruc- 

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

topográfico. 
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Ls común que durante la construcción de un canal en tina zona de
riego, 

sea necesario salvar obstáculos que se presentan a su paso - 
tales como ríos, arroyos, barrancas, drenes, caminos, vías de fe- 

rrocarril y en general alguna depresión natural o artificial del - 
terreno. 

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

Las más usuales en estos casos son: 
1. 1) Sifones. 

1. 2) Puentés- Canal, 

1. 3) Alcantarillas. 

pero para ello se hace la observación de que se debe tomar una - - 
elección del tipo de estructura. 

Al proyectar un cruce nos encontramos ante la disyuntiva de - - 
escoger la estructura más conveniente; para lograr la selección -- 
adecuada, deberemos tomar en cuenta los siguientes factores: 
A) Cuando el nivel de la superficie libre del agua, es menor que - 

la rasante del obstáculo, se puede utilizar como estructura de - 
cruce una alcantarilla, o bien un paso superior si el obstáculo
en cuestión es un arroyo y se prefiera en ese caso controlar -- 
las aguas broncas para proteger el canal. 

Ln el caso que se puedan utilizar las dos estructuras, le riás - 

conveniente es hacer anteproyectos de cada alternativa J en - - 
base a un análisis en cuanto a su funcionamiento y costo, (? et)- 
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decidirse por la n ás adecua,ja. 

Si se proyecta una alcantarilla para cruzar un canal o un - - 
dren a través de un camino, via de ferrocarril, debe tomarse - 

en cuenta lo siguiente: 

A. 1) Si se proyecta la alcantarilla para que un canal cruce un ca- 
mino o ferrocarril, la estructura puede trabajar a presión -- 

pero hay que tener cuidado que el tirante a la salida del - - 
conducto sea por lo menos de un diez por ciento mayor nue la - 
altura del conducto. 

A. 2) Si se proyecta la alcantarilla para nue 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 protección 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 más baja de la superestructura del paso - 
superior. 

A. 3) Si el paso superior o puente se construye sobre un canal, el - 

espacio libre vertical mínimo es por lo menos el bordo libre - 
del canal. 

A. 4) Si es sobre un dren el espacio libre vertical mínimo es de -- 
un metro, del nivel de aguas máximas calculado a la parte más
baja de la superestructura del puente. 

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

Aspectos que de; ien tomarse en cuenta: 
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decidirse por la cúts adecua ia. 

Si se proyecta una alcantarilla para cruzar un canal o un - - 
dren a través de un camino, vía de ferrocarril, debe tomarse - 

en cuenta lo siguiente: 

A. 1) Si se proyecta la alcantarilla para que un canal cruce 1111 ca- 
mino o ferrocarril, la estructura puede trabajar a presión -- 

pero hay que tener cuidado que el tirante a la salida del - - 
conducto sea por lo menos de un diez por ciento mayor nue la - 
altura del conducto. 

A. 2) Si se proyecta la alcantarilla para nue mi 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 protección 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 más baja de la superestructura del paso - 
superior. 

A. 3) Si el paso superior o puente se construye sobre un canal, el - 

espacio libre vertical mínimo es por lo menos el bordo libre - 
del canal. 

A. 4) Si es sobre un dren el espacio libre vertical mínimo es de -- 
un metro, del nivel de aguas máximas calculado a la parte más
baja de la superestructura del puente. 

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

Aspectos que de;,en tomarse en cuenta: 
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B. 1) L1 sifón se utiliza si el nivel do la superficie libre del -- 
agua es mayor que la rasante del cruzamiento u obstáculo y -- 
por tal no se tiene el espacio libre suficiente para lograr - 
el paso de vehículos o el tránsito del agua, o cuando el per- 

fil sea acantilado y las pilas de un puente canal resulten -- 
demasiado altas. 

t. 2) El puente canal se utiliza cuando la diferencia de niveles -- 
entre la rasante del canal y la rasante del obstáculo permita
un espacio libre suficiente para lograr el paso de vehículos - 
en el caso de caminos, vías de ferrocarril o el paso de agua - 
en Banales, drenes, arroyos y ríos. 

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 según la importancia y magnitud del proyecto, en base

a esto decidir por la más funcional y económica. 

A continuación se hace una breve descripción de cada estruc- 
tura y posteriormente una aplicación práctica de las mismas, - 
tanto en el cálculo hidráulico y estructural como casos más - 
representativos. 

1. 1. SI: ONLS. 

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

Pueden construirse de concreto, asbesto cemento, lámina de -- 

acero o mixtos. Su geometría más usual, es decir sus seccio- 

nes son la rectangular y circular, aunque en algunos casos -- 

especiales se utilizan secciones en herradura u ovoide. 
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Las tuberías de asbesto cemento generalmente se utilizan para

gastos no muy grandes ( hasta 2. 5 metros cúbicos sobre segun- 

dos máximo), porque se fabrican en diámetros 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 instalación. 

Actualmente estan apareciendo en el mercado tuberías de otros

tipos, como la fibra de vidrio con resinas epóxicas que tic~. 

nen buenas perspectivas en cuanto a su uso, pero su costo es - 

bastante elevado. 

Cuando se utilicen conductos rectangulares, por especifica- - 

ción de la S, A. R. Ii., se debe cumplir con la siguiente rela- - 
ción, fig. i. 

B= 1. 25 = 

Figura i

Donde: L = ancho de la plantilla interior del conducto. 

H = altura interior del conducto. 

La sección mínima aceptada en conductos rectangulares por - - 
comodidad de construcción es B = 0. 80 m. y II - 1. 00 m., con - 

dimensión mínima 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. II., el diámetro - 

máximo aceptable en secciones circulares es de 36" ( 91. 4 cm.) 

para tubos precolados y de 1. 25 m., para tubos colados en el - 

sitio. 
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1. 1. 1. ELUIENIUS C0WONENT:; S DL UN SIrON. 

1.- Desarenador. 

Consiste en una o varias compuertas deslizantes colocadas - 
en una de las paredes laterales que descargan los azolves - 
depositados antes del sifón 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 sifón 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 cíe la obra de -excedencias. 

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

2.- Desagüe de Excedencias. 

Ls una estructura cuya función es evitar que el nivel del - 
agua suba más alto de lo tolerable en el canal de conduc- - 
ción, evacuando el gasto que no pueda pasar por el sifón. 
Generalmente consiste en un vertedor lateral construido en - 
una de las paredes del canal. 

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

3.- Compuerta de Emergencia y Rejilla de Entrada. 

Para facilidad de construcción se localizan a la entrarla -- 
del conducto o sea al finalizar la transición 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/ 811) 0 ó 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/ 1611). 

Su objetivo principal es impedir o disminuir la entrada al - 
conducto de basuras y objetos extraños que impidan el fun- 
cionamiento correcto del conducto. 

4.- Transiciones de Entrada y Salida. 

Como en la mayoría de los casos, la sección del canal es -- 

diferente a la adoptada en el conducto o barril, por tal -- 

será necesario construir una transición de entrada y otra
de salida para ligar gradualmente la secciSn de la primera - 
a la segunda, fig. 2. 

LT

Figura Z

ara el cálculo de la longitud de las transiciones que son - 

simétricas se seguirá el criterio de Hinds, que consiste en

considerar el ángulo que debe formar la intersección de la - 
superficie libre del agua con cualquiera de las paredes al - 
principio v final de la transición. 
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Donde: 

1) 

T = ancho de la superficie libre del agua sección mayor. 
t = ancho de la superficie libre del agua sección menor. 
L = longitud de transición. 

oC= ángulo necesario. 

La 5., 1. 1t. il., recomienda utilizar los valores actualmente - 

usados y son oC - 22" 30' máximo, oC = 12' 30' mínimo. 

L1 tSureau of 1< eclamatión hace las siguientes recomendacio- - 

nes para las transiciones: 

In el diseño de una transición de entrada 3salida es gene- 

ralmente aconsejable tener la ahertura de la parte stiperior- 

del sifón un poco más abajo de la superficie normal del -- - 
agua. Lsta práctica hace mínima la posible reducción de la - 

capacidad del sifón causada por la intromisión del aire. La - 

profundidad de sumergencia de la abertura superior del sifón

se recomienda que esté comprendida entre un nínimo de 1. 1 -- 

hv. y un máximo de 1. 5 hv. 

Donde: 

bv = carga de velocidad en el punto considerado. 

5.- Conducto. 

El conducto forma la parte importante y necesaria de los si- 
fones. Cuando los gastos son de pequeña nagnitud, los sifo- 

nes de asbesto cemento presentan muchas ventajas so!) re los - 
de concreto, construyéndose con gran porcentaje con tuberías

de este tipo. 
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Presentan la ventaja de facilidad y rápidez de instalación, 
disminución de pérdidas por fricción debido a que por ser - 

más lisa, admite una sensible disminución del coeficiente - 

de rugosidad ( n = 0. 01), mayor adaptación al terreno natu- 

ral debido a que las juntas que se usan para unir un tubo - 

al otro, permiten deflexiones de ángulos pequeños. 

Se presentan en unidades con una longitud estandar de 4. 00- 

o 5. 00 m. ( según la marca) y pueden cortarse en el sitio, - 

en la forma y con el ángulo que sea necesario. Se recomien- 

da profundizarlos dejando un colchón mínimo de 1. 00 m., en - 

las laderas y de 1. 50 m., en la zona del cauce para evitar - 

posibles fracturas que pudieran presentarse debido a cargas

excesivas como el paso de camiones y tractores o prevenir - 
las contra socavaciones futuras. 

La tubería 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. 009 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 tubería de acero se encuentra en el comercio en los mis- 

mos diámetros, con espesores de pared de 0. 048 ( 3/ 1611) a -- 

0. 159 ( 5/ 8"), aunque como se mencionó anteriormente, pueden

construirse tuberías de diámetros mucho mayores, con placas

o láminas de acero, roladas y soldadas electricamente. 

Se calcula el tipo de tubería requerido para un caso dado, - 

considerando un factor de seguridad, ya que un tubo someti- 

do a una carga hidrostática hasta el límite de ruptura, - - 

fallará si recibe la aplicación de cualquier carga externa - 
o viceversa. El diámetro máximo nue se fabrica comercial- - 

mente es el do 91. 4 cm. ( 36"). 
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6.- Registro para Limpieza y Válvula de : carga. 

Se procura Rue quede colocado en una ríe las partes más ba- 
jas de los conductos y su objeto será el desalojar el agua - 
Rue quede aprisionada dentro de ellos y que es necesario -- 

retirar mira su limpieza o reparación. Consiste en válvulas

de compuerta de las diriensiones que se estime conveniente - 
de acuerdo con el gasto y la cama a que estera trabajando. - 

Se utilizan también para desalojar lodos. Algunas veces és- 

tas válvulas no se pueden colocar en la Darte más baja del- 
sitón por tratarse del fondo del cauce flel rfo por salvar, - 
habiendo necesidad en éstos casos, de alguna bomba que suc- 

cione el agua restante. Lstas válvulas se protegen Dor 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
es en las tuberías. Se debe cuidar que no quede alojado en

aljún cambio de dirección. En general éstas son todas las - 

partes de que consta un sifón pero es conveniente aclarar - 

que pueden suprimirse algunas si el caso lo anerita, fig. 3. 

U ( 2) U3 ( 9
PERFIL DE UN SI FO N

Figuro 3
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entro Ge las estructuras ele cruce el puente canal es una Ce- 
las +:ás síb lificativas. Se puede decir entonces nue un puente

canal es el conjunto forriado por un Puente y un conducto, - - 
sección cuneta), por el cual escurre el agua como canal; o - 

sea, a la presión atmosférica y por gravedad. 

Este tipo de estructuras es conveniente para salvar cualquier

depresión, siempre que esta seri ele poca altura, y se utiliza - 

en vez de sifón, cuando éste último resulte por su lor-;;itud - 

rAs caro y con mayor número de pérdidas de carga. Su empleo - 

tambien queda liwitado por la condición de que el escurrimien

to en el obstáculo ya sea otro dren, otro canal o una barran- 

ca, deje un bordo libre entre el nivel del agua en el obstácn

lo y la parte baja de la superestructura. 

L1 puente canal como todas las estructuras de cruce se cons- 

truyen con un material al nue se le puede dar mejor acabado - 

que a un canal común y corriente con el objeto de que éste -- 

admita mayores velocidades en el agua por ser el material más

resistente a la erosión. Por lo tanto y como redunda en bene- 
ficio de la economía de la obra, al puente canal se le da una

sección hidráulica más pequeña que la del canal. 

La geometría o sección de un puente canal ( elemento básico) - 

es de forma rectangular, y el criterio para elegir el ancho - 

de plantilla de dicha sección rectangular, es que no se pro- 

duzcan remansos aguas arriba del puente canal. 

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

diente del canal de entrada para asegurar un buen funciona- - 

mientu l. idr.íulico eu un r(-•,-,imen sui)erítico. 
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1. 2. 1. ELEMENTOS COMPONENTES DE UN PUENTL CANAL. 

En general un puente canal está constituido por dos partes - 

fundamentales: la superestructura que no es otra cosa que

la continuación del canal y cuenta con una transición de -- 

entrada, cubeta y transición de salida. 

La otra parte es la subestructura formada por apoyos extre- 

mos como lo son estribos o caballetes y apoyos intermedios - 

que pueden ser pilas. En la siguiente clasificación puede - 

verse más claramente los elementos componentes del puente - 

canal o en forma esquemática, fig. 4. 

Transición de entrada. 

Superestructura Cubeta. 

Transición de salida. 

Pilas o Caballetes ( interme- 

dios). 

Subestructura Estribos o Caballetes. 

extremos) 

Zapatas de apoyo. 

Transición entrada Cubeta r— Transielón salida

I >
I

S= 
I

v

k Apoyo móvil

Estribos o cobollete) (
Estribo o coballete) 

Apoyo intermedio

filo ) 

PERFIL DE UN PUENTE CANAL
Figura 4
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1. 3. ALC INTARILLAS. 

Como se mencionó anteriormente, cuando la rasante del o': stácu

lo en estudio es mayor que la superficie libre del agua sc -- 

trata de una alcantarilla, ( pa_—o inferior) r por el contrario - 

cuando la rasante del obstáculo es menor que la superficie 1_z

bre del agua se proyecta un paso superior. 

Se dice entonces que las alc. n¿arillas snn co^ duetos cer—adas

trabajando a presión, proyectadas rara que, de acur do con -- 

os datos del canal y el material dis; onil,'.e, se deter: ine la

sección geor2étrica conveniente. Las secciones más utilizadas - 

son las rectangulares y circulares, Figur„ s 31 y 3P1„ 

En cuanto al cálculo hidráulico y estructural es el mismo pa- 

ra alcantarillas y pasos superiores siendo la única diferer— 
cia la forma de como se efectúa el cruce, por arriba o por -- 

abajo de la superficie libre del agua, por lo que aqui se re- 

fiere unicamonte mencionaremos las Acantarillas.- 

La parte más importante en cuanto al diseno de una al- antari- 

lla es la determinación del gasto del f1uJo de agua que cruz, 

el canal. Pero como el caso más común para cruzar una red de - 

distribución son corrientes esporádicas y mur pequeñas de¡,,¡ -- 
das a la precipitación, nunca o muy rara vez contam>s con da- 

tos de aforo; por esta razón mencionamos uno ce los métodos

más usados hasta ahora para cuantíficar el gasto. 
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1. 3. 1. i•.L: TO1) U DE SECCJL':. .':;":-- I I, 1,., , 

Ll método de sección y pendiente consiste en la determina- 

ción del Gasto Icor t c, lio de secciones hidráulicas definidas
y de la pendiente del río o arroyo. i, ste método se utiliza - 

para cuantificar el gasto máximo en cualquier corriente - - 

natural. 

Las secciones deben ser hidráulicas, es decir normales a la

dirección - eneral ele los filamentos del agua en la época de

las máximas extraordinarias, porque el trasto se calcula - - 

para estas si^uiendo las ; mellas máximas. Las huellas más - 

comunmente visibles son deslaves en las márgenes, lama o -- 

humedad en los árboles rivereüos, denósitos de arena, basu- 

ra, etc. 

L. n avenidas, la pendiente hidráulica se considera sensible- 

mente igual a la pendiente geométrica del río a lo largo -- 
del curso de éste. Por esta razón se puede decir que basta - 

con medir la pendiente del fondo del río para fines de esti
mación de la velocidad del agua. 

c: n consecuencia la medición de la pendiente se hará por el - 

centro por medio de un perfil longitudinal piel fondo del -- 

arroyo. La longitud de este perfil no debe ser menor ele 300

metros dividido en dos tramos, uno antes de la estructura y
otro después. 

Ln cuanto a las secciones, es conveniente que en cada una - 

se indique el nivel de aguas máximas (?..,'.. I;.:. ), el nivel - 

de aguas máximas ordinarias ( fa ., 1. f.. 1.), y el nivel (?e aguas

mínimas ( N. A. A1.), siendo conveniente rue el tramo del río - 

que se elija para tomar estos datos de sección y pendiente - 

tenga un alineamiento sensiblemente recto, sección constan- 

te y que el fondo no tenga rápidas ni resaltos eta el trar.o. 
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ilortando con la sección y la pendiente puede calcularse la - 

velocidad por medio c1e la fórmula de Planning y el gasto - 
por continuidad. 

1. 3. 2. FACTUI& S QUr: INTEGRAN UNA LCAI tLZILL<i. 

Una vez determinado el gasto de la alcantarilla para poder - 

diseñar su sección, es necesario determinar el área requeri

da para que pase el ;vasto en cuestión, » ara esto, se deben - 

tomar en cuenta los siguientes factores: 

a) La forma geométrica rle 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 oiga de

poco claro y de elevado tirante. 

b) El espacio libre necesario queda determinado por las dimen- 

siones de los cuerpos de arrastre, se aconseja que no sea - 

menor de 50 cm. :: u caso que no haya arrastre como sucede en

las alcantarillas de basto muy pequeño, no es necesario de- 

jar espacio libre. 

c) El espesor del colchón gobierna también la forma de la al- 

cantarilla pues debe dársele a esté un espesor tal que no - 

obligue a que las alcantarillas queden enterradas, lo que - 

es completamente inaceptable. 

d) De acuerdo a su funcionamiento hidráulico las alcantarillas

pueden ser; con carga o sin ella. 

Alcantarillas sin Car^a. 
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Son aquellas que tienen salida libre y su canacida0 depende de - 
su escurrimiento crítico y éste a su vez de la pendiente y ti- 
rantes críticos. 

Su pendiente crítica es la mínima que cía el fasto máximo. El

valor del tirante crítico para algunas secciones es: 
Para conductos rectanjulares dc= 0. G663 H., donde 11 = altura -- 
del conducto. 

Para conductos circulares de= 0. 690 D., donde D - diámetro del - 
conducto. 

Alcantarillas con carga. 

Las alcantarillas con cama, son aquellas que tienen obstruída- 
su salida. Esto sucede en los casos en nue el terreno es plano, 
es decir tiene poca pendiente y por lo tanto la salida queda -- 
ahogada o semiahogada por el agua estancada allí. 

En estas condiciones la alcantarilla comienza a funcionar cuan- 
do el agua ha rebasado el nivel de la obstrucción, haci©ndolo
como tubo forzado. 

En la S.? 1. R. iI., este tipo de funcionamiento es muy raro, pues

en la mayoría de los casos, se trata de drenar aguas broncas -- 
cuyos drenes tienen por lo general una fuerte pendiente. 
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CAPITULO 2. 

DISEÑO 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 hidráulico y estructural el sifón y la alcantarilla
son conductos cerrados que trabajan a presión, los cuales tienen - 

sus indicaciones y limitaciones, así como ciertas normas que se de

ben tratar, con la idea de lograr en cada proyecto una obra de - 
gran utilidad. 

En el presente capítulo se intentará describir la etapa defini- 
tiva del estudio de una estructura de sección rectangular, no - -- 

queriendo con ésto restar importancia a la de sección circular, la

cual se describirá más adelante en subcapítulo: Análisis a Conduc- 

to Vacío. 

2. 1. NORMAS GENERALES DE PROYECTO. 

Como es necesaria la aprobación de la S. A. H. O. P. y F. F. C. C., -- 
ref. ( 13), para cualquier cruce de canal con camino carretero o -- 

vía de ferrocarril, se necesita cumplir con los requisitos estable

cidos, presentando planos y memorias de cálculo para cada una de - 

estas dependencias. 

Sifones en Cruce con Carretera. 

Para sifón o alcantarilla circular, el diámetro mínimo exigido - 

por la S. A. H. O. P., es de 0. 76 ( 3011) 

con el objeto de poder hacer - 

limpieza en la estructura. 

E1 espesor del colchón de tierra mínimo contando del punto más - 

bajo del terreno natural a la parte superior del sifón o alcantari

lla es de 1. 50 m. 
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Por otro lado la lonp;itud míniun del conducto exigida también

por la S. i. r; . l . i ., será la que cubrá los derec:aos de vía a cada -- 

laCo del canino, contados a partir de centro de línea del camino - 

y sin considerar las transiciones de entrada o salida. Lsta longi- 

tud se podrá reducir sólamente contando con la aprobación Ce dicha

secretaría, siempre y cuando la carretera no tensa complicaciones - 
futuras. 

Sifones en Cruce con Ferrocarril. 

Por disposición de la Dirección General de Conservación de la - 

S. A. R. G. P., y de ^. . C. C., el espesor mínimo del relleno, del pa- 

tín del riel a la parte superior de la estructura no debe ser me- 

nor de 0. 90 m. 

La longitud mínima de los conductos en su proyección horizontal

deberá ser aquella que no impida el drenaje longitudinal del ferro

carril. 

Sifones en Cruce con Canal o Dren. 

uevanente la S. A. 1I. O. P., establece que el espesor mínimo clel - 

relleno no dere 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 debe ser menor que la sección

del canal o dren, considerando sus bermas y bordos. 

Sifones en Cruce con ríos, barrancas y arroyos. 

De igual forma la 5. h. ü. 0. 1'., indica que el espesor del relleno

en la zona del cauce no de`.)e cer menor de 1. 50 m. y en las laderas

no menor de 1. ( iG in. 
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En cuanto a la longitud de la estructura, debe estar en función

de la topografía 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 sifón, auxiliándonos del perfil y planta topográfica del

sitio de cruce. El trazo del sifón ( o alcantarilla) se hace de tal

manera que se tenga el menor número posible de cambios de direc- - 

ción y una longitud mínima, con el objeto de tener un mejor funcio

namiento del sifón y un ahorro en la suma de pérdidas 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 sifón, es decir fijas de antemano y pueden obligar a utilizar - 

un diámetro determinado de sección circular o rectangular para ob- 

tener la suma de pérdidas necesaria. 
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2. 2. ANÁLISIS IíIDRALLICO. 

Trazado el sifón y contando con la planta y perfil del terre- 
no en el sitio de la obra, se procederá a diseñar la forma -- 

y dimensiones de la sección del conducto más económico 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 sección -- 
del dueto, 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 depósito de azolves en el fondo del conducto, la

cual no es tan grande que pueda producir la erosión en el - - 
material de los conductos. 

Cuando por las condiciones del problema, no sea posible dar - 

el desnivel que por estas limitaciones resulten, se podrán -- 

reducir las pérdidas, disminuyendo prudentemente la velocidad
del agua, en la inteligencia de que con esto se aumenta el -- 
peligro de azolvamiento del sifón, por lo que habrá necesidad

de mejorar las facilidades para limpiar el interior del con- 
ducto. 

Ln lo que respecta al desnivel entre los gradientes de ener- 

gía de entrada y salida de la estructura será igual a la suma
de todas las pérdidas de carga que se presentan en el sifón. 

Las principales pérdidas de carga que se presentan son: 

a) Transición de entrada y salida. 
b) Rejilla. 

c) Entrada al conducto. 

d) " Fricción" en el conducto o barril. 

e) Codos o cambios de dirección. 
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f) Pérdidas por válvula. 

g) Pérdidas por ampliación. 

La fórmula general para el cálculo de pérdidas, para el inciso - 

a es la siguiente: 

h = K -
rg

V2

donde: 

2) 

h - pérdida de carga. 

K = coeficiente que depende del tipo de obstáculo. 
g = aceleración de gravedad o el promedio de velocidad de

entrada y salida. 

V - velocidad, aguas abajo del punto considerado. 

De la fórmula general se deduce la pérdida de carga por transí- 
ción de entrada y salida. 

V2 - 12

he = 0. 1 Pérdida por entrada ( 3 ) S

o V3 - V4
b ` 0. 2 - 

g
Pérdida por salida ( 4 ) 

donde: 

V1 velocidad en sección 1 de transición. 

V2 - velocidad en sección 2 de transición. 

V3 - velocidad en sección 3 de transición. 

V4 - velocidad en sección 4 de transición. 

Para encontrar la pérdida por transición 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 transición 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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Vig ' elo o ranura para
t:'. agujas de madera

R= 0. 15 D

El tubo a la entrada y salida, como antes se mencionó, 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 transición 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. 

d2 = 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 serían iguales - 

en transición de entrada. 
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b) Pérdida por rejilla. 

Cuando la estructura consta de bastidores de barrotes y reji

llas para el paso del agua, las pérdidas originadas se calcu

lan con: 

h 2 = K g ( 6) 

donde K - 1. 45 - 0. 45 (.
An _ ( An ) 2 (

7) 
As As

Nomenclatura: 

K coeficiente de pérdida en la rejilla. 

An área neta de paso entre rejillas. 

Ag área bruta de la estructura y su soporte, que quede den

tro del área hidráulica. 

Vn velocidad a través del área neta de la rejilla dentro - 

del área hidráulica. 

e) Pérdida de carga por entrada al conducto. 

h3 = Ke V2 ( 8) 

g

Nomenclatura: 

Y - 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

supri. ida en

pared delgada - contracción

los lados y el fondo. 1. 00

Para entrada con arista en ángulo recto. 0. 5

Para entrada

redondeada. 

con arista ligeramente

0. 23

Para entrada con arista completamente

redondeada r/ D = 0. 15 0. 10

Para entrada abocinada circular. 0. 004

d) Pérdida por fricción en el conducto. 

Una fórmula muy empleada para determinar las pérdidas por - - 

fricción es la de Manning. Refs. ( 1, 2, 3, 5, 6). 

V ñ r`/
3 S1/ 2 (

9) 

hf = SL
Vn

2

7/ 3
L ( 10 ) 

Nomenclatura: 

n = coeficiente de rugosidad. 

S = pendiente hidráulica. 

V = velocidad del agua en el conducto- 

r = radio hidráulico. 

L = longitud total del conducto. 

hf = pérdida por fricción. 

Cuando se trata de conducto circular r = d/ 4 la fórmula utili

zada es: 
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V = 
0. 397 d2/ 3 S1/ 2 (

II) n

hf SL
Vn 2

L ( 12 ) 
0.397 d/ 3 

También es muy usada la fórmula de Hazzen Williams, la que para

conductos circulares tiene la forma siguiente. 

V = 0. 008508 C d0. 63 h0. 54 ( 13) 

h = ` V 1. 8518

0. 008508 C d

Q - 0. 006682 C d2. 63 h0. 54 ( 14) 

Nomenclatura: 

C - 
coeficiente que engloba el efecto de la fricción y que es - 
variáble de acuerdo con el tipo de tubería. 

V - velocidad del agua en el conducto. 
d - diámetro de la tubería. 
h = pérdida de carga. 

hf = pérdida de carga por friccíón. 

También es usada la de Darcy -Weisbach. 

hf = f
LV2

d  ( 15) 

donde: 

f - coeficiente que depende de la rugosidad del tubo y del núme
ro de Reynolds, ( tipo de regimen): f = F ( e/ D, Re). 
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L = longitud de la tubería. 

d = diámetro de la tubería. 

g = aceleración de la gravedad. 

V = velocidad del agua en el conducto. 

Está fórmula sólo es aplicable para conductos circulares y se - 
estima que es más precisa para diámetros pequeños y para flujos
laminares, considerada como ecuación universal y más precisa -- 
solo que las fórmulas para el cálculo de " f" son más complica- 

das ya que las mencionadas anteriormente solo consideran flujos

turbulentos que son los que se presentan por lo general en la - 
práctica. 

e) Pérdidas de carga por cambio de dirección o codos. 

Una fórmula muy empleada es: 

Nomenclatura: 

A = deflexión del cambio. 

Ke - coeficiente para codos comunes igual a 0. 25. 

f) Pérdida por válvula de limpieza. 

Las pérdidas de carga que se originan en los sifones por el - - 

hecho de insertar lateralmente una tubería en la que se coloca - 
una válvula para el desagHe y limpieza se deben considerar como

pérdida por bifurcación de tubería. Esta pérdida existe aún - - 

cuando una de las partes esté cerrada por la válvula, ya que se

forman turbulencias dentro de la tubería, pero en vista de que - 

se considera muy pequeña y por su complejidad en su cálculo po- 

se toma en cuenta. 
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g) Pérdidas por ampliación. 

Algunas veces por exigencias topográficas no es posible locali- 

zar una transición de salida del sifón para el cambio de sec- - 

ción, haciéndolo en una caja, de la cual saldrá el agua al ca- 

nal. La pérdida de carga será motivada por ampliación brusca en

la sección, y se aplicará la fórmula de Borda, para efectos - - 

prácticos. 

2

h (
V1 - V2 ) (

17) 7 c
99

Nomenclatura: Nomenclatura: 

V1 - velocidad en el sifón. 

V2 = velocidad aproximada en la caja. 

Tratándo$e de sección rectangular de concreto, el Departamento - 

de Canales de Grande Irrigación recomienda usar la relacíSn: 

H/ B = 1. 25

dunde: 

11 - altura del conducto. 

13 - ancho del conducto. 

L'n Obras Hidráulicas para el Desarrollo Rural, se prefiere la - 

sección cuadrada, porque es, en cuanto a sección, más eficiente

que cualquier otra rectangular, ya que es la que tiene más área

con relación al perímetro mojado. 

r= F ; r será mayor a medida que P sea más pequeña y según Man

ning. Ref. ( 6). 
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Q = ñ
r2/ 3 S1/ 2

para una sección dada el gasto será mayor, ya

que

r2/
3

es mayor. 

Normalmente se proyecta un sifón de características 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 sifón - 

para hacer posible el flujo que se desea. 

En muchos de los sifones que se proyectan en labras Itidráulicas- 

para el Desarrollo Rural hay necesidad de admitir velocidades - 

inferiores a la antes mencionada, pero nunca menores de 1. 25 -- 

m/ s. 

Para disminuir el depósito de azolves en la rama inferior del - 

sifón y dado que en la mayoría de los casos se trata de conduc- 

tos de poco diámetro 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 sifón, fig. 3. 

De igual manera para encontrar la elevación del canal a la sal¡ 

da del sifón aplicamos la ecuación de energía entre los puntos - 

1 y 4. 

d1 + hv1 + desnivel - d4 + hv4 + pérdidas
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Donde: 

d1 - tirante en el canal de entrada. 

2

hv1 - carga de velocidad en el canal de entrada - 1
g

d4 - tirante en el canal de salida. 

V2

hv4 = carga de velocidad en el canal de salida - 1

2g

Cuando se tienen las mismas características en el canal de en- 

trada y de salida del sifón: 

d1 d4 y V1 a V4

desnivel = suma de pérdidas. 

Algunas veces el desnivel entre el canal de entrada y de salida
será insuficiente para vencer las pérdidas. En este caso si la - 

diferencia es pequeña, hay necesidad de aplicar el teorema de - 

Bernoulli, pero en sentido inverso, ( de adelante hacia atrás): 

para poder encontrar el nivel del agua a la entrada del sifSn y

determinar el remanso que se producirá en el canal de entrada - 
al sifón, ésto si se desea que pase todo el gasto y conservar - 
el diseño propuesto. 
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s. 3. DISLRO L'STKUCTUKAL. 

Este se lleva a cabo mediante dos opciones o tentativas que - 

son la presión hidrostática y por cargas exteriores. 

La presión hidrostática se aplica cuando el sifón es muy su- 

perficial y las cargas o fuerzas interiores son notablemente - 

superiores a las fuerzas exteriores. En caso contrario se - - 

tomarán en cuenta todos los aspectos que influyan en las car- 

gas exteriores. 

CALCULO ESTRUCTURAL DE LOS CONDUCTOS. 

El cálculo estructural está enfocado a una sección rectangu- 

lar y deberá efectuarse para dos alternativas: 

1.- Conducto lleno. 

2.- Conducto vatio. 

Para la primera condición deberá calcularse un conducto con - 

gasto normal sin considerar cargas exteriores como casos más - 

desfavorables, ya que para poder observar el funcionamiento - 

de la estructura cuando se efectúa la prueba del sifón con -- 

presión del agua, no se permite que cubra al conducto hasta - 

tener la seguridad de que la estructura y su impermeabilidad - 
son aceptables. 

El cálculo estructural de los conductos rectangulares seguirá

los siguientes pasos. 

1.- Análisis a Conducto Lleno. 

Cargas que se deben considerar: 
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a) Losa Superior. 

La presiSn hidrostática del agua es igual a: 

h1 - P. P. ( 18) 

Donde: 

P. P. = peso propio de la losa, por m? 

peso especifico del agua 1000 Kg/ m3

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

b) Losa Inferior. 

Se calcula de la siguiente manera: 

R = peso del conducto + peso del agua interior
t

ancho del conducto

Donde: Rt - reacción del terreno. 

La carga de la losa inferior se determina así: 

w2 = p h2 + P. P. - Rt - 09) 

c) Paredes Laterales. 

Dentro del análisis de las paredes laterales obtenemos el dia- 
grama trapecial formado por la presión hidrostática del agua a- 
la altura de la losa superior, W3 =  h1 y de la inferior W4y = 

D h4

Por claridad del diagrama se dibujaron las cargas del lado de - 



afuera del conducto, pero son cargas interiores, fig. 6. 

DIAGRAMA DE CARGAS

Figura 6

W5= N- W3
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Si el sifón tiene altura muy grande, puede hacerse este análi- 

sis para diferentes lugares, con el objeto de tener las dimen- 

siones y armado que se requiera para diferentes alturas y sea - 

más económica la obra. 

2,- Anw l i gi ra a(_ nn A.: n+- Vac :. 

El análisis a conducto vacío esta sujeto a cargas máximas 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 - 

está arriba de los bordos del arroyo y el que está, abajo de -- 
éste. 

Para el tramo, abajo de los bordos del arroyo como caso más -- 

desfavorable, se consideran las siguientes cargas máximas exte

riores, fig. 7. 



Figuro 7

a) Losa Superior. 
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En lo que respecta al análisis de la losa superior se determina
el peso del agua en el arroyo y peso del agua infiltrada en el - 
terreno o colchón de tierra; se considera el peso de un volúmen

de agua con una altura H. 

El peso de la tierra dentro del agua se toma con una altura h; - 
colchón de tierra) con peso volumétrico de 900 Kg/ m3

i' wrg ó7 -- v ú2 1- , r--- Y- cP a I~a se considera un peso volumétri

co para la tierra seca de 1600 Kg/ m3, caso más general, con un - 

3N de vatios que serán llenados con agua, lo que da un peso de

1900 Iíg/ m3 Como se consideraron 1000 Kg/ m3, del agua, faltan -- 

900 Kg/ m .
3

W1 - peso del agua + p. tierra dentro del agua + P. P. de la lo- 

sa. ( 20 ) 
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b) Losa Inferior. 

La losa inferior se calcula sujeta a la reacción del terreno -- 

menos el peso de la misma. La reacción en el terreno bajo la -- 

losa inferior estará 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 = P más el peso propio de los conductos. 

Entonces tenemos que: 

Pw + Pt + P. P. Gond. - subpresión

Rt ancho del conducto (
211, 

Donde: 

Pw = peso del agua a la altura H. 

Pt - peso de tierra sumergida a la altura h. 

Subpresión - wh2 = 100oh2 ( altura parte inferior de la losa). 

W2 = carga sobre la losa inferior - reacción del terreno + 

subpresión - peso propio. ( 22) 

c) Paredes Laterales o Verticales. 

Estan sujetas al cálculo por empuje de tierra y empuje de agua. 

Su diagrama de presiones sobre las cargas se forman con la pre- 

sión hidrostática a la altura de la losa superior que será Pa = 
cwh2 ( 

Fórmula de Rankine ) para la parte superior. 

y3 = Pa + Pt ( 23) 
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Por las razones antes indicadas b5 se determina con: la presión

hidrostática a la altura de la losa inferior que valdrá, fig. 8. 

w5 = Pa + Pt ( 24) 

Donde: 

Pa = wH' 

y la presión de la tierra dentro del agua será; 

Pt = cwh' 

Figura 8

W5 - W4- W3



Ahora siguiendo con el diseño tenemos que para el tramo por ana

lizar arriba del nivel del cauce se hacen las mismas considera- 
ciones suprimiendo las debidas a presión hidrostática exterior - 

y subpresión. Con las cargas encontradas en el conducto, se - - 

hace' el análisis para cada uno de los casos, considerando los - 

conductos como marcos rígidos 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- 

so más desfavorable, se calcula el espesor necesario para resis

tirlo y se revisa por esfuerzo cortante, aumentándole las limen

siones si fuera necesario. 

Para las condiciones de cargas externas las piezas del marco -- 

propuesto trabajarán a flexo- compresión, por lo que habrá nece- 

sidad de verificar cuales serán las fatigas externas de trabajo

del acero y del concreto. Las compresiones en las piezas hori- 

zontales serán las fuerzas cortantes en las verticales o vice- 

versa. 

El marco se calcula para carga exterior e interior determinando

el esfuerzo necesario por flexión. Se armará el conducto para - 

cada caso colocando el fierro en cada pieza del marco de acuer- 

do con el momento que se presenta. 

Quedará así sobrado en fierro para determinadas condiciones, pe

ro al límite adecuado para las que obligaron el diseño. Se pro- 

cura conservar el espesor de las paredes del barril de las mis- 

mas dimensiones por comodidad de construcción en todo el conduc
to. 
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Para sifones con cargas hidrostáticas grandes, generalmente el - 

caso más desfavorable y que gobernará el cálculo de éste, será - 

el conducto lleno y el espesor quedará regido por la fuerza - - 
cortante máxima. Pero para los sifones de poca altura el espe- 
sor del marco podrá regirse por el máximo momento flexionante. 
En cualquiera de los dos casos deberá hacerse el estudio comple
to. 

Es necesario colocar juntas de dilatación a cada 20 m., perpen- 

diculares al eje del sifón, 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 sección del conducto monolítica- 
mente entre juntas de dilatación 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 limpiará y preparará 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 condición finan -- 

mental de toda tubería es su impermeabilidad, pues en las de-- 

concretopuede 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 tensión en el - 
concretó. La porosidad se puede evitar en gran parte con una -- 
buena dosificación de agregados, una baja relación agua -cemento

uso de aditivos y un colado así como un vibrado cuidadosos. 
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En las tuberías que trabajan con una presión considerable el -- 

problema del agrietamiento se acentúa y trae como consecuencia - 

infiltraciones que con el tiempo oxidan y reducen el área de -- 
refuerzo. El agrietamiento se reducirá mucho si para el diseño - 

se considera usar en el armado, esfuerzos de tensión inferiores

a los usuales permisibles, refs. ( 3, 10, 11). 

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

Esfuerzo reducido Carga máxima

Kg/ em2 M. 

1125 15. 24

984 22. 86

879 38. 10

Serge Leliaysky recomienda escoger un esfuerzo de fs = 800 Kg/- 

cm2 aproximadamente y nunca mayor de 1000 Kg/ cm2

El Dr. Mario Mainardis ref. ( 3), opina que no deben construirse

conductos de concreto con cargas superiores a 60 m. ( columna de

agua)¡ - rúi- otra parle, que el producto diámetro por -- 

carga no sobrepase a 200 m2

E1 libro " Saltos de agua y presas de embalse" Tomo 1, de J. L. - 

GSmez Navarro ref. ( 7), presenta la siguiente relaciSn: 

Cargas en m. Kg/ em2
0 a 6 1000

6 a 12 900

12 a 18 850

18 a 24 800

24 a 30 700

30 a 36 630



Cargas en m. 

más de 36

Kg/ cm2

600
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La S. A. R. II, ha optado, después de un análisis de estos diferen- 

tes criterios, utilizar para simplificar el cálculo, las sigui- 

entes fatigas en el acero: 

Para cargas hasta de 20 m. fs - 1000 Kg/ cm2

Para cargas mayores de 20 m. fs = 800 Kg/ cm2

En los conductos sujetos a las dos condiciones de carga, inter- 

vendrán, por tanto las fatigas respectivas. Para cargas mayores

de 60 m., los conductos se proyectarán con tubería de asbesto - 

cemento o de fierro. 

El colchón sobre los sifones los protege del intemperismo y de - 
alguna posible destrucción intencional, por lo que es aconseja- 

ble aún cuando no sea indispensable construirlo cuando pasan -- 

abajo de un camino o vía ferrea o cruzan terrenos de labor. 

Los sifones con tubería de asbesto cemento no requerirán de - - 

cálculo estructural ya que están fabricados para las cargas - - 

recomendadas por los fabricantes y ellos se responsabilizan de - 

las especificaciones, solo habrá que cumplir con las indicacio- 

nes. 

Por lo que respecta a los sifones de fierro son un poco frecuen

tes en Obras llidráulicas para el Desarrollo Rural, ya que se -- 

justifican solamente para cargas hidrostáticas superiores de -- 
140 m., y su cálculo 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 utilizarán en
el recorrido de los sifones de sección circular que presen- 

tan cambios de dirección o deflexiones, algunas veces hori- 

zontales y la mayoría verticales. En estos cambios de direc

ción se presentan empujes debidos a fuerzas dinámicas produ

cidas por el agua en movimiento, e hidrostáticas debida a - 

la carga de agua que obra sobre ellos. 

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

a) Deflexion que produce empuje hacia el terreno natural. 

b) Deflexión que produce empuje hacia afuera del terreno. 

Cuando en una tubería que trabaja a presión, se presenta un

cambio de dirección, éste se hace con un " codo" que puede - 

ser de radio más o menos corto. En el codo se vresentan - 

fuerzas que se trasmiten al exterior y que hay que absorber
con un atraque. 

Los empujes que se presentan en el atraque sifón serán para
tres casos: 

1) Tubo vacío. 

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

3) Tubo con agua en circulación. 
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Como los casos anteriores 1 y 2 no producen fuerzas dinámicas - 
se analizará el caso tres como más desfavorable. 

Las fuerzas que actúan sobre el atraque serán de acuerdo a su - 

importancia: 

1.- Fuerza producida por la carga hidrostática actuando a lo -- 

largo de la tubería. 

2.- Fuerza dinámica debida al cambio de dirección. 

3.- Fuerza debida al peso propio de la tubería hasta la junta - 

de expansión. Como generalmente los sifones se proyectan -- 

enterrados, esta fuerza se desprecia, ya que la absorbe la - 

fricción que existe entre el tubo y el terreno. 

4.- Fuerza de fricción de la tubería sobre el terreno, obrando - 

en sentido contrario a las anteriores que no se considera - 

por lo mencionado en el punto anterior. 

5.- Fuerza de fricción 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 dirección. Esta fuerza es de magnitud despreciable y - 

no se toma en cuenta. 

6.- Fuerza producida por la contracción o dilatación de la tube

ría 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 algún material -- 

que permita en lo posible el libre deslizamiento de la tube

ría dentro del atraque. 

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

za dinámica y la fuerza hidrostática. 
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La fuerza dinámica de acuerdo al principio de conservación de - 
la Cantidad de Aiovimiento, ref. ( 2), valdrá: 

Fd = W g ( 25) 

La fuerza hidrostática será. 

Fe = Ap 26) 

Su suma de estas fuerzas valdrá: 

F - Aw ( 

V2 + 

h ) (
27) 

g

En donde: 

w - unidad de peso del agua - 1000 Kg/ m3

W - Qw

Q = gasto que pasa por el tubo en m3/ s. 

A = área de la sección del tubo en m? 

Y = presión hidrostática = wh. 

h = altura hidrostátíca en m. 

V = velocidad del agua en el conducto en m/ s. 

g = aceleración de la gravedad ( 9. 81 m/ s/ s). 

F = fuerza total en el codo. 

a) Empuje hacia el terreno natural. 
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De la figura 9 tenemos: 

A - Deflexión

Sen L- 2 Sen  Cos - 

2 Sen s

Sen

Cos- 

La reacción resultante valdrá: 

R - 2 (
Y + 

Ap } Sen ( ªl9. 
i 2 - 

La reacción resultante se descompone en una fuerza horizontal
II" y otra vertical " V". 

H= R Sen
A ; 

V- R Cos - 

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. 

2 F > 
Fs 2 FH ( 29) 

donde: 

2 Fv - suma de fuerzas verticales. 

zEFh - suma de fuerzas horizontales. 

coeficiente de fricciSn general. 

FS = factor de seguridad mayor o igual a 2. 

Que no se hunda. 

A = 
2F (

30) 

b) Empuje hacia afuera del terreno. 

El cálculo se hace en forma similar pero con reacción contra
ria, fig. 10. 

Figura 10

2
F - Aw + h

R = 2 F Sen=¡ 2 1J Vg + Ap 1Sen -- ( 32 ) 

La reacción resultante tambié/ se descompone en una fuerza - -- 

horizontal 1111" y otra vertical " V". 

H= R Sen -. L- ; V- R Cos 6
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Con las fuerzas determinadas se proyecta un atraque que deberá - 
cumplir dos condiciones: 

1.- Que no flote. 

Fr = peso del atraque - V = O ( 33) 

donde; peso del atraque >_ V

Deberá proyectarse un atraque cuyo peso nulifique la fuerza
vertical que obra sobre este, hacia arriba. El armado debe- 

rá calcularse para resistir la tensión que la fuerza verti- 
cal provoca. 

2.- Que no deslice. 

Fs 2 FH =,,," 2 FY ( 34) 

donde: 

u a coeficiente de fricción del material del terreno. 

Valores para_," 

Concreto sobre tierra veretn1 oeca :. v5

Concreto sobre concreto 0. 75

Piedra sobre fierro 0. 55

Mampostería sobre arcilla seca 0. 50

Mampostería sobre grava 0. 60

Mampostería sobre arena 0. 40
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Cuando se trata de tramos con una inclinación fuerte hay necesi
dad de proyectar atraques intermedios de concreto con brida en - 
la parte superior de acero, que impidan el deslizamiento de la- 

tuberia cuando el agua no circule sobre el atraque inferior. 

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

Para el cálculo de los atraques se han despreciado los efectos - 

de la friccion del agua sobre la tubería y de la tubería sobre - 
el terreno. 
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2. 3. 2. CALCULO ESTRUCTURAL DE LAS MANSICONES DL ENTIZADA 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 más desfavorable en la mayoría de los casos, suce

de cuando el canal esté vacío y obre sobre los muros el - - 
empuje de tierra contrarrestado por el peso propio del muro. 

Empuje de Tierra. 

E1 empuje de tierra se calcula con la teoría de Rankine. 

p wh
1 - sen 0 . Iwh2 tang ( 450- ; ) (

35) 
I + sen 0

donde; 

P - empuje de tierra en I(g. 
w - peso volumétrico del terreno, 1800 Kg/ m
h - altura dei muro, variable. 

0, arg•%Iiv de rricci®n interno del material. 

Cuando no haya sobre carga adicional en los muros laterales
la carga estará actuando a 1/ 3 de la altura, es decir a par

tir de la base del muro. 

Por otro lado las transiciones podrán ser de mampostería o- 

de concreto de acuerdo con las conveniencias del caso y - - 
estarán compuestas de dos muros laterales, una losa al fon- 

do y un muro de cabeza del que salen los conductos. El aná- 

lisis se reducirá 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 inclinación - 
correspondiente al talud del canal, hasta un paramento vertical. 

Empuje de Agua. 

El empuje hidrostático se calcula determinando la presión máxi- 
ma. 

Presión máxima - J h en Kg/ h = altura del muro). ( 36) 

2
Empuje o fuerza cortante = V -- 1- x 1. 0 m. en Kg. ( 37) 

Momento flexionante - V 113 en Kg - m. ( 38) 

El análisis de estabilidad se hará 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 mampostería - 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 área del terreno efecto de compresión. 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 más - 
sobre carga de 0. 50 m., de alto o más si es que la tuviere. E1 - 

peso de tierra húmeda será de 1800 Kg/ m3

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

3.- Que las fatigas en cualquier sección horizontal del muro no
sean mayores a las fatigas del trabajo admisibles y el desplan- 
te del muro que no sobrepase a la fatiga máxima del terreno. Se

revisan las fatigas de acuerdo con la fórmula: 

f 6 P + P R V (
39) A - = 

donde: 

P = resultante de todas las cargas verticales. 
A = área de la sección transversal. 
x = 

excentricidad de la resultante P con relación al eje de - - 
gravedad del área. 

I = 
momento de inercia del área A con relación al eje de grave- 
dad. 

Cuando la resultante de todas las fuerzas caiga dentro de la -- 
base del muro podrán presentarse las siguientes distribuciones - 
de esfuerzos en el terreno de acuerdo con la posición de ésta,- 
fig. ii. 
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H  a , A

f2= W ( I - F de f2= 0

Figura II

Y
i

f 

P

fl= 2 3 bY

En el último caso o sea cuando la resultante intersecta a la ba

se en un punto situado fuera del tercio medio, sólo una parte - 

del terreno estará sometida a esfuerzos de compresión siendo el

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

ción, el diseñador 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 Mecá

pica de Suelos o de Rocas, obteniendo muestras inalteradas re- 

presentativas del sitio y según la formación 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 P}. KMISIRLE DE DIFERENTES TIPOS DE TERRENO
PARA CIMI. NTACION E1% TON`.:LADAS PCR DIL•'TWS CUADRADOS. 

Terreno aluvial
5

Arcilla suave
10

Arcilla firme
20

Arena húmeda
20

Arena y arcilla mezcladas 20

Arena fina seca 30

Arcilla dura
40

Arena gruesa seca 40

Grava
60

Grava y arena bien cementadas so

Tepetate o pizarro dura 100

Roca mediana
190

Roca bajo cajones de cimentación 250

Roca dura
780
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2. 4. PKOYLCTO " XOTIIO", HPIO. DL: IVNIQUILPAN, EDO. I1GO. 

SIFON U:. 32 + 922. 56 A 32 + 954. 02

Se proyectó como estructura de cruce un sifón con sección rec
tangular para un basto de 5. 30 m3/ s. 

2. 4. 1. ANALISIS I1IDId TLICO. 

Características hidráulicas antes y después del sifóu. 

Por medio de la ecuación de Continuidad y fórmula de Ilanning— 
se verifican los datos aportados por la residencia. 

Datos. Canal de entrada y salida. 

Q = 5. 30 m3/ s. d = 1. 608 M. 

S = 0. 0005 A 4. 67G m

b = 1. 30 M. P = 5. 848 m. 

n = 0. 017 r = 0. 799 m. 

t = 1: 1 Y = 1. 133 m/ s. 

II = 1. 90 M. 

Se cuenta con un desnivel de 50 cm., por lo que se proyectó — 

este sifón con la sección requerida para que las pérdidas de— 
carga sean ibuales o ligeramente menores a ese desnivel. 

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

AU2/ 3
donde: i , = 4. 029

1 - 
y

Verificando el tirante normal.: 
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d A P x x2/ 3
V AR 2/ 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 sifón y de acuerdo con la carga hi- 
dráulica disponible y velocidad propuesta, se ensayaron varias - 
secciones para el conducto, escogiendo la que dió una suma de - 
pérdidas aproximadamente igual a la carga disponible. 

Datos üidráulicos del Conducto. 

SecciSn del conducto de 1. 45 x 1. 45 ( interior). 

Carteles de 0. 1 x 0. 1 m. 

Area bruta del conducto = 1. 45 x 1. 45 = 2. 103 m2
Area acartelada = 2. 083 m? 

Perímetro - 4. 434 m. 

R = F 0. 4698 m. 

it2/ 3 = 0. 6046

Vc
A = 2. 54 m/ s. 

2

hvc - 
V — = 

0. 329 m. 
2g

Para cambiar de secciSn trapecial del canal a cuadrada en el -- 
conducto, será necesario una longitud de transición, la cual -- 

calculamos con la fórmula de Hinds: 

L = 
T - t

cotoC ; T - b + 2td - 4. 516 m. 
2

t - ancho del conducto = 1. 45 m. ; oc = 12° 30' o 22' 30' 

sustituyendo valores: 
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L1 = 
j

2

t
cot 12° 30' = 6. 92 m. 

T

ftL2 = cot 22` 30' = 3. 70 m. 

Se puede elegir cualquiera de las dos o una que sea el promedio

de ambas, pero nunca menor a 1. 00 m. Para nuestro caso elegire- 

mos un promedio de ambas longitudes, cerrándola a L = 5. 00 m. 

Funcinamiento Hidráulico del Sifón. 

1.- Pérdida por transición de Entrada. 

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

d1 + hv1 + desnivel = d2 + hv2 + hte

donde: 
V2 - 2

hte = 0. 1 2 1 = 0. 003 m. 

2g

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

d1 + hvi + desnivel = d2 + hv2 + hte

2. 773 2. 777

ahogamiento = dms— x 100 = 
85

ahogamiento = 85 mayor al 1", ( correcto). 

2.- Pérdida por Entrada al Conducto. 

Se considera entrada con arista ligeramente redondeada Kea 0. 25
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L1 = 
T

2
t

cot 12' 30' = 6. 92 m. 

t
L2 - cot 22630' = 3. 70 m. 

Se puede elegir cualquiera de las dos o una que sea el promedio

de ambas, pero nunca menor a 1. 00 m. Para nuestro caso elegire- 

mos un promedio de ambas longitudes, cerrándola a L - 5. 00 m. 

Funcinamiento Hidráulico del Sifón. 

1.- Pérdida por transición de Entrada. 

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

d1 + hv1 + desnivel - d2 + hv2 + hte

donde: 
v2 V2

h - te = 0. 1 2 1 = 0. 003 m. 

2g

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

d1 + bvi + desnivel - d2 + hv2 + hte

2. 773 A 2. 777

ahogamiento = T x j()0. 
85

ahogamiento - 85 mayor al 10% ( correcto). 

2.- Pérdida por Entrada al Conducto. 

Se considera entrada con arista ligeramente redondeada Kea 0. 25
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hc.= Ie g = 0. 082 m. 

3.- Pérdida por Rejilla. 

Tomamos solera de 0. 95 x 3. 81 ( 3/ 8 x 1 1/ 2" ) a cada 10 cm. 

hr = K Vg = 0. 071 m. 
g

1
donde: K = 1. 45 - 0. 45 I Ág) - ( Ag I

2 - 

0. 2165

4.- Pérdida por Friccion. 

hf = SL = 
Vn

L = 0. 186 m. 
ñW3

59

nota: Se considera adecuado tomar una rugosidad de n - 0. 017 -- 

para estos cálculos, para absorber condiciones de colados

defectuosos. 

5.- Pérdida por Cambio de Dirección. 

he, - Kc A5,10-- 
v2

2g donde, tomaremos un Kc = 0. 25

Para nuestro caso la fórmula queda expresada así: 

hed = Ke X

29yz
X 2

n

9O- = 
0. 174 m

para N codos. 

6.- Pérdida por Transición de Salida. 

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

d3 + hv3 - hts = d4 + hv4 + desnivel. 
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donde: 
V2 _ V2

hts = 0. 2 3 4 l= 0. 002 M. 
29 / 

Suponemos un d3 = 3. 04 m. y sustituyendo valores, entonces; 

d3 + hv3 - hts = d4 + hv4 + desnivel

3. 109 a 3. 111

Por lo tanto la suma de pérdidas es igual a 0. 51 m. mayor a - - 

0. 50 m., se acepta. 



Elev. 1857 0477

Ele¢ 1855. 439

S= 0.0005

Elev. 18 57. 339

Elev. 1854. 339

Figura 12

Elev. 1856. 823

I
Elev. 1856. 531

0.. 

P. 

1I
V

Figura 13
V

Elev

61
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2. 4. 2. DISEEO ESTRUCTUML DEL SIFON. 

Se analiza para conducto lleno y conducto vacío. 

Cálculo Estructural de la sección a conducto lleno. 

Se supone para el diseño un espesor para las paredes de - - 

0. 25 m. y carteles de 0. 10 x 0. 10 m., fig. 14. 

Se revisa la sección central del conducto. 

Elev. 1849. 30

25 145 -- 25 _ 1
170 -- — 

Figuro 14

UIN

U) IT

N

0
ti
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Carga sobre losa superior. 

Elev. del agua a la entrada del conducto = 1857. 047

Elev. lecho inferior losa superior - 1849. 300

Carga hidrostática 7. 747 m. 

Tenemos entonces que: 

wph = 7. 747 x 1000 - 7747 Kg/ m
P. P. = 600 Kg/ m: 

donde la presión hidrostática del agua será igual a; 
wph - P. P.- 7147 Kg/ m

Carga sobre losa inferior. 

Eley. del agua a la entrada del conducto = 1857. 047

Elev. lecho superior losa inferior = 1847. 850

Carga hidrostática 9. 197 m. 

Tenemos entonces que: 

wph - 9. 197 x 1000 - 9197 Kg/ m? 

E1 peso propio del agua es: 

Area hidráulica del conducto - 2. 083 m? 

k'w = 2. 083 x 1000 - 2083 Kg/ m. 

Peso propio del conducto - 4080 Kg/ m. 

Peso propio de la losa inferior - 600 Kg/ m. 
Reacción del terreno - 3160 Kg/ m2

La carga total será igual a: 

Kg/whp + P. P- losa inferior - Rt = 6637
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Carga sobre losas laterales. 

Se toma la misma carga sobre los extremos de cada losa y formr° 
un diagrama trapecial, fig. 15. 

W3 - wph = 7747 Kg/ m2 losa superior. 

W4 = wph = 9197 Kg/ m2 losa inferior. 

W4 - w3 = 1450 Kg/ m2 losa inferior. 

vWt = 7147 Kg/ m2

D C

1111111111111J1
W2= 6637 Kg / m2

DIAGRAMA DE CARGAS
Figuro 15

Momentos de Enpotramiento. 

Barra A - B

W3= 7747 Kg/

M2
I

9, 1 97 Kg/ m2

15= 114- 50 Kg/ m2

if1f11ff1fifIfI
A

B

i

i

D C

1111111111111J1
W2= 6637 Kg / m2

DIAGRAMA DE CARGAS
Figuro 15

Momentos de Enpotramiento. 

Barra A - B

W3= 7747 Kg/

M2
I

9, 1 97 Kg/ m2

15= 114- 50 Kg/ m2
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1

L2

AlA- 13 = 
12

17'21 I: g- m. 

Barra D - C

W
L2

IiD_ C a
2 = 

1598 Kg - m. 
12

Barras laterales AD y LC

W3
L2

W5
L2

MA - D
12 + 30 = 

2005 Kg - m. donde; PIA - D = M13 - C

w3
L2

N5
L2

rID- A = 
12 + 20 = 

2075 Kg -m. 

donde MD_ A a " C - B f ff11. 16. 

Con las cargas obtenidas resolvemos el marco rígido. 

Rigideces KAB = KCD a KAD - Kim; = 
4EZ = 

2. 353 E1
L

Como todas las piezas son iguales en sección y longitud, sub

rigideces absolutas son iguales. Y su factor de distribución -- 
es igual a 0. 5 ( sección constante). 

Factor de Distribución = 
I=-- = 

0. 5 = rigidez relativa. 
K+ K

Para la determinación de los momentos finales empleamos el Méto
do de Croas. 

Su distribución de momentos se muestra de la siguiente forma: 
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NUDO
A B C D

A - D A - B B - A B - C C - B C - D D - C D - A

M inicial 2005 1 72 1 1721 2005 + 2075 1598 + 1 598 2075

142 142 142 142 - 239 239 + 239 239

t 120 7 1 71 120 + 71 120 - 120 71

C92 96 96 4- 96 96 - 96 96 + 96 96

12 48 48 48 48 + 48 48 - 48 48

y3 48 48 48 i- 48 - 48 48 + 48 48

M final 1887 1888 1888 1887 + 181 1 1813 + 18 13 181 1

M A MB MC M D

200

MOMENT

INICIALE

2075

IIría] 

1721 t 17 I

A 8

5

OS + 

S

D C

1598 - 1596

MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

Figura 16

2005

2075

ti
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Reacciones o fuerzas cortantes en cada viga: 

Pieza AB cortante isostático

W1 L
12A RD = 2 6075 Kg. 

Pieza DC cortante isostático

112 L
RD RC = - 11— 5641 ¡ Cg. 

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

Figura 17

W3 = 7747 Kg / m2

W4= 9 19 7 Kg/ m2

W5 = 1450 Kg/ 
M2
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Cortante isostático. 

W3 L ti5 L
RA = VA + - 6996 Kg. 

2 6

11 3 5
L W L

RD - VD s + = 7407 Kg. 
2 3

Cortantes hiperestáticos. 

V
Pí - m = 

44 Kg. II = 
L

donde: R - VA = 6996 + V = 7040 Kg. 

RD - VD = 7404 - VB - 7363 Kg., fig. 20. 

Plomentos flexionantes al centro del claro. 

Pieza A - B

W1
L2

MA - B - - MA = 694 Kg - m. 
8

Pieza D - C

W,, 
L2

MD - C = ` - MC = 587 Kg -m. 
8

Barras laterales A- D y B- C; fig. 18. 
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W3
VA

A

X

W5= W4- W3

D

I'-- met  

VD

Figura 18

XPD= —
W3L + W3 L+ 2VALW5 = 

0. 867 m
W5

E1 momento máximo valdrá: 

2 3
ll3 XAD W5 XAD = 

1212 Kr1XAD = - A1All + VADXAD - 
2 - - 6L

g- m. 

Entonces el momento máximo es igual a 1212 Kg -m., fig. 19. 



v

188

IE

129 L

40. 9 _,_1

38

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLE X 10 NANT ES- CONDUCTO LLENO

Figura 19

u, 

0

V = 7363

DIAGRAMAS DE FUERZAS CORTANTES — CONDUCID LLENO

Figuro 20

70
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Diseño a conducto lleno. 

Se calcula el peralte máximo para momento máximo 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 = 21 cm. y h = 25 cm. 

Peralte por momento. 

M' Ax. (-) = 1888 Kg -m. ; Vmáx. = 7363 I.g. 

d1 = lib = 12 cm. menor que d supuesto ( correcto). 

Revisión por cortante. 

V = 
Vmáx. = 

3. 50 Kg/ cm2 menor que 4. 34 Kg/ cm! ( esfuerzo permisi
bd

ble). 

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- V
en - 

lid

la cual se toma el cortante a una distancia d de la cara del -- 
apoyo. 

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

Barra A - B

Pi(_) = 1888 Kg -m. 

As = F1 . 4. 99 cm? 
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Vars. de 1. 27 ( 1/ 2") V a cada 25 cm. 

M(+) = 694 Kg - m. 

As - sj = 1. 83 cm2

Vars. de 0. 95 ( 3/ 8") 0 a cada 38 cm. 

Barra C - D

M(-
3 = 1813 Kg -m. 

As- 
DI

4. 79 cm2

Vars. de 1. 27 ( 1/ 2") 0 a cada 25 cm. 

MG) - 587 Kg -m. 

M
As = 

d = 1. 55 cm2

Vars. de 0. 95 ( 3/ 811) 0 a cada 45 cm. 

Barras laterales AD y BC
M(+) - 1212 Kg -m. 

As = 
Im _ _

2Q rrn2
J

Vars. de 0. 95 ( 3/ 8")$ a cada 22 cm. 
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195

25 145 I 25
aT

NI== 
3/ 8" 0( 0 38

3/ 8-( cD 22

I/ 2 t7a 25 t m

3/ 8" Y( a 22

I -JJN

3/ 8" 0 an45

SECCION TRANSVERSAL

ARMADO A CONDUCTO LLENO

Figura 21
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Cálculo Estructural de la sección a conducto vacío. 

Presión Externa. 

Esta sujeta a cargas exteriores, se analiza la sección más des- 
favorable, o sea la de mayor carga sobre la losa superior, fig. 
22. 

Datos considerados en el cálculo: 

Peso volumétrico del material de relleno
Peso volumétrico del concreto

Espesor de las paredes del conducto

Coeficiente del empuje activo del material
considerando talud 1. 5: 1

Altura sobre la losa superior

00
195 `

r

25J _ 145 , 25

I I

I O_ 
1 J10I

1I
II

I I

I
I

I I
I  
I
I

I1
I I

I I
I I

I I
I

Figura 22

1800 Kg/ m3

2400 " 

0. 25 m. 

0. 143

4. 00 m. 



75

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 H1 - 7800 Kg/ m. 

Carga sobre la losa inferior. 

P. P. del conducto - 2092 Kg/ m: 
2

Reacción del terreno = Pt + Ppc 9292 Kg/ m. 

P. P. losa inferior = 600 Kg/ metros cuadrados. 

Carga sobre la losa inferior N2 = Rt - P. P. inferior = 8692 Kg/ - 

M. 

Carga sobre paredes laterales. 

Consideramos un talud de 1. 5: 1

La presión a la altura de la losa superior es P1 = W3

Entonces 113 = 4380 Kg/ mem

Presión a la altura de la losa inferior P2 - ` 14

Entonces ZY4 = 8734 Kg/ m?, fig. 23. 

Momentos de Empotramiento. 

Barra A - B

W1
L2

p' A- B = 12
1879 Kg -m. 

Barra D - C

0

k,, 
Lr

MD - C = — 17-r-= 2093 hg -m. 
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Barras laterales AD y BC

W
L2

W5
L2

N -D = 2- + --,30 = 1474 Kg - m. 

donde. MA - i> = MB - C

if
L2

k/5
L2

MD - A = — 17- + 25- = 1684 Kg -m. 

donde: %-
A = " C - B ; fig. 24. 

En forma análoga su factor de distribución es igual a 0. 5; por - 

lo tanto su distribución de momentos finales se presenta de la - 
forma siguiente: 

NUDO
A 1 B C D

A - D A- B B - A B - C C - B C - D D - G 1 D - A

M inicial 1474 1879 1879 1474 1684 2093 2093 1684

203 203 203 203 205 205 205 205

fi 103 102 102 f 103 102 103 103 102

S02 103 f- 103 103 103 103 103 102 102

12 52 52 4 52 52 52 52 52 52

S03 52 52 52 52 52 52 52 52

M final 41677 1675 1675 1677 1890 1888 1888 1890

MA MB MC MD



W. = 7Rnn u„ 1- 2

0
r_- 

2- oosc ng/ m- 

DIAGRAMA DE CARGAS

Figura 23

170

474

564

MOMENTOS INICIALES 0 DE EMPOTRAMIENTO
Figura 24

77

0 Kg / m2

734 I< g / 

m2
Y4 - W3= 4354 Kg/ n? 
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Reacciones o fuerzas cortantes. 

Pieza A - B

R = R 6630 Kg. 

Pieza D - C

RD = RC - 7388 Kg. 

Corrigiendo las reacciones, como en el caso anterior, fig. 25. 
W3

I--- I > 1675

flA1

W3= 4380 Kg/ 

m2
o W4= 8734 Kg m2
N

I - Wg= 4354 Kg/ m2

I

I D

Barras laterales. Figura 25

Cortante isostático. 

RA = VA - 4957 Kg. ' s RD = y1) = 6190 Kg. 

Cortantes hiperestáticos. 

VII = 125 Kg. ; RA = VA = 4832 Kg. ; ItD = VD = 6315 Kg. 

Fig. 28. 

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

MA - B = 11431 Kg -m. 

Pieza D - C

DID - 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

ya

DA:) 
1

5( A

W5' W4- W3

W-4 VD

Figura 26

El Momento Máximo Valdra: 

J5 X3 W XA
1,'áx. ' r À - yAXA + 

6L + 2 = 
588 Kg -m. ; fig. 2 . 
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C

1143

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONÁNTES ( Kg/ m) 
CONDUCTO VACIO

Figuro 27

170

DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES ( Kg) 
CONDUCTO VACIO

Figuro 28

80

77

588

oÍ0

ti

ti
co

10

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONÁNTES ( Kg/ m) 
CONDUCTO VACIO

Figuro 27

170

DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES ( Kg) 
CONDUCTO VACIO

Figuro 28
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Diseño a conducto vacío. 

Peralte por monenia. 

MAX. - 1252 Kg -m. ; VMI - 7388 Kg.. 

donde: d - 9. 977 cm. 

Entonces tomamos una d - 20 cm. y r =- 4 cm., 11 = 25 cm. por lo - 

tanto se observa que dM es menor a d ( se acepta). 

Revisión por cortante. 

Tenemos que el cortante máxima es: VIlax. = 7338 Kg., entonces - 

V = 
Váx. - 3. 518 menor a 4. 34 ( esfuerzo permisible, se acepta). 

bd

Como al caso anterior, el armado de las piezas del marco se ha- 

rá por fle:,ión, siguiendo los mismos pasos que en el diseño a - 

conducto lleno, fig. 29. 

Por lo que respecta al armado principal del conducto, éste se - 

obtiene de un análisis; a conducto lleno y conducto vacío, fig. 

30. 
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i 25 I 145 25 1

i/ 2" 00 30 J 1/ 2" 00 25

a 25

V2" d a 30 1/ 2" o a 30

3/ 8' 0 Q 24 — 

0(a020- 1/ 2" 4)25- 

9

in

It

InN

Ln

T

SECCION TRANSVERSAL - ARMADO DEL CONDUCTO VACIO
Figura 29

IQr 

45

ARMADO PRINCIPAL DEL CONDUCTO
Figura 30

0N
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t

en

N

unm

82

i/ 2" 00 30 J 1/ 2" 00 25

a 25

V2" d a 30 1/ 2" o a 30

ARMADO PRINCIPAL DEL CONDUCTO
Figura 30

0N
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t

en

N

unm

82
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2. 4. 4. CALCULO ESTRUCTURAL PARA LA Tl'_:\ SICION DE E: M!M. A X SALIDA. 

Dentro del análisis de las transiciones pare; entrada y salí
da tomamos el caso más desfavorable, que es por empuje de - 

tierra y consideramos al muro en forma vertical cor, una al- 
tura de 3. 00 m., de profundidad, fig. 31.. 

00
M

L

a

hf3

i
h./ 3

h

Figura 31 ` 

En la figura se aprecia que el empuje actúa a un tercio de - 
la altura a partir de la base del muro, esto cuando no hay - 
sobre carga adicional, ( se considera, al muro coma viga empo
trada). 

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

2
Ea = 0. 143wh= 2317 Kg. 

Cabe hacer la aclaración de que por no tener pruebas de la- 
boratorio para conocen con más exactitud el tipo de terreno
se suponen suelos friccionantes con un talud de reposo de - 
1. 5: 1 = 33° 421 y pese del material igual a w = 1800 Kg/ m 

Posteriormente se determina su momento que es igual a: 
Vil Ma = 2317 Kg -m. 
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Diseño de la sección. 

Peralte por momento. 

Proponemos una d = 16 cm. y r = 4 cm., donde h = 20 cm. enton- 

ces dr! = 14 cm. menor a 16 cm. ( se acepta). 

Revisión por cortante. 

dV = W =  = 1. 45 cm. 

donde dV es menor de Y ( por lo tanto no necesita estribos). 

Armado. 

Como el área por refuerzo es mayor para el momento por flexión - 
por lo que se armará con éste. 

As =  = 8. 04 cm: 

Vars. de 1. 27 ( 1/ 211) 0 a cada 16 cm. 

Armado del dentellón. 

Unicamente se armará por temperatura: 

Ast = 0. 002 x 100 x 30 = 6 cm: 

Vars. de 1. 27 ( 1/ 2") 0 a cada 40 cm. en dos direcciones y al cen
tro. 
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2. 4. 5. DISENO DE, LA RL:JILLA. 

La rejilla se forms con soleras de acero soldadas a marcos - 
de fierro -ángulo. L: l área que hay que cubrir es de 1. 45 x - 
1. 80 m. 

En el análisis de diseño se supuso una separación entre - - 
soleras de 10 cm. con un claro de 1. 45 m. y un atiesador a$. 
centro. 

La carga total considerada es de 2. 30 m. y con ello calcul: 

mos la solera. 

Carga en cada soler& = 2

U- 230 Kg / x, 

Momento flexionante fiér. 44 Kg -as. 

utilizando fs = 2 520 Kg/ cm., entonces determinando el momea
to resistentes

M = fs I = 420bh igualando momentos se tiene: 

420bh2 = 

6044 K 6044Kg -em., donde h' 
4TU

14. 39 cm. 

entonces 1, = 3. 79 cm. = 

La re- ; r 3 ... o

jarueda formada de 14 unidades construida con so =" 
ras de 0. 95 x 3. 81 ( 3/ 8' 1 x 1 1/ 2") a cada 10 cm. con un - - 

atiesador al centro del claro, de solera de las mismas con- 
diciones, soldadas eléctricamente. El marco de la rejilis: 
es de fierro -ángulo de 2" x 2" x. 5/ 16" ( 5. 03 x 5. 08 x 0. 7911. 
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CAPITULU 3. 

DISENU HIDRAULICO Y EST3'ZUCTUiL• L DE UN PUEN111 CANAL. 

En forma análoga como a las demás estructuras el puente canal en - 
su análisis hidráulico y diseño estructural, debe dársele toda la - 

importancia y atención que se merece con el objeto de tener un - - 
buen proyecto en su totalidad„ 

3. 1. NOMAS GENERALES DE PRoYECTO. 

Dentro de las normas generales de un puente canal, se hacen las -- 

consideraciones siguientes en lo que se refiere al análisis hidráu

liso y estructural., 

Consideraciones necesarias en el análisis hidráulico,: 

ñ.- Deberá proporcionarse una área hidráulica menor a la del canal
con el fin de tener una sección más económica. Para esto se calcu- 

lara la sección rectangular como sección critica dado que en estas
condiciones se producirán energías mínimas en la cubeta. 

2. e La proporción geométrica que se tendrá será aproximadamente F- 
1. 2b donde H es la altura y b el ancho de la sección geométrica. 

3.- Una vez propuesta la sección de la cubeta se eligirá ( si las - 

condiciones de la planeación lo permiten) una pendiente que sea me

nor a la critica y se procederá a revisar esta sección por medio - 
del Teorema de Bernoulli aplicado en tres tramos: entre el inicio - 

y el final de la transición de entrada, entre el final de la tran- 

sición de entrada y el inicio de la transición de salida y entre -• 
el inicio y final de la transición de salida.. 

4.- Cuando la sección de la cubeta es lo suficiente amplia como pi
ra proporcionar escurrimiento libre del agua, el análisis por - -- 
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Bernoulli se hará en el sentido del flujo

5.- 

Cuando se propone una sección de cubeta que por su escasa -, 
amplitud produce un remanso aguas arriba del puente, también el

cálculo del perfil hidráulico se realiza en contra del sentido - 
del flujo por tratarse de regimen subcriticu, 

6.- 
El remanso msaximo permisible se estimará, en un 201 del bor- 

do libre del canal y es correcto hacer uso de este artificio p£, 
ra disminuir las dimensiones de la cubeta del puente, siempre y

cuando no afocte aguas arriba al funcionamiento hidráulico de
alguna estructura apoyada en el canal. 

7.- 

Cabe hacer notar que a medida que la longitud dei. puente es
mayor, 

ley sección tenderá a ser igupl a la calculada por la iár
mula de Manning. 

Consideraciones necesarias en el diseño estructural, 

1.- Cuando la longitud dei puente no exceda a 10 m., se calcu1,1
rá este con un claro como una viga simplemente apoyada. 

2..- Para claros mayores a 10 m., con perfiles acantilados, s

procederá, a calcular el puente canal como una viga continua - 
siempre que esto sea posible. 

3.- Para claros grandes, independientemente del perfil, se - -- 

calculará la estructura como une, serie de vigas continuas de -- 
acuerdo a la magnitud de la dilatación térmica calculada por la
fórmula: 

L = T x 1 x a ( 40) 

donde. 

L - magnitud de la dilataci0n ` recomendada a dos cm.). 
T = variación de la temperatura ( de máxima a mínima). 
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1 = longitud del tram;. 

a = coeficiente de dilatación. 

En relación con la subestructura, el criterio para seleccionar en- 

tre caballetes o pilas y estribos esta directamente relacionado la
resistencia del terreno de desplante como sigues

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 podrán 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 superestrue
tura a la subestructura queda aplicada en su centroide, se deberán

utilizar juntas de neopreno en los apoyos. 

4.- Ll puente canal debe dejar espacio libre suficiente para que - 
por debajo de el pasen las aguas máximas extraordinarias del arro- 
yo, dren o rio que se cruce sin obstruir la sección y con el mis— 
mo

is- 

mo nivel que tendrá 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 vehículos. 

5.- Los apoyos deben calcularse como 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 HIDRAULIC-0. 

El puente canal se calcula para gasto y condiciones normales - 
de trabajo teniendo cuidado en tomar su coeficiente de rugosí
dad ' In" como valor adecuado. Su funcionamiento hidráulico pue
de estudiarse con la fórmula de Manning., 

Dentro de su análisis hidráulico se procede a diseñar las di- 
mensiones de la seccion ( cubeta), pero para ello habran de
realizarse varios tanteos, suponiendo la base de la sección
del puente canal. 

Es muy importante Gue se determinen las dimensiones de ¡ a cu- 

beta ya que esta depende del gasto que deba pasar y de J& ve- 

locidad que se tenga. La secci0n resultante debe tener un bor
do libre apropiadog para permitir cierta fluctuación en el
gasto. SI. e¡ claro es corto su funcionamiento estará regido

por la posición Y condiciones de las transiciones de entrada - 
y salida. 

El puente canal tendrá como perdida de carga la diferencia de
níveles entre la superficie libre del agua entre el principio
Y final de la estructura, 

Finalmente el análisis hidráulico de la sección cubeta, se ha

ce aplicando los puntos siguientes: 

a) Calcu! G' de la Plantilla minírrta. 

En su análisis se aplican las expresiones siguientes, 

Ecuación de la energies especifica. 
E - d + hv
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Tirante críticc, 

E = 3/ 2 dc ; donde de = 2/ 3 E — ( 42) 

Para secciones rectangulares: 

Ancho mínimo de la seccion. 

d3 . 1- - ; 
donde b - / 2— 1 -

ff 1 3 (
43) 

gb V gd

Una vez determinada la sección mínima, esta nos sirve como para

metro en la determinacion del ancho real de plantilla de la, cu- 
beta. Este valor nos debe de satisfacer el Teorema de Bernoulli. 

b) Cálculo de la longitud de transición a la entrada y salida - 
de¡ puente canal. 

e" Funcionamiento hidráulico del puente canal, 

Con la Plantilla propuesta se analiza SU funcionamiento hidrau.- 
lico en contrasentido del flujo de¡ agua, aplicando el Teorema - 
de Bernoulli. 

El tirante en el puente canal deber¿ cumplir con la siguiente - 
condicion2

dmax. = dn + 20%B. L. en caso contrario se propone otro ancho de

plantilla para la sección rectangular que cumpla esta condicion. 

Revisión hidráulica. 

Aplicación de Bernoulli en la transición de salida. 

Bernoulli de 1 a 2

d, + hv, + z. = d + hv + gbt
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donde: lits = 0. 2 hv1 - hv2 sustituyendo en la expresión de— 

berá cumplir la igualdad del punto 1 a 21 fig. 35. 

Q

Aplicación de Bernoulli en los extremos de la sección rectangu- 
lar del puente canal. 

Bernoulli de 2 a 3

d3 + hv3 + z3 = d2 + hv2 + M hf

donde: 

2

2 h
Vmxn

77-3—) (
44) 

Nomenclatura: 

J

2 hf = suma de carga, pérdida por fricción. 

Vm = velocidad, media al alcance. 

Rm = radio hidráulico, 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 fricei8n tenemos que: 

V2 + V3 R2 + R
Vm = 

2 9 _ 3

también como el punto anterior deber$ cumplirse la igualdad, ®- 

dei. punto 2 a 3. 

Finalmente se aplicará el teorema de Bernoulli en la transición
de entrada. 

Bernoulli de 3 a 4

d4 + hv4 + z4 = d3 + hv3 + hte

donde: 

M hte = 0. 1 ( hv3 - hv4 , fig. 36. 

Q 0

L

Figura 36



3. 3. DISENO ES' rIiuCTU;JtAL . 

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

Este diseño estructural puede realizarse por cualquier crite- 
rio constructivo; elástico o plástico segur. el Ingeniero pro- 
yectista o constructora

3. 3. 1. DISLNO DE LA PIEZA VERTICAL., 

En el diseño de los muros vericales en el puente canal, se -- 

considerara la cubeta llena, basta su máxima capacidad, fig„® 

U

b + 2 e

Figura 37

En el diseño de la pieza vertical se consideran los aspectos - 
siguientes: 

Empuje de Agua. 

Se determina la presión máxima: 
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2
Ymax. = ó la en '; g/ m. ( 45) 

111 92
E = - 2 en Kg. ( empuje por unidad de ancho). _ ( 46) 

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

M = V h3 en Kg -m. ( momento flexionante). ( 47) 

Nomenclatura: 

1 = peso especifico del agua en Kg/ m3

h = altura de la cubeta. 

E = empuje hidrostático. 

El anexo siguiente también es conveniente cumplirlo. 

La sección rectangular de un puente canal deberá cumplir con -- 
las siguientes especificaciones del ACI: ( Sociedad Americana de

Ingenieros Civiles). 

a) ACI - 910

d : 5 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- 
xión, nos marca que el máximo espaciamiento de una viga, no de- 

berá exceder de 50 veces el ancho de la cara en compresión. 
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lomando en cuenta esto, deberemos diseñar el espesor de nues- - 
tros muros en la sección rectangular, de tal manera que se cum- 
pla con esta condícion. 

Empuje del viento y sin agua, 

La S. A. U. E. por propias especificaciones considera una presion- 
del viento con un valor de P = 225 Kg/ mi, en condiciones norma- 
les. 

El valor del empuje se calcula con-, 

L = PA en Kg, ( 48) 

El momento flexionante ser.: 

D, = V h1 en Kg -m. _ ( 4<T) 

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

V

Figurc, 36



Dota. 

Cuando se trate de una zona sísmica, el empuje del viento se de

berá afectar de un coeficiente que tiene un valor de I. J. En ea

so de que la zona sea asísmica no será necesario afectarlo de - 
dicho coeficiente. 

3. 3. 2. DISLÑO DE LA PIEZA HORIZONTAL. 

En el diseño de la pieza horizontal deberán considerarse los si
guientes sistemas de carga: 

W1 = Presión máxima = lax h en Kg/ ºr® ( 50) 

Peso propio - 1 x b x 1, en Kg/ m0

donde: Sí = W1 + P. P. ( carga total) ( 51) 

Después, del análisis de sus cargas se determinará el momento, 

id2
L2

112 . — 8 en Kg -m. ( momento positivo) ( 52) 

entonces su momento de diseño valdrá: 

W2
L2

M2 a -- g- - MI en Kg -m. ( mto. positivo) ( 536

Nomenclatura: 

W2 = Carga total en Kg/ m. 

1,= Peso especifico del concreto armado en Kg/ m3

L = Longitud del claro en m. 
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Nota. 

Cuando se trate de una zona sísmica, el empuje del viento se de

berá afectar de un coeficiente que tiene un valor de I. J. En ea

so de que la zona sea asísmica no será necesario afectarlo de - 
dicho coeficiente. 

3. 3. 2. DISLÑO DE LA PIEZA HORIZONTAL. 

En el diseño de la pieza horizontal deberán considerarse los si
guientes sistemas de carga» 

lá1 = PresiSn máxima = Jcx h en Kg/ m ( 50) 

Peso propio = 1 x b xoc en Kg/ m .
2

donde; Si = lá1 + P. P. ( carga total) ( 51p

Después, del análisis de sus cargas se determinará el momento; 

W2
L2

hl2 = - 28 en Kg -m. ( momento positivo) ( 52) 

entonces su momento de diseño valdrás

W2
L2

X52 m —

9- - Mi en $ g - m. ( mto. positivo) ( 53) 

Nomenclaturag

W2 = Carga total en Kg/ m. 

1,= Peso específico del concreto armado en Kg/ m3

L = Longitud del claro en m. 



Su revisión por cortante se efectuará de la siguiente forma. 

lsrt L
Y en Kg. ( 54' 

2

Posteriormente se revisará el refuerzo permisible necesario,- 

y, 
Y = 

Ud— en Kg/ cm-.- 55 ) 

donde: Y < Vc ( esfuerzo permisible en Kg/ cm). 

Cuando esto suceda no necesitará refuerzo transversal, por le - 

su armado de la sección será, solo por temperature, 

3. 3. 3. DISEÑO DE LOS MUROS LATERALES ANALIZADOS COMO VIGAS EN -- 
SENTIDO LONGITUDINAL. 

Para el diseño de los muros laterales se deberá considerar los - 
sistemas de carga que afectan a la sección ( peso del puente a - 
cubeta llena), y ase determinar la, carga total. 

Margas que se deben de considerar. - 

Peso sección concreto ( b + 2e ) e x Ic en i: g/ m. 

Peso del agua a b x R x, en Kg/ m. 

Finalmente la carga total sera.- 

t ileso secci&n cubeta + Peso del agua en Kg/ m, í5S) 

Dentro del análisis de los muros laterales, se deberá de cons`- 

derar a cada muro como una viga, con los apoyos tanto extremos - 

como al centro los haya en el puente can`,,. 
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Puesto que las paredes de la cubeta serán las que actúen como - 

trabes se tendrá: 

Peso para cada trabe; 

tc

W = 
t

2en Kg/ ml. ( 57) 

El cálculo se hará a criterio de cada Ingeniero constructor - - 

aplicando cualquier método ya conocido. 

Posteriormente después de haber obtenido todas sus caracterásti

cas de la viga se procederá a realizar su diseño, revisando por

momento y esfuerzo cortante, aplicando cualquiera de los dos -- 

criterios; elástico o plástico. 

LONGITUD DE ANCLAJE. 

Para el análisis de la longitud de anclaje se podrá utilizar la

fórmula siguiente: 

Longitud de desarrollo. 

Ld - Ldb x Fe > 0. 006 db fy

donde: Ldb - 0. 06 a -fl >_ 0. 006 db fy ( 58) 

ír-i

Nomenclatura: ( Según Normas Técnicas Complementarias del Regla- 

mento de Construcciones. D. C. E. C. 401) 

Ld = Longitud de desarrollo. 

Ldb = Longitud de desarrollo basica. 

db = Diámetro básico de la varilla. 
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fy - Lsfuerzo de fluencia. 

t¿ = Esfuerzo del concreto. 

Fc = Factor de corrección. 

as = área de la varilla ( sección transversal) en cm! 

3. 3. 4. DISENO DE LOS APOYOS EN EL PUENTE CANAL. 

En el diseño de los apoyos de un puente canal, estos podrán ser

estribos o caballetes, así como uno o varios apoyos intermedios
caballete o pila) según sea el claro ( a juicio del Ingeniero - 

constructor). Dentro de su análisis de diseño se tomará en cuen
ta solo la reacción del puente. 

3. 3. 4. 1. REVISION DE LAS COLUMNAS. 

rn la revisión de las columnas se aplicará la fórmula, utiliza- 

da para capacidad de carga como columna corta. 

P = 0. 85Ag ( 0. 25 fe« + fSPg ) en Kg. ( 59) 

Nomenclatura: 

P = Capacidad de carga en Kg. 

g - 
Area bruta en cm. 

fe = Esfuerzo unitario del concreto en Kg/ cm: 

u, Pg - Relación del arca de acero y área bruta. 

fs = Esfuerzo unitario del acero en Kg/ cm. 



Se aplicará también la relación de esbeltez: 

H
donde. H = altura de la columna en m. s

b - ancho de la columna en m. 

Con esta relación se sabrá si la columna es corta o larga, en - 

caso de que sea columna larga habrá que aplicar el factor de -- 
corrección, ref. ( 10). 

Por otra parte se deberá observar que la relación entre el area
de refuerzo vertical y el area total, no será menor de 0. 01 ni - 

mayor de 0. 08. 

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

La separación máxima de los estribos será menor que: 

1) 16 veces el diámetro del refuerzo principal. 

2) 48 veces el diámetro del estribo. 

3) La minima dimensión transversal de la columna. 

3. 3. 4. 2. CALCULO DE LA ZAPATA PARA APOYOS. 

Características consideradas en el cálculo: 

a) Acción del puente ( fuerza cortante total). 
b) Peso de las columnas. 

c) Trabe superior. 

d) Zapata. 

e) Contra trabe. 
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Se deberá suponer una sección para la zapata y con la relación - 
de la carga total, y fatiga del terreno determinar el área nece

saria cuya expresión es: 

W

A = 
r<

al área disponible. ( 60) 

ft
Cuando el terreno trabaje a una presión se calculará con la for
mula siguiente: 

T = P < 
ft ( esfuerzo de carga en el terreno). 

A A

Para su cálculo de la fuerza neta Pn sobre la zapata se emplea - 
la siguiente expresión: 

Pn = WT - Peso trabe superior - Peso de la zapata en Kg._ ( 61) 

donde la reacción neta es 12n = 
Pn

en Kg/ m; y su momento valdrá
A

M = w1- en Kg -m. 

donde: c -  8 ; 
con el momento y datos de diseño se calcu- 

lará el peralte y el área de acero. Posteriormente se hará la - 

revisión por esfuerzo cortante aplicando la siguiente expresión

V - 1. 1, en Kg. _( 62) 

3. 3. 4. 3. CALCULO DL LA CON'n?A TRtABL PARA APOYOS. 

Para ello se deberá 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 procederá a determinar el momento y esfuerzo - 
cortante para el diseño de la contra trabe. Para su revisión -- 

por esfuerzo cortante se utiliza la siguiente expresión: 

V =_
T- (

64) 

donde: 

W - descarga de la contra trabe. 

L = longitud de la zapata ( ancho). 

3. 3. 4. 4. CALCULO DE _LAS PLACAS DL NEOPIZENO

El propósito de este cálculo será determinar la longitud, el an

cho, el espesor y la dureza de un apoyo de neopreno. 

El diseño de estas características de los apoyos estarán supedi
tadas a las siguientes limitaciones: 

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

b) La deformación por compresión no debe ser mayor del 15%. 
c) La dilatación y contracción de una viga se debe absorber por
la deformación del apoyo o esfuerzo cortante. El apoyo no debe - 

deslizar hacia adelante o hacia atrás sobre el estribo. 
d) El espesor no debe ser mayor que un quinto del ancho para -- 
garantizar la condición de estabilidad del apoyo, pues si un -- 

apoyo es demasiado grueso en relación con su ancho, entonces la

estructura no estará en equilibrio. 

Longitud del apoyo. 

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

El ancho del apoyo se obtiene mediante la expresión: 

Carga muerta + Cargas vivas; en libras. 
a = 

800 x Longitud del apoyo en pulgadas. 

donde la expresión quedaría: 

a =  ( 65 ) 

Nomenclatura: 

V = cortante en el apoyo para cada viga en libras. 

L = longitud del apoyo en pulgadas. 

Espesor del apoyo. 

El espesor de los apoyos se obtiene mediante la expresión; 

e - 0. 0121, donde: 

e = espesor de apoyo en pulgadas. 

L = longitud de la viga en pies. 

entonces la expresión será: 

e - 0. 012 ( L x 3. 2808 ) ( 66) 

Se adoptará e . 1. 0 pulgadas < -g a ( 1_x 10 - 2 pulgadas) 

Dureza del apoyo. 

La dureza del apoyo se selecciona dependiendo del esfuerzo de - 

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

anexo). 

Esfuerzo por compresión en libras sobre pulgadas cuadradas. 

Carga muerta + Cargas vivas
Q Esfuerzo por compresión = 

Longitud del apoyo por ancho. 
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Entonces la expresión por esfuerzo por compresión quedará así: 

Esfuerzo por compresión = V (
67) á

donde: 
p

Ap = área de la placa. 

E1 factor de forma se obtiene mediante la expresión: 

f = _Longitud del apoyo por ancho, en pulgadas
68) 

2( Long. del apoyo + ancho, en pulgadas) 

espesor del apoyo en pulgadas). 

3. 3. 5. CALCULO ESTRUCTURAL PARA LA TRANSICION DE ENTRADA Y
SALIDA. 

La secuela de cálculo para transiciones de entrada y salida re- 
presentó en el capítulo 2, por lo cual no se repite nuevamente. 
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3. 4. PIIOYECTO " aOTHO", PSPIO. DL I:ú; IQUILPA 1, dM0. HGO. 

PÜENTL CANAL I7•í. 25 + 708. 70 A IGI. 25 + 727. 39

Se proyectó como estructura de cruce un puente canal con sec- 
ción rectangular para un gasto de 5. 90 m3/ s. 

3. 4. 1. ANALISIS dIIDR ELICO . 

Características hidráulicas antes y después del puente canal. 

Ln forma semejante al análisis de un sifón, verificamos los - 

datos aportados por la residencia de campo, aplicando las fór

mulas de Planning y Continuidad. 

Datos: Canal de entrada y salida. 

Q - 5. 90 m3/ s. d = 1. 54 M. 

S = 0. 001 A = 3. 912 m2

b = 1. 00 m. P 5. 356 m. 

n = 0. 017
r = 0. 730 M. 

t = 1: 1 V - 1. 51 m/ s. 

H = 1. 90 M. 

Para su revisión establecemos la siguiente igualdad: 

S1 AR2/ 3
donde: 

1 2 = 
3. 17

S

Verificando el tirante normal: 

d A P r R2/ 3
V AIZ2/ 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 el análisis hidráulico tenemos lo siguiente: 

a) Determinación de la sección mínima de la plantilla. 
Calculamos: 

Lnergía específica y tirante crítico. 

Ee= d+ hv= 1. 656m,. 
s d= 2/ 3Ee= i. 10m. 

conociendo estos datos la plantilla minima es

b =! - 1. 62 m. 
gb2

El valor de b, como ancho mínimo, 10 utilizamos como parámetro
para la elección adecuada del ancho necesario de cubeta. 

Para obtener el ancho necesario de cubeta realizamos varios tan
teos, 

utilizando nuevamente la fórmula de Plannig y Continuidad. 

b I d 1
A 1 12 1? 2/ 3 Ali2/ 34

60 1. 54 í 4. 004 5. Fi8 0. 7043
k

0. 7923 3., 1

Aqui la igualdad también se cumple: _qL, AI32/ 3

por lo tanto adoptamos un ancho de cubeta igual a b = 2. 60 m. 

wr
un tirante de d - 1. 54 m., con un bordo libre de 0. 36 m. en la' - 
sección cubeta. 

b) 

Cálculo de la longitud de transición a la entrada y salida - 
del puente canal. 

Aplicando la fórmula ( 1 ) tenemos que: 

L = 3. 00 M. 



107

c) Funcionamiento hidráulico del puente canal. 

Con la plantilla o secci®n propuesta se analiza el funcionamien
to hidráulico en el contrasentido del flujo del agua, por medio

del teorema de Bernoulli, ver figuras 35 y 36. 

Bernoulli de 1 a 2

Z,, + d, + hv7 di + hvi + ht

donde. hts 0. 2 ( het„ — hv,, ) _ 0. 001 ma. 

Z9 = 0. 003 m, y d, 1. 54 m„ y hvy = 0. 116 m.. 

Para encontrar los datos faltantes se procede por tanteos y as". 
obtener la igualdadr

Z. + d2 + hv = d,, + her, + lit
5

I. 650 = 1. 653

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

Z„ + d3 + hv3 = d¿ + hv,„ + hlf 

donde - 

btp = hf _ 
v 

L = O. OYBfi
R" 13

entonces sustituyendo valores conocidos y suponiendo á,, 
m. tenemos que: 

Z3+ d3+ hv3= dZ+ hv,,+ ht
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Tene,,mos que la ir;ualdad es la siguiente: 

d3 + hv3 - hf = d, + hvú, - z3

1. 632 1 1. 632

rinal.mente aplicando el teorema de 7ernoulli era la transición - 
de entrada, 

Bernoulli de 3 a 4

z4 + hv4.+ d4 = d3 + hv3 + hte donde tenemos quer

d4 + hv4 - hte = d3 + hv3 - z3 y que al suponer d4 y por tan -- 

feos obtenemos la igualdad correspondiente que es. 

d4 + hv4 - hte. = d3 + hv3 - z4

1. 64E = 1. 643

El tirante máximo que se produce es L = 1. 618 m„ ( supuesto) y - 

por lo que corresponde al tirante máxime permisible es dmáx. = 
d + 20% R_ L. 

Entonces d = 
max. 

1. 612 m. 
se observa que d4 es mayor que dmáx.- 

por lo tanto se acepta esta alternativa con b = 2. 60 m. 

Verificando el remanso se tiene que: 

10% d, = 0. 154 donde: 0. 154 > d4 - d1

entonces el remanso valdrá: d1 - d1 = 1. 618 - 1. 54 = 0. 08 m. -- 

fig. 38. 
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Figuro 38

Del análisis anterior, la sección hidráulica del puente canal - 
queda definida con las siguientes dimensiones: 

b = 2. 60 m. 

b = 1. 70 m. ; B. L. = 0. 16 m. 

Unicamente el canal de entrada y salida no se modifican en sus - 
medidas. 



am

3. 4. 2. LIS' L O ES'!- L:lCTMLjj . 

Est. 101. 2S + 708. 70 A Est. Jai. 25 + 727. 39

ANAL.ISIS A CONDUCIX) LLENO. 

Geometria de la sección, fia. 39. 
30 260 30

0
N

i

320

Figuro 39

3. 4. 2. 1. PIEZA VERTICAL. 

Presión máxima = tri = g2x h = 1700 Kg/ mi

donde el momento es: 

W1
h2

m1 = 
6 = 

819 Kg -m. ( momento negativo). 

3. 4. 2. 2. PIEZA HORIZONTAL. 

Se consideran las siguientes cargas: 

Presión máxima = W1 = 1700 Kg/ m2

Peso propio = P. P. = 729 Kg/ m2

Con la suma de estas dos cargas se obtiene la carga total - 

de la pieza horizontal que es igual a W2 - 2420 Kg/ m2



Por lo tanto, el momento de la viga simplemente apoyada ( centro

del claro) se determina como: 

rE2 — Alq = 1725 Kg—ma

Diseño de la sección. 

Revisión del peralte por momento y cortante, 
w, 

d = 
2 = 

11. 71 cm. 
lb

donde. d cálculo < d supuesto ( se acepta). 

tr

dV = 
V = 

8. 08 cm. donde V = 
2 = 

3503 Kg. 
bVe 2

entonces d cálculo < d supuesto ( se acepta). 

Armado de la sección cubeta. 

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

Acero por- momento negatívo. 

As = 
M1 = 

1. 81cm! i Vars. de 3/ 8" 
f5jd

as x lOG
S = = 39. 22 cm. 

As

Se colocan Vars. de 0. 95 ( 3/ 8")$ a cada 39 cm. c. a. c. 

Revisando el acero mínimo por flexión se observa que rice éste•, 
es decir es menor que el área de acero por momento negativo. 
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As = pmín, x 100 x d = 5 cm'.' ( acero mínimo por flexión) 

donde. pmili. n. = 0. 002

colocando Vars. de 1. 27 ( 1/ 2") 0 cursa separación es; 

as x 100
S = = 25. 40 cm. 

As

Entonces se colocan Vars. de 1. 27 ( 1/ 2") 0 a cada 25 cm. c. a. c. 

Acero por momento posit.jLvp, 

N
As = = 3. 83 cm.' z Vars. de 1/ 2" 0

isJd

as x 100
33 cm.: 

As

Se colocar Vars. de 1. 27 ( 1/ 211) 0 a cada 30 cni. c. a. c.. 

Fara el acero por temperatura se considera todo el peralte de _. 
la sección. 

As, 
1 = pmín, x 100 x 30 = 8 cm ; Vars. de 3/ 81, 0

a` x 100

S = = 11. 83 cm. 
6

donde se colocarán Vars. de 0. 95 ( 3/ 8") 0 a cada 20 cm. en dos - 
paños. 

Revisando el espesor mínimo necesario según 1Ca- 318 - 71 tene- 
mos que: 

555 donde. L = longitud del claro. 

E = espesor mínimo necesario. 
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En - onces t: nemos que su espesor minim,, . s: 

E = 
9. 35 = 

0. 187 m. 
50

Por lo que comprobamos que es menor que el supuesto ( h = 30 cm) 

y el cual se verificó anteriormente. 

0

0rn

h30 + 260

v i-
30

ARMADO SECCION CUBETA

Figure 40
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3. 4. 2. 3. ' Ukb LAí,.'ULL'S ANALIZADOS COMO VICL`_S LONGITUDINALES. 

Dentro del diseño de los muros lateral;_s se pueda; o> servar que - 

las paredes de la sección cubeta trabajan coro trabes por lo -- 

que su análisis se procede de la si^;uiente forma: 

Consideramos el peso del puente a cubeta llena. 

Peso dc la cubeta: ( 3. 2x2. 0 - 2. 6x1. 7 ) 2400 = 4752 Kg/ m. 

Peso del agua 2. 6x1. 7x1000 - 4420 " 

WT = 8172 " 

donde para cada trabe se tiene: 

W = 
WT = 

4586 Kg/ ml. 
2

Con esta carga px, ocedemos al cálculo de sus características de - 

la viga ( por el MIétodo de Cross), fig. 41. 



fd

w

Mf 0

Vc 21 440

Vh - 5360

2V 16080

R 16080

x" 3. 50

M máx

W- AROCZ VC /- 

50 115

m

P. I. 

50115 50115

21440 21440

5360 5360

26800 26800

53500

5.85 5. 65

27466 27466

U

21440

5360

16 080

16080

3. 50

508

1 254 1 254

3 Vers. # 6 3 Vers. # 5

723

L 2 Vars. # 5 3 Vers. #t 6

Figura 41

723 _

Ii

115
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Diseño del concreto armado. 

P;+ = 27466 Kg - m en las dos vigas. 

11+ = 13733 Kg -m en una viga. 

M- = 50115 Kg -m en las dos vigas. 

M- - 25058 Kg -m en una viga. 

d - 
M

Rb
60. 33 cm. 

dpráctico a 200 - 5 = 195 > 60. 33 ( correcto). 

As = 
1373300 = 

3. 90 cm: 
2000x0. 90x195

r1
d = 81. 5 cm. 

Rb

dpráctico = 195 > 81. 5 ( correcto) 

As - 
2505800 2

7. 13 cm. 
2000x0. 90x195

Entonces el acero necesario es: 

AS.,.= 3. 90 cm. ; Vars. de 0. 95 ( 3/ 811) 0 a cada 18 cm. 

As- = 7. 13 cm: ; Vars. de 1. 27 ( 1/ 211) 0 a cada 18 cm. 



Acero por temperatura en muros: 

est = pmín. x úrea de concreto - 0. 002x3Ox1. 70 - 10. 2 cm

Vars. de 1. 59 ( 5/ 8") 0 a cada 20 cm. 

Revisión 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 1( g. 

Por lo tanto V = 
8933. 33 = 

1. 53 Kg/ cm2 4. 34 Kg/ cm. 
30x195

no requiere refuerzo por esfuerzo cortante, fig. 42. 

13400

350 585Ii X

Figura 42

Análisis de la longitud de anclaje en los muros laterales. 

Primeramente determinamos su longitud de desarrollo: 

Ld = Ldb x Fc ; 0. 006 db fy tomando un F' c = 1. 0, observamos que

Ldb = 0. 06
as fy? 

0. 006 db fy

K. c
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Para nuestro caso eripleamos: 

Vars. de 314" 0 donde db _ 1. 91 cm. ' 11

as = 2. 87 cm

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

Ldb = 0. 06 2. 87 x 4200 > 0. 006 x 1. 91 x 4200
210

49. 90 ? 48

Entonces Ld = Ldb x Fc = 49. 90 x 1 - 49. 90 cm. 



3. 4. 3. CALCULO DE LOS APOYOS i.;N LL PL 11 CAN,11 . 

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

a) ULVISION DE LAS COLUMNAS. 

El análisis se hace para apoyos extremos y central. 

Tenemos que la capacidad de carga axial de una columna como cor
ta esa. - 

P = 0. 85 Ag ( 0. 25 fo + fs p

Como el refuerzo de este tipo de columnas, consiste de varilas

longitudinales y estribos laterales separados, su relación del- 

área transversal efectiva del refuerzo vertical al área total -- 
de la columna pT

t no debe ser menor de 0. 01 ni mayor de 0. 08. 

Para nuestro caso se tomó un promedio de 0. 01 por tratarse de - 
una columna -muro y ase determinar el área necesaria para el - - 
armado, del cuerpo del apoyo.. 

11 Pg = 0. 005 ® AS - 320 x 40 = 12800 cmá

donde: Pg = 
hs

despejando tenemos
g

As = P x AZ a 0. 005 x 12800 = 64 cm2

Con esta área y con Vars. de 1. 31 ( 3/ 4") 0 determinamos el total
de varillas que requiere la columna. 

Núm. Vars. = es = 
22 Vars. donde: 22/ 2 = 11 Vars. en e/ paiau. 

S

S
310 = 

30 cm.. 
10
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La separación máxima . 9e estrihos nue se tomó fue de: 
16 veces el refuerza principal. 

Como se colocaron Vars. de 1. 91 ( 31411) 0, tenemos que 1. 91 x 16= 

30. 56 por lo tanto su separación es de 30 cm. Se colocaron -- 

también estribos de 0. 79 ( 5/ 16" M a cada 30 cm., fig. 43. 

320

40

Estribos de 0. 79( 5/ 810 a 30 Vors. del. 91( 3/4")1a 30

Figura 43

b) CjILCULO DE L.. ZAPATA p.Ii?,1 APOIOS LXTREA10S. 

Según datos proporcionados por la residencia del lugar, la re- 

sistencia del terreno es de ft = 1. 0 Kg/ cm: 

Verificamos la presión del terreno: 

f = p= 8' 189 ton/ m: donde f < ft ( correcto) 
A

Procedemos al cálculo de la viga en voladizo: 

Z
b1 = 

t' 1°= 
0. 66 ton -m. = 660 K m. 

donde: w = f = 8, 189 ton/ m2

Diseño de la sección. 

Revisión por momento. 



12! 

dj, =
F4

7. 24 cm. 
Rb

Se propone un d = 23 cm ; r = 7 cm ; h = 30 cm. 

Revisión por cortante. 

V= — = Wm = 1. 42 Kg/ cm

donde V es menor que Ve, por lo que no necesita estribos. 

armado de la zapata. 

Como el acero por momento y flexión son menores al acero por -- 
temperatura, siendo éste el que rigé, por lo que se tomó ¿ ste

último. 

2

Ast = 0. 002 bd = 6 cm. 

Vars de 1. 27 ( 1/ 2") 0 a cada 20 cm. en dos direcciones, fig. 44. 

P= 39 302 Kg. 

Figura 44

130

A = Area aumentada. 
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C) CALCULO JL 1-', :, PATA PARA A110YO CENTRAL. 

Tomamos la misma resistencia de terreno ft = 1. 0 1Cg/ cm

Verificamos la presión del terreno: 

f = 1 = 10. 0 ton/ m: donde f < ft ( correcto) 

El análisis de la viga en voladizo es: 

0

II - 
WL" = 

5. 0 ton -m. - 5000 Kg -m. 2

Para su diseño, revisamos por momento y cortante. 

Al
d = 20 cm. 

M
12b

proponemos d = 33 cm; r = 7 cm; h = 40 cm. 

V WLbil 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 = 8 cm; 

colocando Vars. de 1. 91 ( 3/ 4") 0 a cada 35 cm en dos direcciones
fig. 45. 

401

125 632 Ton. 

Figuro 45
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3. 4. 4. CALCULO ESTRUC'MJA , P.1i2A LA TIZA, SICION DE L•'N17tADA Y
SALIDA, 

Para nuestro análisis también se nos presenta como caso mas des
favorable, el empuje de tierra en el que se ha considerado al - 
nuro en forma vertical y con una sobre carga inclinada, tomando

en cuenta de que no se tienen pruebas de laboratorio se optó -- 
por tomar un talud de reposo del material 0 = 45. 

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

3. 4. 5. DISEÑO ESTI2UCTUItAL DEL CANAL EN CURVA, ANTES DEL PUENTE

CANAL Y TRANSICIONES DE ENTIZADA Y SALIDA, 

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

La misma secuela procede para su diseño, considerando el mismo - 

ángulo de fricción del material mencionado en las transiciones. 
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C_1PITULO 4. 

DISERO RIDRAULICO Y LS'MUCTUIZAL DL UNA ALCANTAI?ILLA. 

Como se mencionó anteriormente las alcantarillas son conductos - - 

cerrados que se construyen transversales a un terraplén y por deba
jo de este, con el propósito de conducir agua para determinadas -- 
zonas de riego ( por medio de canales principales). 

4. 1. NOWIAS GLNI:RIiLIZ DE 1' I. OYECIY?. 

Es de fundamental importancia que, antes de llevar a cabo un dise- 

ño de cualquier proyecto, se tomen en cuenta ciertas normas ya es- 

tablecidas y que son indispensables para la correcta solución a -- 
nuestro proyecto. 

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

4. 2. ANALISIS HIDRÁULICO. 

En lo que respecta al análisis hidráulico, el flujo en una alcanta

rilla está controlado por muchas variables que incluyen la &come-- 

tria de la entrada, pendiente, dimensiones de la sección, rugosi- 

dad, etc. 

Su funcionamiento hidráulico puede ser como un conducto forzado o - 
a superficie libre, ( similar al de un sifón). Por lo que para pro- 

ceder al análisis hidráulico de una alcantarilla, es necesario - - 

clasificar el tipo de flujo que se presentará en la misma. 

Como la secuela de análisis hidráulico de una alcantarilla es muy - 
similar al de un sifón, este no se describirá nuevamente. 
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4. 3. DISENO ESMUCTUMIL. 

El diseño estructural de una alcantarilla, no varia mucho en -- 

cuanto al de un sifón, por lo que puede ser de sección circular

o rectangular. 

Para esto únicamente deberán de compararse en resistencia al -- 
aplastamiento, siempre que se trate para el cruce de vehículos, 

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 vías de ferrocarril. 

Nota. 

Como en los puntos anteriores se omitieron algunos procedimien- 

tos de cálculo, estos pueden observarse en el proyecto que se - 

menciona en el punto 4. 4., del presente capitulo. 
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4. 4. PROYECTO " X0T110", MPIO. DL I íIQUILPAN, EDO. 1IGO. 

ALCANTARILLA PARA EL CRUCL DL CANAL CON CARRL:TERA

MEX.- LAREDO EN LL KM. 51 + 097

4. 4. 1. ANALISIS HIDRAULICO. 

Características hidráulicas del canal antes y después de la - 
alcantarilla. 

Q = 9. 00 m3/ s. b = 1. 50 m. d = 1. 75 m. n = 0. 017

S - 0. 0005 t - 1. 5: 1 A = 7. 219 m2 Y = 1. 25 m/ s. 

La alcantarilla consta de dos conductos rectangulares, traba- 

jando cada uno de ellos con: 

Q - 4. 5 m3/ s. d = 1. 75 m. b = 2. 65 m. n = 0. 017

S = 0. 0005

La verificación de estos datos se realizé por medio de la - - 

ecuación de Manning. 

4. 4. 2. DISEÑO ESTRUCTURAL. 

Consideramos las siguientes características: 

Elevación rasante de la carretera 8. 50 m. 

Elevación de plantilla del canal 7. 40 m. 

Elevación losa interior del conducto ( lecho alto) 7. 40 m. 

Elev. parte superior del conducto ( lecho alto) 9. 90 m. 

Alcantarilla de sección rectangular de 2. 65 x 2. 10

dos conductos. 

Espesor de las losas de la alcantarilla 0. 40 m. 

Peso volumétrico de la capa asfáltica 2400 Kg/ m3
Carga viva I1 - 20 , S - 1G en dos lineas de

circulación
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Especificaciones A. A. S. 11. 0. 1978. 

Nota. 

Como la altura de la sección propuesta es de 2. 10 m. la eleva- 

ción de la rasante de la carretera será mayor que 7. 4 + 2. 10 = 

9. 50 m. por lo que habrá una sobre elevación de la cota origi- 
nal. 

CARGAS. 

Distribución de cargas rodantes según especificaciones: 

Separación entre ruedas 6' - 1. 83 m. 

Separación entre ejes 14' - 4. 27 m. 

Carga de rueda trasera • = 7257 Kg. 

Determinando la carga unitaria tenemos: 

Carga unitaria. c = 2p - wl donde: w = 
2

entonces w . 
2 x 7257

a 4759 Kg/ m? 
3. 05

Impacto para alcantarillas con colchón de 0 a 30 cm. es de 30% - 

de la carga viva. 

I - 4759 x 0. 3 = 1428 Kg/ m? 

CARGA SOBRE LOSAS SUPERIORLS. 

Carga viva 4759 Kg/
Impacto 1428 " 

Peso relleno 0. 1 x 2400 240

Peso propio losa 0. 4 x 2400 960 " 

W1 - 7387 Kg/



CARGA SOBUL LOSAS IivFLIZIURLS. 

Piezas verticales: 

3 x 2. 10 x 1. 00 x 0. 40 ) 2400

6. 5

Por losa superior

930 Kg/ mem

7387 it

W2 = 831_ 7 Kg/ m-. 

CARGA SO13RE LOSAS LAURALES. 

Se transforma la carga viva en altura de tierra equivalente: 

Sobre carga - 
4759 + 1428 = 

3. 43 m., fig. 46. 
1800

M 305

togrIn

A O a C

a-- L------------------ 
D C F F

401_ 265

Figura 46

265

128

W5= 945
2302 i

º
0 N

Ñ Li
1 a--

L------------------ D C F

F 401_ 

265 Figura

46

265

128 W5= 
945 2302
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Para el cálculo del empuje de tierra consideramos 0 = 33 42' 

P = 1/ 2 wh i— sen 0 (
h - 2h1) ; P = 0. 143wh( h + 2h1) 1+ sen 0

P = 7286 Kg. 

Entonces tenemos que W3 será igual a: 

7286 = WH ( 3. 43 + 2. 90) 
2 donde WS = 2302 Kg. 

W3 = 2302
618 = 

2247 Kg. 
6. 33

W4 = 2302
3. 58 - 

1302 Kg. 
6. 33

W5 = b 3 - W4 = 945 Kg. 

El esfuerzo del terreno es: ft = W2 + P. P. = 9277 Kg/ m? 

r ONLNTOS DE ElIPOTRAMIENTO. 

Piezas AB y BC

W
L2

Af = 1 = 
5726 Kg -m. 

12

Piezas DE y EF

W
L2

At = 
2 = 

6447. 4 Kg -m. 
12

Piezas All y CF

W4
L2

W5 I,2m = + 1302 Kg -m. 
12 30
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W
L2

Gi
L2

11 = 
4 + 5 = 

1449 Kg -m
12 20

Los factores de distribución de las piezas son: 

PiezasADA y CFC fd = .
3. 05 = 

0. 55

Piezas ABA y BCC f = 0. 45

Piezas ABB y % fd = 0. 335

Pieza BE f = 0. 29

La distribución de los momentos finales en la sección se mues— 
tran en la siguiente forma: 

A B C

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

di 2433 1991 0. 00 0. 00 0. 00 1991 2433

t1 1375 0. 00 996 0. 00 996 0. 00 1375

d2 756 619 0. 00 0. 00 0. 00 619 756

t2 335 0. 00 a09 0. 00 309 0490 385

d3 184 1St 0. 00 0. 00 0. 00 151 184

MF 2965 9965 7031 0. 00 7031 29G5 1965
V 1816 9932 12598 0. 00 12598 9932 1816
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D L F

Me 1449 6447 6447 0. 00 6447 6447 1449

d1 2749 2249 0. 00 0. 00 0. 00 2249 2749

t1 1217 0. 00 1125 0. 00 1125 0. 00 1217

d2 669 548 0. 00 0. 00 0. 00 548 669

t2 378 0. 00 274_ 0. 00 274 0. 00 378

d3 208 170 0. 00 0. 00 0. 00 170 208

NF3480 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- - 

ción adecuada en los tramos correspondientes. 

TRAMOS AB y BC

CorrecciSn - 
r- - m m 70313. 2965

05 º 1333

Kg. donde: RA - 1333 - 9932 Kg. ; RB + 1333 - 12598

Kg. TRAMOS DE y

EF Corrección m M - m s 7846 - 
3480 a 1431

Kg. L 3.

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

Kg. TRAMOS AD y

CF La correcciSn para estos tramos resulta de 206 Kg. la cual

al - aplicarse a RA y RD queda comprobado el cortante



MOVENTOS PLIXILLIS POSITIV03 FIG. 47. 

Piezas A3 y BC

W1
L2

i:, 1 + A;. 3
3592 I: g- m. 

8 2

Piezas DE y EF

h'2
L2 % + 

AlE
11 - = 4008 Kg -m. 

8 2

Piezas AD y EC

M=

l

W4L2

2 +Wx 2 ¡ 1' IA+ 1-5) 
ff ( L - x" ) J - - 1837 Kg -m. 

8 3L" 2

donde: W = 1181 Kg. 

A

2965

3480

D

3592 3592

4008 4008

DIAGRAMA DE MOMENTOS

Figuro 47

C

3480

F

132
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DISEí10 DE LA SLCCION. 

Ievisión de la sección por momento. 

L1 momento máximo es PI
max. = 7846 Kg - m. 

dM
Af = 

22 cm < 35 cm. ; donde. ti = 40 cm. 
Kb

Por cortante máximo. 

1' = 
V = 

4. 65 Kg/ cm2
bid

tenemos que V permisible es 0. 3 fc' = 4. 35 Kg/ cm! Se acepta la

sección por ser muy poca la diferencia. 

Acero de refuerzo por momentos. 

Pieza AB y BC

rlomento positivo 3592 Kg -m. 

As = 
M = 

9. 35 cm2
fsid

Vars. de ( 5/ 8") 0 a cada 21 cm. 

Pieza DE y EF

Momento positivo 4008 Kg - m. 

As = 10. 45 cm2

Vars. de ( 5/ 8") 0 a cada 19 cm. 

Momento negativo 7031 Kg - 
M. 

As = 18. 33 cm2

Vars. de ( 5/ 8") 0 a cada 18
cm. 

Momento negativo 7816 Ig -m. 

As = 20. 46 cm2

Vars. de ( 5/ 8") 0 a cada 10

cm. 
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REVISION POR ADHERENCIA. 

2. 3 fc 2
para D = 1. 27 ( 1/ 2") / u = 26. 24 Kg/ cm. 

D

para D = 1. 59 ( 5/ 8") 0 / 4 = 20. 96 Kg/ cm2

Vmáx. = 
8. 5 Kg/ cm2

jd

E1 armado se ha tomado con Vars. de 1. 59 ( 5/ 8") 0

Piezas AB y BC

za= 
V

19 cm. donde: V - 12598 Kg. 
U jd

Vars. de 1. 59 ( 5/ 8" 
o)

0 ; p = 5 cm. Núm. Vars. = 
20 = 

4 Vars. 

p

La separación = 
100 = 

26 cm. mayor que 18. 

4

Piezas DE y EF

La separación de Var. = 21 cm mayor que 9 cm. ; V = 14114 Kg. 

Piezas CD y CF

La separación de Var. = 122 cm. mayor que 20 cm. 

donde V = 2596 Kg. 

Finalmente el armado se hace por momentos, fig. 48. 
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CAPITULO 5. 

CONCLUSIONLS Y NIXOPIENDACIONIZ. 

L1 objetivo de mi presente trabajo es exponer algunos de los di

ferentes métodos que se utilizan en la práctica profesional, -- 

relacionados en la materia de Obras Hidráulicas, 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 - 

Ingeniería Civil e interesados en la materia. 

Sin embargo creo que con el contenido de estas páginas se pueda

resolver cualquier problema de estructuras en su análisis hi- - 

dráulico y estructural, pues cada problema es diferente al ante

rior y cada uno presenta características propias en sus diferen

tes aspectos como lo son la topografía, hidráulica, etc., y po- 

se podrán generalizar en ningún caso. 

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

De acuerdo a las experiencias obtenidas en la construcción de - 

proyectos de estructuras de cruce en una zona de riego, es reto

mendable hacer varias alternativas, estudiando el costo y venta
jas de cada una de ellas, optando por la más adecuada y econo - 
mica. 

En lo que se refiere al sifón de hacen las recomendaciones si- 
guientes: 

Deberán tenerse los estudios previos del lugar y una vez que - 
se tienen estos estudios se procederá a la revisión general del
sifón. 
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La resistencia del terreno es de fundamental importancia que - 
se conozca para el diseño de la estructura. IIabrá casos en que - 

no se cuente con la información de la capacidad de carga permi- 
sible del terreno, por lo que la S. A. R. Ii., para mayor seguridad

suguiere utilizar como límite 1. 5 Ton/ m! 

Para este tipo de conductos cuando van enterrados, el colchón

de tierra que se les considera es de 1. 50 m., como mínimo, pero

la S. A. R. II., recomienda 2. 00 m. ( esto con el fin de evitar su - 
deterioro por agentes externos), como cuando pasan abajo de un - 
camino, vio férrea o cruzan terrenos de labor. 

Según el punto anterior se tomará en cuenta la carga que obra
sobre la estructura ya que ésta nos señalará el tipo de conduc- 
to a usar y que puede ser de concreto armado, asbesto cemento o
acero. 

Cuando el desnivel con que se cuenta es bajo, hay necesidad - 
de construir un conducto con una velocidad baja ( 3. 50 m/ s.), en

caso contrario se tomará la velocidad entre un rango de 2. 5 a - 
3. 5 m/ s. (

que nos evita el depósito de azolves en el fondo del - 
conducto). 

Se debe de evitar el mayor número posible de deflexiones en - 
la estructura, siendo esta de mínima longitud, ya sea de sec- - 

ción rectangular o circular todo con el fin de evitar el exceso
de pérdidas de carga y así tener un mejor funcionamiento del -- 
sifón. 

Otra parte muy importante es la de verificar que la carga dis
ponible debe ser igual o aproximadamente igual a la suma de pér
didas de carga que se produzcan en el sifón. En caso de que la - 
diferencia sea pequeña, se aplicará la ecuación de enerfa, po- 

ro en sentido inverso ( de adelante hacia atrás) 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 sección del conducto; por el contrario si se de- 

sea aumentar las pérdidas se reduce la sección en menor dimen- 
sión. 

En el diseño de las transiciones estas practicamente se arma- 
rán por temperatura, considerando un espesor de 30 cm. y una al
tura de 1. 00 m. para los dentellones. 

Para el análisis del sifón este debe hacerse a conducto lleno

y conducto vacío considerando los conductos como marcos rígidos

y determinando sus momentos de continuidad por cualquíera de -- 
los métodos usados. 

En el cálculo estructural de la sección a conducto vacío, co- 

mo éste está sujeto a cargas exteriores, se analiza la sección - 

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

Por lo que al puente canal se refieres

En forma analoga que para un sifón, el puente canal debe con- 

tar con los estudios previos del lugar, mismos que nos podrán

dar su resistencia dei terreno la cual nos permitirá obtener -- 

las dimensiones correctas de sus apoyos. Se recomienda una re- 

sistencia de fatiga de terreno de 2. 0 Ton/ m: 

El diseño de sus transiciones es semejante al, del sifón; por - 

lo que no se mencionará nuevamente. 

El desplante de los apoyos o caballetes deberá ser de 2. 00 m. 
como mínimo según sea la topografía ( 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.), se

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 podrán ser de concreto armado o mampostería 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 tamaño y forma de la abertura de la alcantari- 
lla, generalmente partiendo de los requisitos hidráulicos. 

Se calculan las cargas de servicio, en función de la profun- 

didad a la cual va a quedar localizada la alcantarilla, y el ti
po de material de que está constituido el terraplén. Para deter

minar las cargas de servicio es necesario contar con dos canti- 
dades a saber: la carga vertical uniformemente distribuida, de- 
nomínada aquí como w, y la proporción entre las cargas lateral - 
y vertical, denominada como c; la carga lateral se toma enton- 

ces como una carga uniformemente distribuida de intensidad cw. 

Se suponen las dimensiones de la sección; esto es, los peral - 

tes totales tanto de los miembros horizontal corlo vertical. Si - 

el recubrimiento que va a usarse puede especificarse partienclo- 
del tamaño máximo del agregado, entonces los peraltes efectivos
pueden obtenerse de los peraltes totales. 
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Itabiéndose determinado las cargas de servicio y las dimensio- 
nes de la sección pueden ahora obtenerse los momentos elásticos

y los esfuerzos cortantes que actúan sobre una sección de alean

tarilla de ancho nominal. En esta recomendación, 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 pequeño de las cargas de servicio. 

Se verifica el peralte supuesto, para el esfuerzo cortante. 

Los porcentajes mínimos de acero requeridos para la flexión, - 

se determinan con la relación 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 diámetro de las varillas a fin de poder ajustarse
a los requisitos de adherencia permisible. 
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FORMULAS Y CONSTANTES DL CALCULO UTILIZADAS EN EL DISLNO
ESTRUCTURAL. 

Se utilizó el criterio elástico de acuerdo a las normas del ACI
y las especificaciones del A. S. T. M., referencias 10 y li. 

As = 

fm = 
area de refuerzo principal de tensión, en cm2

At = 0. 00 x 100 x b = área de acero por temperatura, en cm2

As = pbd = área de acero mínimo por flexión, en cm? 

eralted>•

1=

ílitl 
P por momento de la seccion, en cm. 

V _ 

dy
bd

peralte por esfuerzo cortante en cm. 

0. 3f esfuerzo permisible, en Kg/ cm2

u = 
2. 3 f 

esfuerzo permisible máximo de adherencia paraD

varillas corrugadas en tensión, en Kg/ cm! 

U = 
V = 

esfuerzo real de adherencia, en Kg/ cm2Eojd

as x 10
S = 

a 000 = 

separación de acero, en cm. 

As

f = Á - esfuerzo del terreno, en Kg/ cm2

M = 11 - 
momento flexionante para vigas simples, en ICg- m. 8
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Pf = --; y momento flexionante para claros interiores de vigas - 
continuas, en Kg -m. 

l!1 5 = momento flexionante para claros extremos de vigas -- 
continuas ( vigas semicontinuas), en Kg -m. 

f 210 Kg/
cm2. = 

esfuerzo del concreto. 

Ys = 2000 Kg/ cm! esfuerzo unitario de tensión en el refuerzo

longitudinal. 

fc = 0. 45 fc1 = 94. 5 Kg/ cm! = esfuerzo unitario de compresión - 

en el concreto. 

n = 
ES - 

9 - módulo de elasticidad del acero y del concreto. 
E

C

j = 1- k= 0. 901

k = 1 = 
0. 297

1 + f
s

wr

R - 1/ 2 f k j = 12. 577

is - 
18003

Kg/ m. = peso volumétrico del material. 

1a - 1000 K9/ m3 = peso volumétrico del agua. 

Óc = 2400 I:g/ m3 = peso volumétrico del concreto. 
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