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1.

INTRODUCCION.

El ingeniero civil tiene ahora una herramienta muy poderosa a su dispo-
sicion. Esta herramienta es la computadora. Le permite analizar con -
facilidad alterntivas de solucidn en forma econémica y con gran rapidez.
Las computadoras actuales se programan con gran economfa y ahorran mu--
cho tiempo. En problemas repetitivos conviene disefiar los programas e$
pecificos que el ingeniero requiere y por otro lado se tienen programas
muy “amigables®, es decir fdciles de usar, inclusive para aquel que no-
tiene gran experiencia en el uso de esta herramienta, Estos programas-

permiten resolver, en corto tiempo, problemas que no son repetitivos

Dada pues, la importancia de la computadora en la solucién de los pro--
blemas que tiene que resolver el ingeniero a diario, se estudib en este
trabajo un ejemplo. Se trata de un problema que se presenta muy frecuen
temente, por lo tanto es conveniente desarrollar un programa especifico.

Estd relacionado con el drenaje en una via terrestre.

Las vfas terrestres tienen importancia innegable en nuestro pais. La -
economfa del mismo se vale de los medios de transporte paravmover bie--
nes y servicios a 1o largo y lo ancho de nuestro pais, 10 que permite -
que dichos bienes y servicios se fabriquen o se originen donde es mds -

econdmico hacerlo, y luego se muevan a través del sistema de transporte

a donde se requieran.

Uno de los problemas importantes en el disefio de una via, es el relacio



nado con €1 drenaje, La accibn del agua corriendo puede, st no es en
cauzada en forma adecuada, destruir Jos terraplenes donde se asienta-
Ta vfa. Es pues importante lograr un buen disefic, esto repercutivs -
en varios de los campos de ja ingenierfa, especificamente en la pla--
neacibn, disefio, construccibn, mantenimiento y operacibn del sistema-

completo,

Otro aspecto que hay que cuidar es el relacionado con Ja ecenomia, no
basta que e} ingeniero realice un disefio apropiado desde el punto de-
viéta técnico, es tambi&n muy importante ahorrar lo mis posible en el
uso de los insumos, esto es, hay que buscar gue la obra sea econbmica,
De aquf que un programa que permita desarrollar varias alternativas y
eva]uér]as en pesos y centavos para compararlas y sejeccionar 1a mis-

adecuada, resulta de importancia fundamental.

Por otra parte se ha procurado utilizar una computadora muy econbmica
y fdcil de transportar, Se ha elegido una computadora de bolsille, -
ta H.P.41C, de gran capacidad de memoria y sencilla de programar, --
Puede pues, el ingeniero de campo, realizar los cilculos, revisar una

obra ya construida o disefiar una ampliacién.

En este programa se han incluido los casos mis sencillos de disefio de
drenaje, que son: la alcantariila de tubo, la béveda y la alcantari-
11a de losa, ya que si se trata de un puente existen ya programas de~
computaci6n que permiten un disefio y evaluacién; en general su disefio
se realiza mediante un sistema un poco diferente y hasta cierte punto

suigeneris.,



Debido a las limitaciones de la m§quina se presenta en esta tesis la ~-
parte correspondiente al cdiculo geométrico, hasta 1legar a calcular --
los votlmenes. Esta es desde luego la parte mds complicada, ya que el-
disefio hidrdulico y estructural no presenta complicaciones y la presy--
puestacidn de las diferentes alternativas es muy sencilla conociendo --

los voldmenes.



2‘

GENERALIDADES SOBRE DRENAJE EN VIAS TERRESTRES.

Drenaje es a1 sistema hidrgulico que da continuidad a una vfa terrestre;
1o integran dispositivos cuya funcibn es evitar que los escurrimientos -

naturales 1leguena la vfa y le ocasionen dafios,

Los principios que gobiernan a la mdyorfa de los proyectos en drenaje --
son bédsicamente los mismos, perc los diferentes problemas fisicos que se

presentan exigen diferentes soluciones,

El ingeniero civil disefa las obras de drenaje con los conocimientos es-

pecializados de cardcter general y su experiencia,

Las obras de drenaje deben lograr un diseflo racional y econmico, Las -
necesidades actuales han provocado: La construccién de estructuras con-
especificaciones modernas y seguras; métodos estandard de disefio y 1a ne

cesidad de reemplazar progresivamente las estructuras obsoletas.

En el costo total de las vfas terrestres, el porcentaje del costo del --
drenaje es variable, se invierte mds tiempo para ingenierfa que en cual-
quiera de las otras etapas y el costo de construccién tiene que ver con-
el niimero de obras y su complejidad.

2.1 Estudios Bisicos en el Diseiio de las Obras de Drenaje.

Se mencionan como mis importantes los relacionados con: La Geologfa,



Topograffa, Hidrdulica, Geotécnia, Diseflo Estructural y Modelaje.

Geologfa.~ Es necesaria para plantear diferentes alternativas que-
permitan identificar los lugares donde pueden desplantarse las ----
obras de drenaje. La Estratigraffa y Geomorfologfa son utilizadas-
para ubicar y clasificar las formaciones. Se analiza la circula---
cibn y almacenamiento del agua, asf como también los procesos tect

nicos y las propiedades de las rocas.

Topograffa.- E1 proyecto geométrico de las obras de drenaje, se de
riva de los datos proporcionados por la topograffa, que son indis--
pensables para un disefio, tales como; la localizacién de los cruces,
trazo, nivelacin de ejes y el conocimiento de los datos de terrace

rias.

Hidrdulica.- 1los principios y las ecuaciones fundamentales de la -
hidriulica deben aplicarse para lograr un disefio hidrdulico &ptimo-
en las obras de drenajo. Es importante que las caracterfsticas hi-
driulicas sean compatibles con las caracterfsticas geométricas. E}
gasto de entrada al dispositivo debe ser el mismo gasto de salida.-
Lo que implica definir el &rea hidrdulica. Esta frea hidrdulica se

puede calcular en cada obra con el método m&s conveniente.

Geotécnia.- Nos permite conocer la constituci6n y comportamiento -
del suelo. Las propiledades mecdnicas del suelo y la capacidad de -
soportar las cargas de la estructura que se disefia, deberdn estu---

diarse, para que las obras de drenaje tengan la cimentacidn adecua-



" da, y al mismo tiempo se dardn las recomendaciones de excavacién --

que mantengan Ta estabilidad de los taludes.

Disefio Estructural.~ Debe diseftarse desde el punto de vista estruc
tural cada elemento mecdnico que constituye la estructura. No de--
ben sobrepasarse los esfuerzos 1imites permisibles al aplicar las -
cargas. La estructura total deoe ser estable y se cuidard gque las-

deformaciones mdximas no excedan las especificadas.

Modelaje.~ Se utiliza para combinar funcionamiento hidrdulico, geo
metrfa y disefio estructural, de modo tal que el modelo permita dise
fiar 1a obra en su totalidad. Los modelos que mds se utilizan son -
a1§ebraicos, en los que las ecuaciones representan el comportamien-

to de las diferentes variables, sean éstas controlables o nd,



2.2 Clasificacién de las (Obras de Drenaje.

Canales auxiliares

Longitudinal .Cunetas
Contracunetas
Superficial

Cajones de entrada

Diversos  Bordillos
Lavaderocs
Desarenadoras
Cunetas entﬁbadas

Drenaje Transversal Alcantariilas

Vados
Puente - vado

Puente

Zanjas
Subterrdneo Ciegos

Franceses

2.3 Drenaje Superficial,

Tiene como objeto reducir al minimo el agua que fluye en la via, ya
sea que provengd directamente de 1luvia, de escurrideros naturales-
o de aguas almacenadas; por lo general se logra por dos tipos de --

obras.



Obras de Captacibn y Defensa.

Obras de Cruce,
Drenaje Longttudinal.

También conocido como obras de captacibn y defensa, Su funcibn es-
desalojar el agua que llega a la vfa, ai dar continuidad y por lo--
tanto evitar su destrucci6n. Estas obras son:

Canales Auxiliares.

Cunetas.

Contracunetas.

Diversas.

Canales Auxiliares.- Son obras de proteccidn que se realizan para-
encauzar una corriente e impedir que el aqua lleque y dafie al cami-
no. Sus dimensiones, pendiente y longitud estdn de acuerdo con el-

gasto por drenar.

Cunetas.- Son canales de seccidn determinada construidos en.uno o-
ambos lados de la corona en los cortes destinados a captar y encau--
zar hacia afuera del corte el agua que escurre tanto de ia superfi--

_cie de 1a corona, como de Tos taludes del corte.

Contracunetas.- Son canales de seccibn y ubicacibn definida, que -

se construyen en las laderas aguas arriba de una obra vial y tienen
1

por objeto jmpedir que el agua que escurre 1legue a la obra, encau-

2dndola debidamente, para prevenir deslaves de los taludes o que --



provoque insuficiencia en el drea hidrdulica; se disefian en funcidn

de las curvas de nivel.

Diversas.- Son varias obras de defensa del camino, que auxilian a-
las demds y que solucionan probiemas especificos en el funcionamien
to del conjunto. Entre otras éstas obras son:

Cajones de Entrada.

Desarenadoras,

Cunetas Entubadas.

Bordillos,

lLavaderos.

Bordillos.- Son estructuras muy semejantes a una guarnicibn, su fup
cidn es evitar que el agua escurra por los terraplenes, conduciéndo

1a a las obras auxiliares.

Lavadero.- E3 un canal que se colaca sobre el talud de un terra --
plen o en el terreno natural, con objeto de recibir el agua que se-
ha captado de los escurrimientos sobre la vfa, y que no provogue da

fos.
Drenaje Transversal.

Su objeto es dar salida al agua proveniente de cauces naturales, -- -

por no ser factible desviarla, cruzard la via terrestre,
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Las estructuras que se forman en el drenaje transversal son:
Alcantarillas,
Vados.
Puente Vado.

Puentes.

Alcantarillas.~ Son dispositivos construidos por una parte central
“Cafibn" y dos extremos “Mures de Cabeza" si la estructura es tubu--
lar, y aleros en caso contrario. Por su seccibn se dividen en al--
cantarillas de tubo, de cajén, de bdveda y de losa sobre estribos.-
La forma en que trabaja puede ser rigida o flexible. Los materia--
les de To que se construyen son: de 1dmina de acero, de concreto re
forzado, de concreto simple y de mamposterfa, Se localizan en la -
parte mis baja del lecho original de la corriente, con su altura y-
1fnea de flujo adaptadas a las del cauce. Se orientan con sus es--
viajes correspondientes a fin de evitar perturbaciones y problemas-

de erosibn.

Vados.- Son estructuras que tienen como objeto dar paso al trdnsi-
to cuando por ventajas econdmicas permitimos que un rfo o un arroyo
cruce la vfa. E] tirante del agua y la velocidad del escurrimiento
serdn tales que permitan que los vehfculos circulen por la rodada.~
Para ésto, se construye una carpeta de mayor espesor y resistencia-
que la especificada, ya que normalmente el paso del agua tendrd du-
raciones muy cortas, Se construyen dentellones a la entrada y sali

da de los vados, pafa proteger estas obras.
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Puente Vado.- Es %a estructura en forma de puente que sirva para -
dar paso al gasto de aguas mdximas ordinarias y que durante el pe--
rfodo de avenidas miximas extraordinarias permite que el agua salte
por encima de ellas. Debe adecuarce la superestructura con objeto-
de que el agua circule sin obstrucciones. La zona de acceso se - -

construird con piedra o zampeada.

Puentes.- Son estructuras con dimensiones mayores a 10s 6.00 metros
de claro, destinadas al paso de una obra vial a través de una co =--

rriente de aguas o sobre una depresifn natural o artificial.
Drenaje Subterrdneo.

Es el sistema hidrdulico formado por drenes para eliminar los escu-
rrimientos del agua del subsuelo o abatir el nivel de &stos, sin --
que daiie a la via terrestre, Lla mayor cantidad de agua del subsue-
10 proviene de aquella infiltrada a través de Yos diferentes estra-
tos del suelo, En épocas de Vluvia se incrementa el volumen de - -
agua subterrdnea por el proceso de recarga que es fundamental en el
estudio del disefio de drenes, Los drenes son elementos de un sistg'
ma de drenaje subterrineo, cuya funcifn es captar, colectar y desa-
lojar el agua que llega a la via. Los drenes mis comines son:

Zanjas.

Ciegos.

Franceses.
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Zanjas.~ Son construfdas de grava, en zonas bajas y localizadas a-
unos cuantos metros fuera y paralelas a la via, con dimensiones es-
pecificadas y materiales graduados, su funcibn es captar el agua --

del subsuelo para que no perjudique a la via

Ciegos.- Son zanjas rellenas de piedra quebrada o grava, colocadas
a uno y otro lado del camino, abajo de las cunetas. Para que fun--
cionen adecuadamente deben tener una pendiente uniforme y desfogar-
fuera de la via. Si se construyen mal pueden retener el agua que se
desea desalojar, por 1o que es importante graduar correctamente los

materiales.

Franceses.- En general son drenes de tube de barro o de concreto.-
Son disefiados con un relleno de grava, colocados alrededor de todo-
el perimetro del tubo y varfan de acuerdo al nivel de aguas fredti-
cas, deben cumplir con las especificaciones en su construccidn refe
rente a :

Aplastamiento,

Flexidn.

Presidn Hidrdulica.

Infiltracidn, .

Durabilidad. | ‘

Didmetros,
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METODOS DE CALCULO DE ALCANTARILLAS
Disposiciones Generales.

Las alcantarillas son los dispositivos que dan pasc a los cauces natura-
les; estén destinadas a cruzar la vfa terrestre, al no ser factibles sus

desvfos.

£n general son de menor drea hidrdu)ica que los puentes, estdn cubiertas
por el material del terraplén y por una estructura construida alrededor-

de todo su perimetro formando el caidn de la alcantarilla.

A)gunaé alcantarillas se apoyan en cimientos amplios, que se aprovechan-
como fondo del cauce, cuando coinciden con el lecho natural del rfo, pa-

ra que no se produzcan socavaciones en el cimiento.

E1 criterio para determinar el gasto de proyecto, el tirante permisible-
y las velocidades de descarga, varfan de acuerdo con el tipo de la via y
1as condiciones del trdnsito, el peligro de inundacifn en las propieda--
des vecinas, las posibilidades de dafio a 1os terraplenes y otres facto--
res. Basdndose en las condiciones, tanto del lugar en que se contruye--
la alcantarilia, como del 4rea circundante, pucde determinarse si aqué--
11a opera satisfactoriamente durante una avenida. Por lo general, en el
disefio de las alcantarillas destinadas a funcionar con una sobre carga,-

se considera que las crecientes mdximas no son muy fuertes.
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Las alcantarillas se disefiardn para resistir la presifn hidrostitica y -
deberdn protegerse convenientemente contra la socavacidn, ya sea por me-
dio de zampeados, aleros, dentellones u otros dispositivos adecuados. --
Asfmismo, los terraplenes adyacentes a la alcantarilla debersn proteger-

se contra la erosiGn, con zampeados y diversos sistemas eficientes.

Si el terreno en que van a cimentarse Jas alcantarillas no es fime, ha-
brd que emplear métodos que garanticen una estabilidad estructural y un-

buen alineamiento.

La longitud del claro de las alcantarillas debe ser la suficiente para--
evitar que sus extremos se obstruyan con material del terraplén. Ade--.
mds deben cumplir con lo establecido por las autoridades competentes. -~
Asimismo, su ancho, altura y ubicacidn se ajustard a 105 requerimientos-

Federales, Estatales o locales, segin sea el caso.
3.1 Disefio Geométrico de las Alcantarillas.

El disefio geométrico de 1as alcantarillas consiste en seleccionar --
las dimensiones de todas sus partes, para que las alcantarillas sean

adaptadas geométricamente a las caracterf{sticas de la vfa.

Se deber§ conocer 1o relativo a 1a ubicacién del trazo en el terreno
la nivelacién del mismo, el seccionamiento topogrdfico y el secciona
miento transversal del terreno, 1o que implica estudiar Yos elemen--

tos que muestran la fisiograffa del terreno, estos elementos son:
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Planta topogrifica escala 1:2000, en donde se encuentra dibujada-

Ya 1fnea de trazo que se denomina alineamiento horizontal teniendo
indicados los datos de tangentes, de curvas y rumbos {generalmente
astrondmicos caiculados) curvas de nivel (topograffa) datos de ubi
cacién de instalaciones, cruces de rfos, arroyos, canales, otras -

obras viales y poblados.
Perfil del terreno obtenido de la nivelacién del eje de trazo, EI
alineamiento horizontal bancos de nivel, elevaciones del terreno,-

dibujados a una escala vertical 1:200 y otra horizontal 1:2000.

Registros de nivel y perfiles de los ejes trazados de Tas obras .de

&renaje a escala 1:100.
Planta topogrdfica de restitucidn fotogramétrica.

Fotograffas aéraas de contacto a escala 1:10,000, 1:25,000 y/o --
1:50,000.

Carta geogrdfica de la regién escala 1:50,000.

Datos generales para el disefio.

Es de'gran importancia estudiar las secciones del terreno donde se--

" ubicarin las obras, para que se efectden los ajustes geom&tricos pos

teriormente,
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Por su ubicacién las alcantarillas se denominan:

- Normal en tangente.- Cuando el dngulo de deflexidn del eje traza-

do y el eje de proyecto de la obra, es igual a 90°.

- Radial en curva horizontal.- Cuando el &ngulo de deflexién del --
eje de la obra es de 90° respecto a la tangente que pasa por el --
punto de 1a curva, en que se intersecta con el eje de trazo de la-

obra vial.

- Esviajada, donde el dngulo que forma el eje de trazo de la obra es
diferente de 90°; puede ser esviajada derecha o esviajada izquier-

da. seqGn el sentido del cadenamiento y del escurrimiento,
Elementos que componen una seccidn de construccidn:

Rasante: Proyeccién vertical del desarrollo del eje de la corona de

un camino.

Subrasante: Proyeccifn vertical del desarrollo del eje de la subco-

rona de un camino,

Corona: Superficie de un camino terminado que queda comprendida en-
tre los hombros del camino, 0 se las aristas superiores de los talu-

des del terraplén y/o las inferiores de las cunetas,
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Subcorona.- Superficie terminada de Tas terracerfas de un camino que
Timita a las terracerfas, sobre las que se apoyan las capas del pavi

mento (sub-base + base).

- Bombeo.- Es la pendiénte que se 1e da a 1a corona o a la subcbro-
na en las tangentes del alineamiento horizontal hacia un lado y -~

otro del eje de proyecto o rasante.

« Sobre elevacifn.~ Pendiente transversal que se da a la corona o -
subcorona hacia el centro de la curva horizontal, para contrarres-
tar parcialmente el efecto de fuerza centrifuga de un vehfculo en-

.ella.

- Subrasante mfnima.~ Es la elevaci6n minima en la subcorona para -
dar cabida a una alcantarilla, con el colchdn minimo para su pro--

teccit_in.

Conaciendo todos estos elementos, el disefio geom&trico de las alcan-
tarillas se efectuar§ con una metodologfa racional adaptindola geomé

tricamente 3 las caracter@'sticas de Ta via,
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3.2 Disefio Hidr@ulico de las Alcantarillas.

E1 disefio hidraulico de las alcantarillas consiste en la seleccibnv-
de una estructura que pase el escurrimiento de diseiio sin producir -
una elevacidn excesiva del nivel aguas arriba y no origine socavacio

nes a Ja salida.

La elevacién de aguas arriba debe incluir un valor razenable del bor
do-tibre, en relacidn con la cota de inundacibn de la via. Esta ele
vacidn debe estar también lo suficientemente bajs para que no dafe -

Tas propiedades aguas arriba de la via,
El procedimiento de disefio hidrdulico mis convenfente serd:

- Calcular el gasto de diseflo,

- Daterminar el nivel de circulacién en la corriente, para gasto --

méximo,

~ Definir st el nivel de aguas abajo de la alcantarilla va a ser mo-

dificado por condicfones naturales o artificiales.

~ Conocer la carga disponible para controlar las pérdidas a través -

de 1a estructura.

~ Ejecutar e} qiseno.
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Las condiciones hidrdulicas de las alcantarillas se presentan de dos

formas:

- Alcantarillas con entrada 1ibre.

- Alcantarillas con entrada sumergida.

Alcantarillas con entrada 1ibre.- Se 1laman asf cuando la losa supe
rior de la alcantarilla forma parte de la vfa, la entrada no debe --
quedar sumergida y por lo tanto la salida serd libre también, Exis-

teﬁ 3 casos y son los siguientes:

1er. Caso de Alcantariila con Entrada Libre.
La pendiente de plantilla (s) es suave (subcrjtica). profundidad de-
agua abajo (Hs) menor que el tirante critico {(dc) en el conducte --

(ver fig. 1).

20, Caso de Alcantarilla con Entrada Libre.
El tirante critico (dc) se produce & 1a entrada de la alcantarilla,-
aproximadamente (1.4 dc) de la entrada, donde el nivel del agua va -

descendiendo hasta alcanzar el nivel (Hs) aguas abajo (ver fig. 2).

3er. Caso de Alcantarillas con Entrada Libre.
£l tirante critico (dc) no se produce dentro de 1a alcantarilla y la
elevaci6n del agua, aguas arriba serd funcitn de la elevacidn del ~-

agua, aguas abajo (ver fig. - 3).



21

Aicantarillas con entrada sumergida.- E1 nivel de aguas arriba esta
rd sobre la parte superior de 1a entrada y el escurrimiento serd de-

acuerdo con las 3 condiciones anotadas posteriormente:

ler. Caso.- Si la entrada y la salida de una alcantarilla estdn su-
mergidas, la pendiente de plantilla (s) tienme un valor tal, que el -
tirante normal (dn) para el gasto de disefio es mayor que la altura--
de 1a alcantarilla (D), ésta trabajard 1lema, hay que tener en cuen-
ta que las alecantarillas muy cortas no pueden trabajar llenas, -----

(ver fig. 4).

20. Caso.,~- Alcantarillas con entrada sumergida y salida libre, El-
tirante normal (dn) es mayor que la altura del conducto (D) funciona
como conducto a presidn, pero para que {dn) sea mayor que (D) la pen

diente debe ser subcritica (ver fig. 5).

3er, Caso.- Alcantarillas con entrada sumergida y salida libre, la-
pendiente (s) es tal que el tirante normal (dn)} sea menor que (D),--
funciona con control en la entrada, como es el caso de un orificio -

(ver fig. 6).
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ALCANTARILLA CON ENTRADA LIBRE
{€r caso

{figura 1)

$< Sc (pendiente suave) SUBCRITICA

ALCANTARILLA CON ENTRADA LIBRE

2°caso
e s N < S .. (tigura 2)
HS D : BN
D
e / ‘ \‘s
A R e R R Y

$>Sc {pendiente fuerie) SUPERCRITICA

ALCANTARILLA CON ENTRADA LIBRE
38rcaso

{figura3)

s< Sc(pendiente suave) SUBCRITICA
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ALCANTARILLA CON ENTRADA Y SALIDA SUMERGIDAS
{er caso

VAR v

gLCANT ARILLAS CON ENTRADA SUMERGIDA Y SALIDA LIBRE
% ¢aso

(figura 5)

Hs(D

s

S ¢ Sc {pendiente subcritica)

ALCANTARILLAS CON ENTRADA SUMERGIDA Y SALIDA LIBRE
36r caso

B A O A N3 -
L i 7o B o s HIRA e R e
R ) A a2
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Para calcular el drea del conducto de una alcantarilla, se han desa-
rrollade varios métodos, y son utilizadoes de acuerdo a la fmportan--

cia de Ta-obra y el objetivo del disefio.

Se recomiendan 1os siguientes métodos por su sencillez y fdcil manejo:
Por comparacifn.
Empirico.
Seccién y pendiente.
Precipitacidn pluvial.
Racional.

Por comparacidn.- Este método consiste en una serie de observacio--
nes de las alcantarillas existentes en otras vias paralelas que de--
mostraron su eficiencia y por lo tanto se logra un prototipo seguro-

de apiicarse en los disefios,

Métodos empfiricos.- £n general son una funci6n exponencial del drea
drenada y un coeficiente que depende de la fisiograffa del terreno,-
El mds generalizado es el de Talbot, y la f6rmyla utilizada es la --

siguiente:

4

A = 0.183C \&3

_Donde:
A = Area hidriulica que deberd tener la alcantarilla (HZ) .
H = Superficie a drenar (Hectéreas).

C = Coeficiente.



Tipo de Terreno c

Montafioso y escarpado 1.00

Con mucho 1omerfo 0.80
Con lomerfo 0.60
Muy ondulado 0.50
Poco ondulado 0.40
Casi plano 0.30
Piano 0.20
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Método de seccidn y pendiente.- Consiste en determinar el gasto del

cauce obteniendo las secciones hidriulicas y calculando la pendiente

del rfo o arroyo. Con los datos anteriores y utilizando 1a férmula-

de Manning se obtiene la velocidad y a la vez el gasto que registra-

la alcantarilla.
velme M2 gaw

V = Velocidad del agua (Mts/seg)

Rh= Radio Hidrfulico =& (metros)

s = Pendiente (Mts/Mts)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning
A = Area (Mtsz)

P = Perimetro mojado (Mts)

Q = Gasto (Mts3/s)

Método de precipitacidn pluvial.- Se determina el gasto del cauce -
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conociends la precipitacidn pluvial, el 4rea de drenar, la topogra--
ffa del terreno y tipo de suelo, empleando 1a fOrmula de --mm-mmea-
Burki-Ziegler; obtenemos el gasto miximo de 1z alcantarilla debido -

a una fintensidad de 1luvias con un valor de duracién.

4
- N S
Q = 0.022 C.1.A \FK’

Jonde:

Q = Gasto (Mtsals).

A = Hectdreas tributarias.

1 = Precipitacién pluvial en (centimetras/hora) correspondiente a --
una intensidad de lluvias de 10 minutos de duracidn total.

s = Pendiente del terreno (Mts/Kms).

c

€ = 0.30 con pavimento flexible.

9

Coeficiente que depende del tipo de terreno de la cuenca.

€ = (.25 para terrenos de cultivo.

Método racional.- Estd apoyado en una ecuacién que involucra los ~-
elementos necesarios para determinar el gasto de un escurrimiento --
pluvial, en funcibn de 1a superficie drenada y la intensidad de la -

precipitacifn méxima.

Q=2.778 A.C.1.
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Q = Gasto mximo (Mts3/s).

A-= Superficie drenada en hectdreas,

C = Coeficiente de escurrimiento,

I = Intensidad mdxima de 1a precipitacidn en (Mts/hora).
2.778 = Factor de homogeneidad.b

El coeficiente de escurrimiento tiene una importancia sefalada, en -
virtud de que si su valor estd bien.e1egido dars una aproximacifn --

muy acertada en la determinacidn del gasto.
Hood y Mc Gee sugieren las siguientes férmulas:
Para superficies impermeables C = §%7€

Para superficies cultivadas C= g5%§E

C = Coeficiente de es;ﬁrrimiento (adimensional).

t = Duracién de uvia en minutos.

Pavinnntos flexibles 0.75 - 0.95

Pavimentos hidr&ulicos 0.70 - 0.90

Suelos impevmeables 0.40 - 0.65

Suelos poco permeables 0.15 - 0.40

Suelos medio perneables' 0,05 - 0.20

S 1a alcantarilla trabaja a conducto 1leno para obtener el,gasto, -

se aplica la ermuln de Bernoullt, y es 1a siguiente:
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. 18- 2 2
. 19.62 nfL_, Y
H=lieker = ) o

H - = Diferencia en elevaciones entre la carga espec1f1ca {nivel del-
agua a la entrada) y el nivel del agua a la salida, fluyendo --
1leno el conducto, en {Mts).

v A

~% " Carga de velocidad en (Mts/s).

Ke = Coeficiente (pérdida de carga por entrada) que varfa de 0.4 a -
0.1

L = Longitud del conducto de la alcantarilla (Mts).

n = Coeficliente de, rugosidad.

R = Radio hidrfulico (irea hidriulica entre perfmetro mojado) (Mts)

En todo disefio h1dr§u11co las caracteristicas geomStricas deben sa--
tisfacer las necesidades hidrdulicas. Lo que implicard hacer los --
cdlculos de acuerdo a las caracterfsticas conocidas, encontrande las

desconocidas utilizando 1a f6rmula que el caso aconseje.

La determinacifn .del &rea hidrfulica necesaria para alcantar111as,~aw
depende de los datos obtenidos aplicando el método mds conveniente.-
Cuando se utilizan Tos métodos que dan difettamente el ‘drea hidrduld
ca neceséria en funcibn del §rea por drenar, se determina el tipo y-
forma de alcantarilla. En cémbio cuando se aplican los métodos de -
gaito que aportan 1as corrientes, es indispensable conocer su geome-

tria y el funcionamiento hidréulico,
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3.3 Disefin Estructural de las Alcantarillas.

El disefo estructural de las alcantarillas consiste en dimensiunaf -
Tos elementos mecdnicos que constituyen las diferentes estructuras.

Las especificaciones orientan el c8lculo de cargas, que deben ser --
analizadas en cada caso y posteriormente obtener 1a estabilidad de--

Ta estructura total.

Cargas unitérias sobre alcantarillas. Usualmente las presiones de -
la tierra y en general las cargas sobre alcantarillas deben calcular
se considerando el peso de Ja tierra colocada directamente sobre la-
estructura para la alcantarilla de losa y bdveda con zapatas coladas
en el lugar, deberd considerarse el 70% del peso real de la tierra,-
incrementando en un 40% por los esfuerzos por carga viva; en tubos -
flexibles o rfgidos no colados en el lugar,.se considera un 83% del-
peso real de tierra, con un incremento del 20% en los esfuerzos per-
misibles por carga muerta de proyecto, como estimacidn de Tos esfuer

zos por carga viva,

Cuando las caracteristicas de los materiales que integran los colchg

nes y rellenos se encuentren bien definidos, es recomendable vtilizar

las siguientes férmulas.

Para alcantarillas en zanjas sobre plantillas compactadas o bien al-

cantarillas superficiales sobre plantillas sin compactar.

P =W
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Alcantarillas superficiales sobre material compactado, {firme, roca

o pilotes).

P =W (1.92H - 0.878) para H 1.78
Pe2.50BW (eX- 1) para H1.78

Donde:

0.385 H

K= &

9
P = Presifn unitaria, en (kg/Mts™) producida por tierra de relleno.

Ancho de la zanja, en (Mts), cuando no exista.

Espesor de relleno sobre la alcantarilla, en (Mts)

= @x [--]
"

u

Peso afectivo por (Mtsa) de material de relleno (debe considerar

se el 70% u 83%).

El esfuerzo cortante en losas superiores de las alcantarillas, que -
estén bajo terraplenes, se supondr§ que ocurre a una distancia (d) -
fuera del muro o estriba, igual a Ta profundidad entre la parte supe

rior de 1a losa y e} centro del refuerzo de tensién.

La carga viva consistird en el peso de la carga mbvil aplicada a los

diferentes tipos vehiculares,

E1 impacto se incrementard en un porcentaje de carga viva y €ste de-

pende del espesor del colchfn.

Las cargas permanentes corresponden a los pesos propios de la estruc
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tura y al colchbn de tierra con un espesor mdximo para cada tipo de-

alcantarilla.

Los éimientos para alcantarillas se desplantardn a la profundidad --
que se juzgue conveniente para garantizar una cimentacidn firme 0 --
bien se construird una losa de concreto suficientemente reforzada, -
destinada a distribuir las presiones sobre toda el drea horizontal -
de 1a estructura. En los lugares donde se estime que la estructura-
queda expuesta a 1a erosifn, se construirdn zompeados o muros de den
teli6n en ambos extremos de la alcantarilla, y en caso necesario se-
pondrd pavimento en toda el drea del piso comprendida entre entre --
los muros de aleros. No se construirdn muros desviadores o machones
transversales en las alcantarillas de cafién cuyo fondo no esté recu-
bierto y cuando el lecho de la corriente se halle sujeto a erosibn.-
Donde 1as condiciones as? 1o requieran los cimientos de las alcanta-

rillas se reforzardn longitudinalmente

Los cimientos que se desplanten sobre superficies rocosas, Jisas o -
inclinadas y que no queden apoyados en material que resista los empu
Jes, deberdn anclarse en forma efectiva, por medio de pernos de ancta

Je, denteliones, cufias u otros medios apropiados.

Todos Tos cimientos deberdn proyectarse de manera que las presiones-
m@ximas sabre el terrenc gueden comprendidas dentro de los valores de
sequridad de la capacidad de carga que se haya adoptado, a fin de -~

prevenir asentamientos, resistir los esfuerzos debidos a la flexitn,
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tensién y adherencia en la seccién critica.

Existe un criterio general para los proyectos de obras de drenaje;--
donde se analizaron 10s diferentes elementos mecdnicos que componen

éstas obras, son los 1lamados proyectos tipo y se basan en las espe-
cificaciones de ASSHO. Se presentan en forma tabulada para dimensio
nar a las estructuras y en caso necesario se realizard una interpola

cibn .Yineal,
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3.4 M&todos de Cilculo.

E1 método de c&lculo de longitud de obra para cualquier tipo de alcan
tarilla, se desrrollard conociendo las secciones de construcci6n de -
la vfa, el tipo de obra, l1a elevacién de desplante y la pendiente de-
plantilla.

Esta

longitud se calculard en base a una 1fnea directriz que parte de

la intersecci6n de los taludes de las terracerfas con 1a estructura.

Nomenclatura que se utiliza:

Ec:
Lz:
Hg:

mes
&
PR

w
as 0% 20 se sa »

UUM—‘;‘::”I‘HX<NU—"U
o3 .

2F2

aTmMmIToO
e

. . w -
(3] NN NYr

e

oo
3

Estacibn de cruce.

Luz o claro horizontal.

Galibo o claro vertical.

Didmetro de tuberfia.

Angulo de esviaje.

£levaci6n de la rasante de c&iculo.

Pendiente longitudinal de la via.

Subindice lado izquierdo.

Subfndice lado derecho.

Semicorona normal en la estacibn de cruce.
Proyeccifn de la semicorona,

Estacidn del cruce del eje de la obra con el hombro.
Elevaci6n de 1a rasante de cdlculo en la estacitn Es.
Bombeo,con signo,en la estacién E.

Elevaci6n del hombro.

Talud normal.

Talud esviajado.

Pendiente de plantilla.

Elevacién de plantilla en el eje.

:Elevaciones de plantillas en las boquillas.

Altura del cuerpo de los muros o aleros.
Ancho esviajado de Yos muros o de la guarnicién.

:Distancias verticales entre las directrices y la plantilla.
:Elevacitn de las directrices bajo les hombros.

:Distancias verticales entre los hombros y las directrices.
:Distancias horizontales de los hombros a Tos puntos donde los ta

Tudes intersectan a los muros o aleros.

:Longitudes parciales horizontales de la obra.

Longitud horizontal de la obra.

Longitud real del tubo.

Espesor (tubo, super estructura o clave).
Altura directriz sobre la plantiila.

": Talud ajustado (tubos).
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SECCION SEGUN EL EJE DE LA OBRA

ESVIAJE IZQUIERDO

1 eer—Ejo do 1q correrera
y
* E2
N T
R2 tz
—— -1 EC
E
X1 c,\/_ . ——Eje de la obra
‘ ::::}_’-l_ El

) Hy

ESVIAJE DERECHC

<

X
i
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LONGITUD DE OBRA

Se describen los datos de localizacién de 1z obra vial.

Obra vial:
Tramo: DEKM AKM
Subtramo:  Origen
Ec: Km (eje de Ta obra que cruza al eje de la vfa).
Alcantarilla: (tubo, losa o bbveda) dimensiones y materiales.
Cruce: {normal, radial o esviajado) grados y minutos.
Sentido: ge} escurrimento€-{de aguas arriba hasta aguas aba
o).
OBTENCION DE LOS DATOS DE TERRACERIAS EN EL CRUCE (SECCION
NORMAL )
Nomenclatura:

S1 : Elevacidn subrasante anterior (M),

$2 : Elevaci6n subrasante posterior (M).

Ep : Estacifn posterfor (M).’

EA : Estacibn anterior (M},

AN : Ampliaci6n en la estacifn (M).

AM : Ampliaci6n m&xima (M).

LC : Distancia de estacifn de cruce a la estaci6n donde principia am
piiacién (M)

LT : Longitud de transicitn (M).

Wn : Sobre-elevacidn con ampliacidn (%).

Cilculo de Ta pendiente Tongitudinal del camino + (%).

p= §2 -S81 | En una curva se obtendrd el promedio
EP.-EA de pendientes en toda la curva.

Elevacidn de la subrasante (M) = S1 4 (Ep - EA)} P
Rasante de cdiculo RC = subrasante + espesor de revestimiento (M).
Espesor de revestimiento = sub-base + base (M).

Semi-corona Y1 {1ZQ) (M),
y2 (DER) (M),

Ampliacibn de semi-coronas.
En curva circular son valores directos de terracerfas.
En tangente o curva en espiral en transicibn se c&lcula:

Sobre-elevacibn Wl éIZQ)
W2 (DER)

114
——
TR AR
Ratal
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VARIACION DE LA AMPLIACION
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VARIACION DE LA SOBRE-ELEVACION
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Al ser la pendiente de las semi-coronas la ampliacién en transicibn -
se calcula:

Wn = ——[T—NMLC (%)

CANTIDADES DE OBRA

En alcantarillas de tubo s6lo hay que obtener el volumen de excava --
cién, puesto que 1a longitud del tubo fue calculada anteriommente, el
volumen de los muros de cabeza se encuentra tabulado en el perfil del
terreno, el eje de la obra se deberd trazar una compensadora para ob-
tener la altura promedio (ht) de excavacién de la plantilla del cauce
al mismo tiempo se calculardn las alturas promedios de excavacién co-
rrespondientes a cada muro de cabeza (he y hs) respectivamente.

hm = Jh_eT“‘ hs_l_.

Se considera una seccibn trapecial con taludes de corte (Tc), dejando
un espacio libre para trabajo de 25 cm. a cada lado de la base.

Excavacién de plantilla.

. P, e = Difmetro, espesor.
Lt = Longitud de obra.

Base promedio.

bt- =p + 2 + 0.5+ Teht en tubos sencillos.
bt =P+ 2 +d+ 0.5+ Teht en tubos dobles.
Longi tud Lo=LT-2(b+V+0.25)

Vt = b -+ Loht

Excavacidn de muros.

Base promedio bm B + 0.5 + Tehm.
Longi tud Lm 2 (L +0.5)
bm Lm hm

Volumen Vm

a nou

Excavacidon total Vexc = Vt + Vm

Célculo de la seccidn de las terracerfas en el eje de la obra.

Y TAN E
Y/COS €
Rc + PX
R + Wy
P Tn SEN E

XET O
u n N
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Cdlculo de tongitud de obra.

Tubo M=p+b M2 =M+ Q'S
Losa M=Lz+b+e M1Z = M
Béveda M=Lz/2+H +e M12 =M

F = F'+CS

h = M- F

d = h/I1/TE+ S

Q'= Q/COSE

L =d+C+0

I =y1+5$S Lt= L1 + J (tubo)

J = (P+e)s

Ajuste a nlmeros cerrados de tramos de tubo,

L' =Lt L' = de concreto 1.25 M.
L' = de 1&mina 0.61 M,
Formas de ajuste.
Por pendiente se aumenta o disminuye,
Por desplante se aumenta o disminuye.
Por talud se aplican las siguientes férmulas,
En obras nuevas.
v . dl +d2 +DIF Tn

Tn' = AT a2

En prolongaciones.
1 h1 e L. h2 +s
™" dl + DIF * Tt d2 + DIF

Célculo dimensional de los aleros en losas y bdvedas.
Nomenclatura:

G : Altura de la guarnicién.

Z : Distancia vertical entre el coronamiento de 1a guarnicidn y del-
alero en el arranque,

a : Ancho del coronamiento del alero.

AE: Ancho del coronamiento del estribo.en alcantarillas de losa.

b': Ancho del cuerpo a la altura del escarpio.

b : Ancho de 12 base del cuerpo.

V : Ancho del volado de 1a zapata.

B : Ancho de l1a base de cimentacibn,

HP: Altura promedio del cuerpo.

EA: Dimensibn auxiliar.

Pz: Altura del escarpio.

P'z: Espesor de la zapata.
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C4lculo de longitudes y proyecciones de los aleros.

H : Altura del alerc.
HR : Recorte del alero,

Condicidn: 08B = 6B, U = 30°; Cot X = 1.73205 + 2 TAN E
H ~ HR =

L o= HoHR
I/TE+S

N o= L COSE

J = N/COS (X + E)

A= JCOS X

JB = ) SEN X

G = N/COS (U - E)

GA = G COS U

GB = G SENU

H = HP+ Q'S ; Re+Lz/2
losas Hp=h+e+ G~ 17
B6vedas Hp = h + Re + e
Dimensiones en el arranque.

Se obtienen de los proyecto tipo:

Normales Auxiliares

a = A Hp =
az = B8 Lz/2=
ai = b Y = Lz/2TANE
Vi= ¥ h =
vd = D

. - | {b-A} (Hp-
Pro b * E“F"ﬁ‘j J”‘
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Dimensiones en el recorte de aleros,

AR = A/COS E

BR = K(B-A) + A/COS E
bR = K (b-A) + A/COS E
VR = KV/COS E

DR = KD/COS E

PIR = Pz

ER = KE/COS E

Dimensf6n del coronamiento del aleros.

Esviaje
Altura 0° a 10° 10° a 45
' {em) (cm)
0-1.0M 30 35
1.0-1.5H 30 38
1.5-3.0M 35 40
3.0 - mayor 40 45

Cantidades de obra.

En alcantarillas de losa o bfveda se aplicardn las formulas siquien --
tes, segln sea el caso.

Estribos sin escaldn.

V=1 EAE+b)h+2BPZ:|

Estribos con escaldn.

Val [EAE +b) h+PIV+ 28%]
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Aleros sin recorte y sin escaldn.

Ve L1+1L2 [}A +b) _gg + (A+8) fg]
Aleros con recorte y sin escalén, .

V= U412 EA+b) B s P2 g+ o) pz+ (a+or) BB
Aleros sin recorte y con escaldn.

Ve oUl+L2 [:(A+b‘) 2oypen) B +(A+B)—§
Aleros con recorte y con escalon. )

V= Ll s L2 I:(A»rb')ﬂL;_—P% s (bt +8) B2+ (A+bR)

B+ resm By (B+BR)P]

Dentellones.

2 (GBl + 6B2 + LZ} - 0.3 (TAN A + TAN 8)
0.3 Pz [j TOSE

v:

L=}

Zampeado.

V- 0.3 [GBI+GBZ+L2+M - 0.3 (TAN A + TAN B)
: COSE .

Nl + N2 -0.3+ Lﬂ
2 .

Excavacion.
Lexc. =L+ Ll +L2+0.50M

Y =L exc. x A exc,



14

SECCION NORMAL DEL. ALERO EN EL ARRANQUE

T Ei.e dsla obm

Trazo de lo fugo
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4. DESARROLLO DEL PROGRAMA.
4.1 Disefo.

E1 objetivo del programa es disefiar un sistema operativo que solucio
ne el cdlculo geométrico y volumétrico de las alcantarillas de tubo,

Tosa o béveda.

La microcomputadora que se utilizé en la elaboracidn del sistema es-
Ta HP-41C x de Hewlett-Packard, de tamaiio pequeiic, portdtil, posee -
elementos de memoria, procesador, seccibn E/S y capaz de lograr el -

objetivo deseado.

El programa tiene ventajas en la capacidad de respuesta. Se utiliza-
en miltiples aplicaciones de obras nuevas o existentes con la alter-
nativa de ser ampliado o combinado en soluciones especiales y tam -

bién puede integrarse a otras etapas de proyecto.

El lenguaje que utiliza este tipo de microcomputadora es el Basic, -
con notacidn Polaca inversa puede ser traducido al lenguaje general-

de computacifn para usarse en otras miquinas.

E1 modelo que se presenta en el diagrama de flujo indica las diferen
tes alternativas de las variables de E/S, para dirigirlas a las fun-

ciones correspondientes incorporadas en el sistema operativo.-
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Las variables de entrada son seleccionadas de acuerdo con los dise-

fios geométrico, hidriulico y estructural de los tres tipos de obras.

Las funciones se han desarrollado en un programa con decisiones de-
sf o no, que son transferidas a ciclos operativos que conjuntamente
con las variables de entrada se relacionan y almacenan en subruti--

nas,

Las variables de salida son dirigidas a una subrutina general que-
imprime la informacidn del procesd deseado con la posibitidad de in
tercambiar informacidn, si la obtencidn de soluciones no cumple con-

las especificaciones,
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AGRAMA DE FLUJO PARA ALCANTARILLAS
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4.2 Formato.

A continuacibn se presenta un formato del programa:

LA N =

INSTRUCCIONES

Carga del programa,
Inicfacifn del programa.
Datos de las terracerfas,
(HMS) del esviaje.
Rasante del cé&lculo,
Pendiente del camino.
Semicorona izq. '
Semicorona der,
Sobreelevacifn izq.
Sobreelevaci6n der.
Pendiente del cauce.
Elevacifn del despiante,
Espesor de superestructura.
Altura de la directriz.
Claro horizontal.

Claro vertical.

Ancho de guarnicidn,

Geometrifa de las terracerfas

en el cuerpo izquierdo.

Geometrfa de Jas terracerfas
en el cuerpo derecho.

ENTRADA  FUNCION SALIDA

SIZE 035

“« = @ &8 ® @ 32 o o & o * o
n
-

Flx2
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6 Dato del talud normal.

7 Calcula longitud de obra
cuerpo izquierdo.

8 Calcula longitud de obra
cuerpo derecho.

9 Opera en amplaciones,

10 Calcula lTongitud total

11 Opera auxiliarmente en las
longitudes de aleros y cal
cula longitud de aleros --
en el ‘cuerpo izquierdo.

Fl x 5

“oSe
o I =]
NN

2ol
X X X T
N o

Flx5
Flx 2

XEQ 03
R/S

XEQ 04
R/S

XEQ 05
R/S

XEQ 06
R/S

XEQ 07
R/S

XEQ AF

R/S
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Tn=?
k=( )

151=
d1=
L1=( )

T1=§ )

T2=( )}
152=
d2=
L2=

L1=?
L2=2

ELEV1=§ )
ELEV2=

Hl=?
HIR=?
HR1= ;

Ji=
-t

GlA= §
G18=(



12 Calcula Tongitud de aleros
en el cuerpo derecho,

13 Datos de proyectos tipo

14 Opera longitud de dentellén
y zampeado.

15 Dato complementario de recorte

16 Opera en el cuerpo izquierdo -
del recorte.

17 Opera en el cuerpo derecho del
recorte.

18 Opera en direccifn cuerpo iz--
quierdo,

19 Opera en direccién cuerpo --
derecho.

Flx 2

XEQ 13
R/S

XEQ 14

XEQ 16

R/S

XEQ 16

XEQ 17

XEQ 18

XEQ 19

V=?
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20 Volumen dentellones y volumen
zampeado. - :

21 Longitudes en el recorte.

22 Opera en direcciér de los
estribos,

23 Opera en direccibn de Ta zapa
ta.

24 Opera en direccibn del ---
escarpio,

25 Opera en los estribos,

26 Opera en los aleros.

27 Opera en el recorte.

28 Opera en direccidn de las
bdvedas.

30 Qpera en los aleros

31 Dato de bdvedas.

33 Volumen de estribos y voly
men de aleros.

34 Instrucciones para imprimir.

XEQ 20
R/S

XEQ 21
R/S

XEQ 22
" R/S

XEQ 23
R/S

XEQ 24
R/S
XEQ 25
XEQ 26

XEQ 27

XEQ 28

XEQ 30

XEQ 31
R/s

XEQ 33
R/S

XEQ 56

83

bR=( )

b1R=



1LBLCF
2 fa?

3 PRONPT
4 R

5 STON
& D3la?

7 PRONPT
8 §T001

9 RCe?
10 PROKPT
11 87002
12 p=7
13 Mot
14 51003
15 5CI=?
16 FRONPT
17 57004
18 5Cp=¥
19 PROWPT
20 ST003
21 §la?
2 PRONPT
23 ST004
24 §D=?
25 PRONPT
25 51007
27 §s?
28 PRONPT
29 S1008
3 b=
31 PRONPY
32 ST009
33 es?

H PRONPY
38 sT010
35 ba?
37 PRONT
18 5704
39 Cs?
40 PROKPT
41 57012
42U

43 PRONPT
44 51013
45 g%
A5 PRONPT
47 S1014
48 RCLOO
49 SIN
50 57013
31 ROLOD
52 €03
53 51016
4RO
T

5 51017
37 ROLLO
98 RCLL
#+
60 RCLI3
4+
82FIX 2
8Kk
&4 XEQ 56
45 §T018
86 RCLIA
67 RCLIS
48/
49 0=
70 YEOS6
71 57019
72 ACLYY
73 RCLO8
41
75 0gs=
76 XEQSH
77 81020
78 RCL12
79 X=0?
80 67001
81 RCL20
820
83t
84 57020
8 Lot
85 RCLO4
87 xsf?
88 67062
89 RCLI7
90 RCLO4
918
92 RCLOL
934
4 X1s
5 YEGH
96 ST014
7 BCLM
8 RCLIS
9/
100 (=
101 XEQ3§
2 sTeu
103 RCLOY
104 RCLI4
1058
105 RCLO2
107 '+
108 Ri=
109 XEQ%6
110 STO2
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111 RCLO4
112 RCLOS
14
114 RlL2
i+
116 Hix
117 Xeass
118 67023
119 RCLIB
120 ROL20
12t -
122 Ms
123 XE0SS
124 STO24
125 RCL24
124 RCLOP
127 ¢ °
128 Fip=
129 XE038
130 51025
131 RCLOB
132 ACL2L
134

134 ROL2S
135 -

134 ABS
137 Fi=
138 XE054
137 87024
140 RCLZ3
141 ROL2S
12 -
143 hi=
144 XEDS
145 §T027
146 LBLO2

147 RCLOS

148 X=0?
149 67003
130 RCL17
151 RCLOS
1523

153 RCLOY

154 3

155 o#S
156 X2=
157 Xe056
1358 ST014
159 ROLOS
150 RCLSD
181 /
362 Q2a
343 XE056
144 51022
165 RCLO3

186 RCLOA
167 ¢

148 RCLO2
169 +

170 R2=
171 XE058
172 61023
173 RCLO?
174 RCLOS
151¢

176 ROLZ3
177 ¢

178 FIR2
179 He2=
160 XEQSH
181 ST024
182 R(L18
183 ROL20
184 ¢

185 2=
186 XEOSS
187 51025
188 RCL25
189 RCLO?
190 ¢

191 Faa=
192 YE0SS
193 §T026
194 RCL22
195 RCLO8
196 ¢

197 RL26
198 ¢

199 Fi=
200 1E056
201 51029
202 RCLLA
203 RCL29
204 -

205 h2=
206 XEQSS
207 §7030
208 LBLO3
209 T
210 PRONPT
211 s10n
U2FN S
213 RECLOZ
214 RCLIS
3¢

216 ety
7%

218 RCLOY
A9

20 K=
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B RO
332 x=09
35 67007
3 RO
335 ROL3L
3N+
33 L=
335 XERS4
337 §T033
340 RCLE2
34 X=07
342 67008
343 GT0 &F
344 LBLOS
345 RCL20
M/

kLR ]

8 13a
349 XE036
350 §7033
351 RLI2
352 x=07
333 67008
354 670 &
335 LBLO7
T4 RCL3M
3w/

I8 s

K9 L=
350 XEGSS
361 57033
382 ROLIZ
343 x=0?
354 GTO08
355 LBL A
388 ROLLT
2

366 ¢
349 1.73205
I+
N mw
372 ATAN
373 ABS
JAFIXS
375 S1008
I76 RELOD
377 €08
378 S1009
377 ROLOS
380 SIN
381 sTo11
382 RO0
381 ROLOB
384 ¢
385 51013

386 ROLI3
387 08
388 STO14
389 B3
370 TAN
391 STO1S
392 RILOO
330
394 -

375 ABS
394 37018
397 RCLig
398 €05
399 ST019
400 RCLIB
401 ™™
402 51020
403 ROLIS
404 RCL20
405 ¢

106 87021
407 9.3
408 51017
49 RCLE7
4102
a1/

412 51018
413 RoL2
414 RQLIB
a$5x

416 ST015
417 RCLMA
418 X=?
419 670 12
420 H1a?
421 PRONPT
422 $T001
423 HIRs?
424 PROAPT
23 STO07
428 ROLOS
427 ROLO2

48 -

429 HRts
A0FIX2
431 XEOS8
432 ST000
433 RCLOD.
A4 RCLOS
a5/
L
437 XEQS
438 sT022
437 ROL22
440 RCLIS
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Auls

H2 M.
447 XEGSS
A4 51023
AL5 ROL2Y
446 ROLI4
M/

A8 Ji=
449 XEDSH
430 STO
431 ROL2A
452 ROLOY
A s

454 Jin=
A35 XEOSS
A%4 ST028
457 ROL2A
438 RN
LR
450 J1B=
A1 XEOSH
452 51027
483 ROL2Y
444 BlLIt
45/

466 Gl=
A47 XEQSS
448 S1028
467 RIL2D
A70 0,86403
AL
472 Glp=
473 YEOSA
A4 1029
75 F0
478 0,3
s
478 Gib=
A79 XEBSS
480 57030
491 RoL23
402

A33 /
484 RELIB
A -
485 STOY
497 ROLIO
483 2

489
430 ROLI2
L2
472 S1006
493 LAL12
494 ROLOS
47 X=01
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494 67013
497 Hoat
478 PROAPT
499 5T003
500 H2R=1
50 PROWT
502 ST?
503 RCLO3
504 ROLO7
%5 -

506 HR2s
507 YEOSs
508 ST000
9 RCL00
510 ROLZS
5117
51212
513 XEUS6
54 ST008
$15 RCLOS
516 RCLLS
517 ¢
518 K2s
519 Y08
520 STOL3
521 FeL3
522 ROLIA
523/

524 g2
525 YE08%
526 ST2A
527 SCL24
528 RCLO9
59 4
530 Jike
531 ¥EGSs
532 §T0%6
533 A2
534 B
5353

338 2=
537 YEGSS
538 91027
539 AL3
540 REUY
M/
42 620
$A3 XEOSS
544 91008
54% ROLZB
544 085408
73

$49 624
549 XEUS6
550 57029



531 RIL28
382 0%
538

54 628=
359 NEGSE
354 §1031
557 RCLI3
%82

53¢ /

540 RLIS
34 -

362 ST024
543 ROLYY
364 2

Wy s

945 ROL12
FLIR ]

568 51023
547 LBL1D
570 A=Y
571 PRONPT
572 ST0M
573 87
374 PROMPY
375 SToM
16 b1
577 PROSPT
378 ST00%
579 U7
580 PROMPT
581 ST009
362 p=?
563 PRORPT
384 STOL0
583 P17
595 PROKPT
38 s1011
3688 E-?
589 PROKPT
550 STO13
591 RCLOA
592 RILY
59 -

574 STOM
595 ROLYS
578 ROLOY
5 -

98 STOL9
999 ACLI2
400 RCLIS
601 %

&2 2

&3 /
404 ROLOY
805 -

806 57020
407 ML
08 RCLIY
8091

510 57023
811 pELy
$12 RCLY7
8138

814 51028
615 RCLOL
616 X=07

417 67014
418 RELOS
819 RCL1S
820 1

621 RELIS
822 -

623 RCL26
24 ¢

625 51027
626 BCLDS
427 RCL20
828 ¢

629 RCLI2
430 2

831 /

832 -

433 ROL1S
84/

435 RCLIS
836 -

437 ROLA
838

839 RCLZ3
440 +

81 R
5428

443 51028,

444 LBLIA
445 RCLO3
644 x=01
647 61015
48 RCL2S
649 RCLIG
850/

51 RCLIS
852 -

453 RCL26
8548

455 5T0?
854 ROL2S
457 RCL20
858 ¢+

459 RCLI2
402

59



o/
661 -

463 RiL1S
o [

685 ROLLS
b4 -

667 ROL24
(1R ]
669 ROLZ3
&0+

&71 ROLA7
ans
473 ST030
674 LIS
0 -1
476 PRONPT
471 S1020
478 KCLOL
679 %07
480 61017
681 ROLO3
482 ¥=07
483 61016
884 RL2?
485 RL2Y
684 ¢
487 1006
688 R{L28
489 RULO
490 4

£91 ST01%
672 ROLOY
493 ROLOY
(3R]
2
6% /

677 81023
498 B2
6% ALK
00 +
701 ST034
702 RL2Y
03 RO
™ -
205 §T012
706 RCLOZ
707 %=t
763 61018
7% 'O
0 Xs01
i eto
712 ROLO2
NI o
MM+
2

ns/

747 ST024
718 ROL2A
19 R0L23
%/

724 ST025
722 XEROD
723 LRIb

124 ROL27 -

751
nss

727 51008
728 ROL28
7291
Hx

731 51015
732 RELOL
LEL DY
T3

735 §1023
736 RCL22
R
7383

739 STO3A
740 ROL23
741 ROL20
M2 -

743 51012
144 /0LH2
745 X7
746 67017
747 ROWOZ
748 RCLOS
49/

7% 51025
151 ACLO2
™21
5y

754 ST024
755 X090
736 LB
57 RO2Y
758 1
73

760 51006
761 ROL3D
1621

783 %

764 5TOS
765 ROLOL
766 1

167 %

788 ST023
749 RCLOB
m/
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mnis

772 STOH
773 ROL3
774 ROLY
7 -

774 s1012
717 RCLOY
778 X=01
7 61020
783 ROLO?
781 RCLOZ
./

783 ST025
784 ROLY?
785 1

786 8

787 ST024
788 XEQ
787 LK1S
790 RCLO?
791 RELO3
92/

793 81025
794 ROLO7
%1

7% 2

797 ST04
798 XEQ%
799 LBLLY
800 RCLO?
801 RCLOL
802 /

803 ST025.
BOA RCLO2
805 /

80 8

807 ST0AU
808 LEL20
807 RLLOS
810 VOLUMEN DENTELLOM s
811 XEG56
812 S1027
B1I RCLYS
. B14 VOLUKEN ZAXPEADD
815 XEOSS :
816 57028
817 ROL2S
818 FIX S
819 Ke
820 XEOSS
§21 5100
82 FIX 2
823 ROLA
824 ROL13
8% -

826 2
827/
828 57001
629 RCL24
830 rLUL13
B3t -
g2
833/
834 ST002
835 Lkt

838 ROLKO

837 RCLLG
838/

839 ARs
840 XEA58
841 51021
BA2 RCLEA
B43s

844 RCLOQ
843 ¢

848 RCLIS
842/

848 ER+
BAP XEQSS
50 51017
851 RCLOY
852 RCL2S
B3 s

854 ACLIS
8% /

836 YRs
857 XEDS6
83 51018
897 RCLOO
860 RCLOA
gl t

842 RCLIL
843 3

B4 RLOS
845 RCLO4
806 RCLI7
847 +

€68 RCLIT
869 3

70 RCLID
&1 x=¢?
872 61022
873 RCLIO
874 ROL2S
475 RCL2S
87283

877 RCLIS
878’/

879 IR=
880 XEGSE
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g1 §Ta21
882 61023
o8 LR
834 RCLL2
885 RCLLY
886 ¢

897 R0L23
e /

839 RTLOO
990 +

891 AE=
892 XEOSE
893 ST027
8% R
895 RIL3
8% -

L
%8 /

879 ST010
700 LL23
901 ROLIY
92 RL2Z
s

904 ROLOY
905 ¢

205 ROLLE
907/

708 38=
909 XEQS5
910 SO
NI LU
112 s
913 X=0?
14 41025
913 R0L13
915 KL
ms

918 RLL1b
9y /

920 B=
921 XEDSS
922 5102
92 g3
924 ROLLY
9% ~

925 RLOS
978
92 ROL23
929/
930 bi=
931 XE038
932 §T005
93 RCLOS
934 RILOO
5 -

736 ROLZS
s

938 ROLOO
739+

940 RCLIG
W/

942 bike
943 XEGSS
944 51032
43 REL2G
946 2

947 /
948 §T01S
949 ROLI3
790 2
w1/

732 51034
953 L2
34 RCLOO
95 ROLES
756 ¢

57 ReLOL
8

739 §T012
940 RLLOS
941 RILA
962 ¢

43 RIL3L
764 %

965 57024
964 RLLID
967 x=0?
749 61126
969 ROLZ?
970 RCLOS
1+

72 ReL18
738

974 RCLOA
975 ROLIL
768
¢

78 5104
79 ROL2
980 x=y?
981 6102
782 LIR248
983 ROLW
984 RIL32
%3¢

984 RLLO2
07t

948 ROLY2
89 PLLI7
790+
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991 ROLIS
992 3
IR
994 4
995 $1025
96 L2
997 BL24
998 RL12
%9 +
1000 RCL2S
1001 +
1002 ReL34
1003 ¢
1004 §7023
1005 RCLO2
1006 X=0?
1007 61030
1008 LBL2
1009 ROL2A
1010 RoLI2
1011 4
1012 RCtds
1013 +
1014 RCL
1015 3
1016 57003
1017 1830
1018 ROLIO
1019 xs0t
1020 603t
1021 BOLO4
1022 RELiL
10238
. 1024 Reunt
105 +
1026 ROLE3
1027 ¢
1029 S1032
1029 67032
1030 L3t
1031 U=t
1032 PROWT
1033 ST001
1034 RULT3
1035 ROLOI
1034 %
1037 57032
1038 LELSY
1039 ROLI2
1040 VOLINEN ESTRIBOS =
1041 XEUS$
1042 STOR2
1043 RCL23
1044 VOLUKEN ALERMS =
1045 XEQS6

1046 ST001
1047 RCLOS
1048 X207
1049 67054
1650 6016
1051 LBLSS
1052 ARQLX
1053 PROMPT
1054 RTH
1055 EMD
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4.3 Ejemplo.

Aplicacibn.

Obra vial: Camino México-Laredo.
Tramo: Huehuetoca-Yiborillas.
Subtramo: Huehuetoca-£1 Jardin.

Estacion: 4 + 340.00.

Cruce: ESV. 43° 48' 1ZJ. en curva.

Sentido del escurrimiento:

Alcantarilla de losa de 4.00 x 2.00 M.

Datos de las terracerias

RC = 76.61M

P = 0.00%
SCI = 3.3/M
SCE = 3.23M
SI = -4,0%
SD = +4.0%

Geometria de las terracerias
M= 2.44 QE = 0.48

X1=-3.23
Cl= 4.67
R1=76.61
H1=76.48
Ml= 2.44
F1A=76.56
hi= 0.10

Talud esviajado
Tn=15x1
Tl =208x1
tongitud de obra
T51 = 0.44077
dl = 0.23
L =0.00 L =10.35
Ll = 5.39

Elevacidén 1 = 73.90

(variables de entrada).

4.0%
74.12M
0.441
0.00M
0.35M

DU o ownm
[T I I

(variables de salida).
QES= 0.02

X2= 3.10
Cl= 4.48
R2=76.61
H2=76.74
F2A=76.56
F2=76.74
he= 0.00

(variables de entrada).
K = 0.00000

T2= 2.08 x 1

(variables de salida).
182 = 0,52077

d2 = 0.00

L= 0.00

12 = 4.96

Elevacibn 2 = 74.32
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C&lcule dimensional de los aleros (variables salida).

. Hl = 2,28
HIR = 0.50
HR1 = 1.78
Ll = 4.04

N1l = 2.91

Jl = 5,68

J1A = 5.48
J1B = 1.50
Gl = 3.00
GlA = 2.60
=1.50

Datos de proyectos tipo

0.40
1.75
1.20
0.55
0.00
0.50
0.30
2.00

R4
CIMN O OWD

[TI T I I T T

Dimensiones en el recorte

AR = 0.55
BR = 0.96
bR = 0.80
VR = 0.17
DR = 0.00
P2R = 0.50
ER = 0.09

. Volimenes

DEN = 2.86
2MM =12.07
V.E.=14.79
V.A.=39.15

AE=0.49

H2
H2R
HR2

L
N
J

2
2
2

J2A
Je8

G

2

G2A
G28

-2
MO oo

T/ O

TR SN TR S S - I I T}

Hu a8 0 n

2.24
0.00
2.24
4.30
3.10
6.05
5.83
1.60
3.20
2.7
1.60

{variables de entrada).

{variables salida).

0.55
0.55
0.55
0.00
0.00
0.50
0.00

(variables de salida),
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1 Conclusiones.

Se han dividido las conclusiones en dos grandes grupos, el primer -
grupo engloba aquellas que sé derivan del estudio de ios métodos de
cdlculo seguidos para el disefio geomStrico de las alcantarillas, de
sarrollado como parte del temario. E1 sequndo qrupo presenta las -
conclusiones generales que fienen que ver con las dem§s secuencias-
del célculo que se usa para definir el comportamiento hidrdulico y-

estructural de las diferentes partes que componen el sistema.
En e} primer grupo tenemos las siguientes conclusiones :

a) ta computadora utilizada permite elaborar los programas con faci
lidad y rapidez, teniendo una buena capacidad de memoria que fue
suficiente para desarrollar este programa de disefio y presupues-

'tac16n.

b) Al ir elaborando el programa se pudieron plantear un buen nimero
A de simplificaciones orientadas a utilizar mis eficientemente la-

memoria, por 1o que se aprovechd mejor la capacidad de la miqui-

na.

¢) Conforme se vaya preparando el programa se debe pensar en ld im-

presidn de los datos relevantes, a fin de que &sta contenga to--
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dos los que se requieran para la construccitn de 1a obra.

d) Mediante un sistema muy simple de decisiones se puede pasar de -
un tipo de drenaje a otro, lo que resulta muy util, ya que con -
Ta misma entrada se pueden Yograr hasta tres alternativas que se

compararfan en su caso desde el punto de vista econémico.

e) Con este mismo sistema se incluyen en el programa los casos de -
obra nueva y ampliacibn, y es fdcil gererar alternativas de tu--

bos mdltiples, por ejemplo para aumentar la capacidad

Relacionadas con e} resto de los c8lculos, esto es principalmente-
el hidrdulico y el estructural, se presentan las siquientes conclu-

siones:

a) En términos generales se utilizan para el disefio hidrdulico férmu
las muy simplificadas, por 1o que se generaliza demasiado y se -
sobredisefia en un buen nlmero de casos. No se considera por ---
otro lado e} tipo de condicidn o condiciones en que va a traba--
Jar 1a estructura, también desde el punto de vista hidrdulico. -
E1 uso de una o varias férmulas que representen mejor los dife--
rentes casos puede, con gran facilidad, manejarse en un progra-

ma simple de esta computadora.

b} Lo mismo puede decirse del cdlculo estructural, aunque no es tan

importante desde el punto de vista econfmico, pues influye en - -
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forma importante 1a estandarizacibn en el costo total del siste-

ma de drenaje.

5.2 Recomendaciones,

a) E1 ingeniero debe conocer en forma completa el uso, las ventajas

b

<

—

—

Yy las desventajas de esta nueva herramienta "La Computacién”. -
En 1a actualidad Tas mdquinas se han vuelto muy econbmicas y f4-
ciles de programar, por 1o que se han desarrollade junto con el-

equipo gran cantidad de paquetes de programacién.

La computacibn especiaimente en equipo de tamafio pequeiio, segui
rd desarrolldndose gracias a la competencia entre marcas gque -
existen actualmente, £s pues importante estar atentos a estos-

cambfos, a fin de no sufrir obsolescencia,

Se recomienda vealizar una investigacidn sobre el comportamiento
hidr&ulico de jas alcantarillas, analizando las causas cuando se
haya detectado un mal funcionamiento, y especialmente en casos -
de fallas que provoquen destruccidn de la estructura ----------
o del terraplen. Con los datos hacer un estudio estadistico para
perfeccionar Jos modeles que calculan el gasto y los que basdndo
se en el gasto nos dan el didmetro del tubo o las dimensiones de

1a bbveda o del &rea hidrdulica en el caso de la losa.

d) Una investigacibn igual podrd realizarse para revisar fallas es-
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tructurales y en 1a misma forma plantear las modificaciones que-
deban hacerse al m&todo de disefio correspondiente., Algo que es-
bdsico, es considerar en alguna forma cudl podrd ser la carga Qi
va futura, de acuerdo al cambio que viene sufriendo el equipo de
transporte, y considerar de una buena vez esta carga dejando a la

estructura con una vida mds larga.

En el ejemplo presentado a 1o largo del trabajo se ve palpablemen
te que aCn para el caso de upa estructura sencilla como es el ca
so, se requiere el conocimiento de varias disciplinas de la Inge
nierfa Civil; estructuras, mecdnica de suelos, sistemas, topogra
ffa, matemdticas y construccibn., Se recomienda pues que el inge
niero mantenga vivos y al dfa todos sus conocimientos, aunque --
sea en forma general, sin tratar de especializarse en todos los-

campos.,
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