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INTRODUCCION -

México es un pais que evoluciona, que poco a poco va logrando su
desarrollo y hoy mis que nunca se lucha por resolver sus milti--—

Ples problemas a f£in de lograr el mayor avance y prosperidad.’

Los problemas son de {ndole variada, abarcando aspectos materia-‘
les y humanos muy diversos, y de acuerdo a su magnitud y grado =
de dificultad, requieren del esfuerzo integrado de todos los me=
xicanos, a fin de satisfacer las necesldades, y solucionar la -

problemitica que afronta el pueblo mexicano en todos sus niveles.

La solucién de muchos de nuestros problemas requieren de eleva-=
das inversiones, exhautivos estudlios y largos plazos, otros pro=
blemas pueden resolverse mas rapido y con menos esfuerzos; pero

cde un modo u otro es necesario terminar ya con el yerrc de la =
improvisacidn, la ejecucidén de obras carentes de los suficientes
estudios y analisla realistas, condenadas a ser obsoletas en un

futuro inmediato o no cumplir con la funcidn para la cual fueron

planeadas.

La poblacién aumenta dfa con dia, por lo cual es necesario un in
cremento de la produccidén agricola y ganadera, as{ como también
una industria racionalmente encaminada a lograr los mas altos qi
veles posibles de bienestar del pueblo, que hasta hoy sufre con

limitaciones por falta de recursos de todo, orden.

El problema alimenticlo es uno de los renglones que requieren <«



mas urgentes soluciones a fin de lograr la necesaria autosufie--
ciencia, para elle se necesita de un constante impulgo al desa==-

rrollo agricola.

Las aportaciones permanentes en estudio, planeacidn y realiza=-=
cidn de importantes sistemas de riego através de la Secretarfia =
de Agricultura y Recursos Hidréullcos, han mostrade la urgencia
inaplazable de que en regiones no favorecidas todavia, se lleven
a cabo con el mayor esfuerzo y el menor costo, todo tipo de o= =
bras que vengan a incrementar los recursos hidraulices en benefi

cio de la riqueza nacional.

La region del Noroeste de México formada por los Estados de Baja
California, Sonora, Sinaloa y Nayarit, representa una fuerza na
cional de la que depende en una gran parte nuestro porvenir aggi
cola, pues cuenta con extensos valles-y rios que posibilitan la =

diversidad de cultivos y alta productividad.

En este aspecto la agricultura sinaloense ocupa un sitlo privili
glado, siendo Sinaloa, con sus 58,092 km2 de superficie, uno de -
los estados de .nmayor preductividad, por lo que, se le ha recono=-
cido publicamente como bastidn y pilar en la produccidn de ali~=

mentos en el pals.

Al Estado de Sinaloa, surcado por sus once rlos, se le espera un
gran futuro, pues con los sistemas de riego de Culiacan, donde =
se construyé la Presa Sanalona sobre el R{o Tamazula y la Presa

Adolfo Lépez Mateos sobre el Rio Humaya, la Presa Miguel Hidalgo



para el sistema de riego del Valle del Ric Fuerte, la Presa Eus-
taquio Buelna sobre el Rio Mocorito y otros sistemas de riego en
funcionamiento y algunos mas en proyecto con lo cual se alcanza-

rd en la entidad una superficle regable de mas de 800,000 Has.

La obra hidraulica de que trata esta tesis se localiza en el Va=-

}le del Rio Fuerte, dentro del pujante Municiplo de Ahome.

Se trata del cruce del Canal Taxtes con el Dren Juarez.

El Canal Taxtes que es por cierto el mas viejo de la regidn, fus
necesario ampliarlo en su longitud debido a la incorporacién al
sistema de riego de tierras cultivables con cuya explotacidén se
aumentara el nivel de produccién agricola de este municipilo, ubi
cado dentro de una zona de alta produceidn como lo es el .Noroes-

te de México.

El Dren Judrez es el colector principal del sistema de drenaje =

combinado de la Ciudad de Los Mochis.

En el Kms 1 + 750 de la ampliacidén del Canal Taxtes, dicho canal
cruza con el dren mencionado y es precisamente la intencién de =

esta tesis presentar un proyecto de solucién a dicho cruce.

Con esta obra sera posible conducir agua de riego para alimentar
cerca de 3000 Has. de tierras agricolas en ejidos de reciente =

creacidn.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y DATOS
DEL PROYECTO

GENERALIDADES DEL VALLE DEL RIO FUERTE

La estructura que se tratara en este trabajo queda localizada en
el Valle del R{v Fuerte. Este Valle se localiza en la porcidén =
Norte del Estado de sinalca‘entre los paraielos 25020' Yy 26005'

latitud Norte y entre 108°25' y 109°25' longitud Oeste del Merie

diano de Greenwiche

El clima es calido Yy seco, con primavera muy seca y las precipi-
taciones pluviales varian entre 200 y 500 mm. anuales, como limi

te.

El rio que bafia las tierras del Valle es el Rio Fuerte que lo =

forman afluentes principales: R{o Verde, R{o Urique y Chinipas.
SISTEMA DE RIEGO

DESCRIPCION

De;de la Presa de Almacenamiento Miguel Hidalgo, hasta los sitios
de derivacidn, se aprovecha el cauce del rioc para conducir el a-
gua en un tramo de 60 km. aproximadamente, y dar servicio de rie
éc a la margen izquierda con una superficie de 170 000 has. por

medio de la Presa Derivadora el "sSufragio" y del Canal Valle del



Fuerte. Aguas abajo se construyd la Presa Derivadora de = w=
Cahuinahua que alimenta el canal del mismo nombre y da riego a =

30 000 Has. en la mirgen derecha.

Para derivar el agua hacia la mirgen izquierda por el Canal Prin
cipal, se modificaron la Presa Derivadora "Sufragio" y la obra =

de toma ya existente que anteriormente alimentaba al Canal Sicae.

PRESA DERIVADORA ' SUFRAGIO"

Consta esenclalmente de un muro de concreto reforzado, désplanQe
do scbre una capa de grava y protegido con enrocamiento a volteo

por ambos lados; la modificacién hecha a esta obra consistid en

una sobreelevacién de 0.5 metros a la corona del muro y un aumen

to de 200 m. en su longitud, asi como en la ampliacidn de sus z0o
nas de protecciones de enrocamiento, quedando la de aguas abajo
junteada con concreto para evitar su arrastre por las aguas del

Rio y la de aguas arriba sin juntear.

La obra de toma originalmente tenia capacidad para 40 ma/aeq. Y
la modificacidén realizada consistid basicamente en una ampliacidn
a la obra, instalandose tres compuertas radiales mas, para hacer
un total de cinco unidades de 5.00 mts. de ancho y 2.50 mts. de
altura y as{ darle una capacidad de 147 ma/seg. que es el gasto

requerido.




RED DE DISTRIBUCION

CANAL PRINCIPAL

El Canal Principal o "Canal Valle del Fuerte" tiene una longitud
de 78 kms. con descarga al Arroyo Ocoroni afuente del Rio Sina--
loa. Es un canal abierto en tierra, con solo un pequeiio tram; de
270 mts. en su principlo revestido de concreto reforzado; queda

alojade sobre terrenc arcilloso, salve unos pequefios tramos de =

arena y otro sobre roca.

En su desarrollo esta cruzado por cinco arroyos para lo cual se

construyeron sobre el canal el mismo nimero de sifones.

su cabacidad y por lo tanto las dimensiones de la seccién son va
riasbles y van disminuyendo en funcidn de la superficle por regar
© 1o que es 1o mismo en funcién de 1a disminucién del gasto al -

derivarse a otros canales.

La seccidén maxima del canal tiene 28 mts. de plantilla y 4.68 =
mts. de tirante, taludeS de 1.5:1 y pendiente de 0.0001, siendo
estos dos Gltimos valores los mas constintes en toda la longitud

del canal.



CAMMLES LATERALES

Para derivar las aguas cel Canal Principal hacia las tierras de
cultivo, se construyd wma serie de canales lateralesi. sub-late=
rales, ramales, etc., lumsta completar la Red de Distribucidn y
que desde el punto de viista de construccidén y funcionamiento -
gon semejantes al Canal Princlpal. Las obras de arte construi-
das son las t{picas como Puentes, Sifones, Represas, Caldas, =
tomas, etce, sobre estasm cbras y para el manejo de agua en los
canales, se cuenta con tres tipos de compuertas instaladas: -
Radiales, Miller y Hard.esty, operadas las primeras con mecanis=

mos eléctricos y las do-g Ultimas con mecanismos manuales.

De acuerdo con la plane.acidén proyectada para la construccidén de
la red de distribucién.se construyeron tomas directas o tomas =
lote pa'ra 400 Hase como maximo, dejando a los usuario; la res=-
ponsabilidad de construd.r las obras interiores necesarias para

cada caso.

REE® DE DRENAJE

“Para desalojar ias agui:e excedentes de las zonas de cultivo, =
tanto de las del sub=sie=lo provenientes generalmente de la infi_l_
tracién de las aguas de riego como las superficiales aportadas =
por la precipitacidn o l.os sobrantes de riego, se construyeron =

los drenes y desagues.



Los Drenes Principales o Colectores descargan hacia el mar ya =

que pudo aprovecharse esa condicién favorable.

La seccidn dada a esta red es variable y esti de acuerdo con los
gastos aportados por el area de influencia de cada uno de ellos,
hasta llegar a una seccidén minima con plantilla de 2.00 mtse. y =
de corte 2.5 a 3.0 mts., taludes 1.5:1 & 2:1 y pendiente la per=

mitida por el terreno natural.



DATOS DEL DREN JUAREZ

El Dren JUirez es una de las mas antiguas obras de drenaje del =
Valle del Rio Fuerte y uno de los que drenan mas aguas de todos
los de esta Regidén, lo que es facil observar por la gran cantiee
dad de drenes y bayonetas que descargan sobre él, esto se puede
apreciar en el plano de localizacidn incluido en este capitulo
el cual representa una porcién de la 3 era., Unidad del Distrito
de Riego No. 75 y en é1 se sefiala el cruce donde queda la obra

tema de esta tesis.

En dicho plano se puede observar que la obra queda localizada en
tre la cota 6,00 m. y 7.00 m. sobre el nivel del mar, enseguida

encontraremos el gasto que pasa por el punto donde quedagé cons=
truida la obra, tomando en cuenta que el area de influenéia CUm=
yas aguas fluyen sobre el Dren Juhrez es la suma de las areas de
influencia de todas las bayonetas y drenes que descargan sobre el

Dren Juarez como caso mas desfavorable.
GASTO QUE DREMNARA EL DREN JUAREZ EN CRUCE CON CANAL TAXTES.

Para calcular el gasto, se utilizara la foérmula de Burkli-Zie- =
gler que es la comunmente usada en la Comisién del Rio Fuerte.
Esta £ormula se ha usgdo en Europa y otras partes, tantc en el =
calculo del agua que entrega una cuenca como el de las atargeas
Yy colectores de un sistema de alcantarillado pluvial, como empl-
rice que es, puede considerirsele un caricter general y solamen-

te se justifica su empleo en lugares semejantes a aquellos para
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los que la dedujo el autor.

La férmula de Burkli-Ziegler es la siguiente :

X A 0.75 s 0.25

Q= i

donde :
Q= Gasto que pasa en un lugar determinado producto de =~
la influencia de un area A, en me/seg.
A= Superficle que drena en hectareas.
i= Intensidad de lluvia (méxima) en m/seg.

K= Coeficiente de impermeabilidad, unidad abstracta.

Se entrara al estudio de la férmula para después aplicaria al =

problema.

Inflyencla del area.

En esta férmula interviene el &rea A, elevada a 0.75, es decir =
que si en dicha area llueve, en el lugar de desague solo se reu=

ne el agua calda en una fraccidn de A 1gﬁa1 aaA °'75'.

En efecto toda cantidad mayor que la unidad elevada a un exponen
te fraccionario es menor que ella. Por lo tanto el limite de «
reduccidn de érea corresponde al de la unidad de superficie, -

Burkli-ziegler tomd comc unidad la hectarea, es decir cuando 1la
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superficie llovida fuese de esta extensidn no se reduciria el =

gasto total de Ae

Influencia de la pendiente.

Tamblén se hace intervenir la pendiente "S" del terreno que se =
di en unidades abstractas y se calcula dividiendo los metros que
desciende el terreno entre el niimero de kilometros que lo reco-—

rren longitudinalmente en el sentido del descenso.

La mayor o menor inclinacién de una superficie hacla el desague
tiene marcada influencia en el gasto Q, pues supdhgase que el te
rreno sobre el cual llueve es impermeable y completamente horiee
zontal, e imaginemos que el agua que va cayendo se almacena sin

desbordarse.

" Es muy dif{cil detarminar la pendiente de una cuenca o sector =
urbanizado, puesto gue no son superficies planas y uniformes y =
las depreseiones naturales y diversos accldentes de ellos pueden
ser fuertes o leves y estar dentro de una inclinacién también =

fuerte o débile.

Influencia de la impermeabilidad.

Burkli-Zlegler estima el gasto disminuido por la porcidn de aqua
que se filtra, evapora, retiene, etc., por un coeficlente K cuyo

valor seria igual a 1 en una superficie ideal impermeable y cero
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cuando se evaporara, filtrara, retuviera, etc., completamente.

Intensidad de lluvia.

En la formula de Burkli-Ziegler esta magnitud es directamente =
proporcional al gasto y se debe dar en m/seg. Como se sabe, pa=
ra la obtencidn de estos datos los Gobiernos establecen éficigap
Técnicas encargadas de instalar aparatos colocados en diversos =
lugares de la cuenca o poblacién de que se trate, estos aparatos

reciben el nombre de pluviometros.

Aqui en la regidn, y especialmente en el Departamento de Proyece
tos de Obras Hidrdulicas de la Comisién del Rio Fuerte, se toma
para el calculo una intensidad de 0.8 mm/min. que equivale a -

0.0000133 n/s.

Aplicacidén de la férmula al problema.

1.~ Se midid el area por drenar con el planimetro y se encontrd
" una superficle A= 13 000 Has. aproximadamente.

2.~ Observando un mapa de la zona de rie'qo se encontrd que el tg'
rreno por drenes desciende de ia cota 24,5 me a la cota 6.5
m. aproximadamente, y longitudinalmente el terrenc mide 26

km., también esta cantidad es muy aproximada, luego:

24.5=-6.5
—35 " 0.69

S = pendiente media = =



I3

3e= El coeficlente de impermeabllidad del sﬁelo, se tomara de,ﬂl
‘gunas de las pruebas hechas y que se usan en esta férmula pa
ra el calculo de alcantarillas.
K= 0.2

4.= La intensidad de lluvia tomada de datos hidroldgicos que ha
hecho la S.A.R.H. se tomara de 0.8 mm/min. o sea de 0.000013
m/seqs Esta cantidad la multiplicamos por 10 000 o sea la -
cantidad de metros cuadrados que tiene una hectaréa quedando

i = 0,133

S5.= Por dltimo sustituyendo los datos en la férmula :

QeK A 0.75 g 0.25 1

0.25

Q= (0.2) (13 000)%°7(0.69)°+25(0.133)

@ = 29.52 m/s.

REVISION DE LA SECCION HIDRAULICA DEL DREN

La seccidn -transversal del Dren Juarez en el cruce con Canal Tax

tes tiene las siguientes dimensiones:

b = ancho de plantilla = 8,00 m.
H = corte = 3.50 m.
talud = 1.5:1

n = coeficlente de rugosidad = 04030
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3 = pendiente del dren = 0.0002

Verificacién del libre bordo para que pase un gasto de : -

Q= 29.52 ma/seg.
S1 suponenos d = 3,10 m.

A = Area hidréulices bad + 1.5 @°

(8.00) (3.10) + 1.5(3.10)%239.22 m®

P = Perimetro mojado= 3,606 d-b = 3.606(3.1)+ 8=19.18m.

r « radlo hidriulicos —- - 32:22

P 15.16 = 2045
/3. 1.611
sY2. 0.01414
1/2 2/3
v o820 o.o1a1401.691) o oo

n 0.03

Q= AV = 39,22 x 0.76 = 29.81 m*/s correcto.

Por tanto el bordo libre es de 3.50 = 3,10= 0.40 m.

Célculo del bordo de desperdicio

Los bordos de desperdicio estan construidos con material produce
to de excavacidn, uno a cada lado del dren, de iguales dimensio=

ness

El ancho de corona de cada bordo es de 6.00m. & fin de -
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permitir el libre paso de vehiculos, los taludes son 1,5:1, con
lo que nuestro problema se reduce a calcular la altura del bor-

do.

Como es comin en este tipo de bordos de terraceria, 1a compacta
cidén aplicada al bordo, es Unicamente la que el transito del e~
quipo utilizado en el descopete le transmite y megiin pruebas de

laboratorio no sobrepasa el 80% proctor.

Para calcular los vollimenes correspondientes se aplicaran los =
siguientes datos obtenidos segin pruebas de laboratorio (s.p. =-
labe)e

Peso volumétrico:

Seco maximo (s.p.lab) 3¢ mxem 2000'kg/m3

~

a
b) Mat. compactada (80% de ¥s max) §en obra= 1600 kg/m3
c) Estado natural (s.p.léb.) §nat, = 1730 kg/m3
d) mat. suelto (s.p.lab. abunda——=

milentos 29%) Bses. = 1340 kg/m>

A continuacién calcularemos el voldmen de material excavado (VS)
tomando un metro de longitud perpendicular a la seccidén y consi-
derando el correspondiente factor de abundamlento.

600 600

vs= (bH + 1.5 HZ) 1.29 T Vo

VSe (8x3.50 + 1.5x3.50%) 1.29 b= 8,00 m.  \ iu /

H= 3.50 m.



Vs= 59.81 m®

Ahora calcularemos el vollmen del material una vez compactado =

(vcl.

Js.s.

ves ¥en obra

xVvs

1340

2243 x 59.81= 49,64 n° |

VC=

Este Gltimo ser3 el volimen considerado para calcular la altura

de los bordos (h).

Cada bordo tendrd un volimen de 24.82 m% por metro de longitud
del dren y recordando que el ancho de corona es de 6.00 m. y ta

ludes 145:1, la altura de bordo se obtendra resolviendo la sig.

ecuacidn,
h
V= (6 + 3h + €) - = 24,82 1
pa
30 + 12h = 49.64s 0 gl 600 d.5h
v 1 T AL
e =225 Vi) - o () (=a9.60)
2 (3)
he 2453 me

Este Ultimo resultado es la altura correspondiente a cada bordo.
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DATOS DEL CANAL TAXTES

El Canal Taxtes es un ramal que deriva del sub-lateral Sevelbampo

Yy éste a su vez del lateral 18 + 420.

El Canal Taxtes tien; la peculiaridad de ser él canal mas anti~-
guo de la regidn, construldo muchos afios antes que el Sistema de
Riego del cual hoy forma parte. Dicho canal fué construfdo por =
la Compafi{a Azucarera United Sugar Compafly fundadora del famoso =
Ingenio Azucarero de Los Mochis, Sin., el cual estd constituldo =

como empresa paraestatal.

En sus origenes el Canal Taxtes se alimentaba directamente del =
Rio Fuerte mediante una planta de bombeo hasta que posteriormente

se incorpord al actual Sistema de Riego.

Por razones proplas del desarrollo agricola, fué necesario am=- =
pliar el Canal Taxtes en su longitud ocurriendo que en el Km. -
1+750 de dicha ampliacidn se cruza con el Dren Juarez, localizane

dose dicho cruce en la 3era. Unidad del Distrito de Riego No., 75.

Para determinar la cepacidsd de los canales se debera elaborar =
una tabla en funcidén del area dominada por cada canal o tramos en
que se subdivide el canal en la que se incluirid la capacidad hi-=
draulica necesaria obtenida de la curva de capacidades unitarias

de riego.

La ampllacidn del Canal Taxtes se ha proyectado para un gasto de
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S.1 m3/seg. de acuerdo con la superficie que va a regar. (Ver ta-.

bla adjuntal.
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kme
km.
km.
km.
kme
kme
km,

kme.

Nota: Se adopta una seccién con un gasto de S.10 ma/seg.

Punta de Control

10+ 700

9+ 880
8+ 900
7+290
5+320
4+ 040
2+ 6800

1+ 750

al
al
al
al
al
al
al

al

km.
km,
kme
kme
kme
kme
kme

knia

9+880
8+900
7+290
54320
4+ 040
2+800
1+750

0+000

Prolongacidén Canal Taxtes.

Tabla Area Capacldad

Area Neta
Hase

700.0
250.0
250.0
270.0
380.0
800.0
300.0

80.0

Adle Acumﬁlada

<700.0

©50.0
1,200.0
1,470,0
1,850,0
2,650,0
2,950.0

3,030,0

Coeflciente

Q necesario Lts/sege

1,337,0
1,767.0
2,184.0
©2,646.,0
3,256.0
4,478.5
4,956.0

5,090.4



SECCICON HIDRAULICA DEL CANAL

Del kms 0+000 al km, 4+040 se utiliza la misma seccién.
DATOS CONOCIDOS:

. Q= 5.1 malseg.
5= 0,0002
b= 3.00 m,.
n= 0,03
t= 1.5:1

BeLism Q.60me

De los datos anteriores, taludes, coeficlente de rugosidad y bor~
do libre se fijaron de acuerdo con el material donde se construyd
el canal y la pendiente se tomd del perfil que consta en los ar—-

chivos.

Teniendo los datos anteriores y dandole valores supuestos al tie-

rante, verificaremos la seccién hidraulica.

Suponiendo d= 1,80 m.

A 3 x 1.8 + 1.5 x (1.8)% = 10,260 w2

Pa 3.606(1.8) + 3.0 = 9.491 m.

10,26
E= 5oa5T " 1.081

/3. 1,053
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1,053 x (0,0002) /2

v= 0.03

= 0,496 m/seqg.
Q= 10.26 x 0.496 = 5.1 malseg. correcto.
Por \ltimo es necesario conocer las elevaciones de rasante tanto

del Dren Judrez como Canal Taxtes en el punto de cruce; obtenidas

de los perfiles hidraulicos correspondientes.

Rasante de Canal Taxtes = 5,24 me

Rasante de Dren Juarez = 3.25 m.
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CAPITULO ITI

GENERALIDADES SOBRE ESTRUCTURAS DE CRUCE

Es frecuente encontrar durante la construceldén de un canal o dren,
obstaculos tales como rios, barrancas, caminos, ferrocarriles, =

otro canal o un dren.

.

si un canal se enfrenta a una obstruccidn, que se extiende por en
cima de la rasante del canal, puede utilizarse una alcantarilla -
para conducir el agua atravéz de la obstruccién. Si el canal de-
be cruzar una depresidén, como un corte de un ~amino, una corrien=
te o una barranca, un puente canal puede usarse para conduclr el

agua. En alqunos casos un s1£6n invertido puede usarsae en susti-

tucidn de un cruce elevado.

En todos los casos se necesita una estructura de transicidn ade=

cuada a la entrada v a la salida de la seccidn especial.

En términos generales para vencer los obstéculos presentes en la
trayecteorla de un canal es necesario construir alguna estructura

que permita el paso del flujo del canal por encima o por debajo =

de ellos.

Estas estructuras pueden ser:

1le= Puentes Canal

2.~ Sifones

3.— Alcantarillas

4.- Puentes para cgmino o Ferrocarril
En este capifulo se hablari brevemente de cada uno de éstos tipos
de estructura, haclendo incapié en lo que se refiere a Puentes =

Canal y sifones por ser éstas las soluciones tipicas para el tipo

de cruce qus trata ésta tésis,



26’

1.- PUENTES~CANAL

Un puente czanal se puede utilizar como estructura de cruce cuando
el nivel de la superficie libre del agua es mayor que la rasante

del obsticulo y la diférencia de niveles entre la rasante del ca-
nal o dren y la rasante del obstdculo permita un espacio libre su
ficiente para lograr el paso de vehfculos en el caso de caminos =
o ferrocarriles 6 el transito del agua en el caso de canales, dre

nes, arroyos o rios.

En términos generales un puente canal es el conjunto formado por
un puente y un conducte, por el cual escurre el agua como canal;

es decir, a la presidn atmosférica y por gravedad.

Este tipo de estructuras es conveniente para salvar cualquier de=

presidn, slempre aue ésta sea de poca anchura.

El Puente Canal, como todas las astructuras de cruce, se constru=-
ye con un material al que se le pueda dar mejor acsbado, que el -
cenal, con el objeto de qué éste admita velocidades mayvores en el
agua, por ser mas rasistente a la erosién. Por lo tanto y como =
redunda en beneficio de la economia de la obra, al puente se le =~

dard una seccidn hidrdulica mas pequeiia que la del canal.

Como el trimo de puente trabaja como canal, de acuerdo con su sec
cién, pendiente y rugosidad, su funcionamiento hidriulico puede =
estudiarse con la férmula de Manning.

v e =L g2/3 (12
n
£1 puente canal se calcula para gasto y condiciones normales de =

trabajo, teniendo cuidado en tomar para "n" el valor adecuado.

La seccidén resultante debe de tener un bordo libre aproplado, pa=-
ra permitir cierta fluctuacidn en el gasto. Si el puente es cor=-



27

to su funcionamlento estard regido por la poslcién y condiciones
de las transiciones de entrada y salida. En el puente se tendra
como pérdida de carga la diferencia de niveles entre la superfi-
cie libre del agua de el principio y el final del puente y serd

igual al que haya entre las plantillas de las mismas secciones -
el trabaja como canal en régimen tranquilo y si no influye nine-
gqun agente extrafio. A esta pérdida hay que sumarle las origina-

das en las transiciones de entrada y salida.

El funcionamiento ceorrecto del Puente=Canal se termina con el es
tudio de las transiciones, lo cual nos dird la posicién relativa
que deben guardar en elevacidén las diferentes partes que lo inte
gran, para que trabajen correctamente.

En caso de que haya peligro de azolves en la estructura se puede
colocar un desarenador, & la entrada de la misma, o bien darle =

mayor velocldad al agua.

Una vez definido el funcionamiento hidraulico del Puente-Canal, y
por consiguiente las dimensiones que deben tener sus partes, se
continuara con el caluclo estructural.

Podemos distingulr el calculo de la superestructura y el corres—
pondiente a la subestructura.

EL Puente-Canal debe dejar espacio libre suficiente para que por
debajo de €l pase el nivel de aguas maximas extraordinarias del -
arroyo, dren o rio que se cruce sin obstruir la seccidn y cual es
el nivel gue tendran al construirse la obra. Cuando lo que tene-
mos que cruzar es un camino, o ferrocarril hay que dejar el gali-

bo suficlente que permita el paso de los vehiculos.

£l Puente-Canal puede ser de un solo €laro o de varios, sera de -
un solo claro cuando de un modo econdmico se pueda salvar el espa

cio de la depresidn con él: pero si el espacio es grande, tendran



que construirse varios tramos.

En cada caso se deben hacer las alternativas que se crean conve-=
nientes para escoger las longitudes correctas y por ende, el nﬁmg

ro de tramos y las posiciones de los apoyos.

Los apoyos extremos pueden ser estribos o caballetes y los inter-

medios pilas o caballetes.

Cuando el Puente-Canal se construye para cruzar un rio, un dren o
un canal, los caballetes intermedios caeran dentro de la seccidn

hidriulica de éstos, reduciendo su extensién, y ésto se traduce =
en una sobreelevacidn del agua antes del puente; esta sobreeleva-
cién se estima de un modo aproximado y es igual, a la diferencia

de cargas de veiocidad del agua, de la seccidn libre y de la sec=
¢idn obstruida, suponiendo que no varia el nivel del agua y que =

se gostiene el mismo gasto,

Los apoyos deben calcularse como los de caminos o ferrocarriles,
para que scporten todos los esfuerzos que les transmita la super
estructura y las cargas que reciba directamente, y deben quedar -
desplantados sobre material firme y protegldos contra posibles =

asentamientos, deslaves, socavaclones, etc.

Conviene estudiar primero la superestructura, para que definidas

las cargas que transmite a la subestructura podamos calcular ésta.
En la superestructura se distinguen dos trabajos :

El primero es el de formar una cubeta impermeable, de un

canal por donde escurra el aguae.

El segqundo es en sentido légéitudinal, para lograr que =
todo el tramo, cargado con agua y todas las cargas que,
deba soportar, trabaje como viga o como puente apoyado

en sus extremose.
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2.- SIFONES

Se puede utilizar como estructura de cruce un sifén cuando al i=w
gual que en el caso de los Puente—~Canal, la superficile libre del

agua es mayor que la rasante del obstaculo.

Las secciones mas usuales en la Secretarfa de Recursos Hidrauli--
cos son la rectangular y la =ircular aunque en algunos casos espe
ciales se utliliza las secclones en herradura.

1.~ Conductos rectangulares.~- Por especificacidén de la =
S.R.H., la seccién de los conductos rectangulares de—

beran cumplir con la siguiente relacién :
HI
H
< - 1.25

~B= Ancho de la plantilla interior del conducto.

=

H= Altura interior del conducto.

La secclén minima aceptada en conductos rectangu
lares es Brs 0,80 me y H= 1.00 m.

La dimensién minima de los carteles en las esqui

nac del conducto sera de 0.10 m.

2.~ Conductos circulares.- Por especificacion de la = ===
S.A.R.H. el didmetro minimo aceptado en secciones cir
cularcs sera de 30" (76.2 cm.) para tubos precolados
y de 1.25 m. para tubos colados en el sitlo.
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Normas Generales de Proyes:to.=

A) Sifones en cruce con carreteras.

2,-

B)

Por disposicidn de la Direccidn General de Conserva=-
cidn de la S.:AWH.O.P., cuando se va a cruzsr un canal
a través de um camino federal hay que cumplir con o=

‘clertos requl gitos.

El espesor del colchén de tlerra que debe de dejarse

del punto mas bajo del terreno natural dentro del de=
recho de via el camino a la parte superior de la es=
trvctura debt ser por lo menos de 1.50 m.

La longitud del conducto en proyeccién horizontal, de
‘bera ser como minimo la longitud del derecho de via =
més un metro a cada lados de los muros de cabeza, = =
(21,0 m. a cada lado del eje del camino) y debiendo =

quedar las transiciones fuera del derecho de via.

Sifones en cruce con ferrocarril.=-

1e= E1 espeserr minimo del relleno, del patin del riel
a la parte superior de la estructura no debe ser

menor de 0.9 m.

2.- La longitwd ninima de los conductos en proyeccidn
horizontal, deberd ser aquella que no impida el =

drenaje Longitudinal del ferrocarril.

C) sifones en cruce con canal o dren.-

1e.= El espesor minimo del relleno debarad ser mayor de
1.50 m., medldos desde la rasante del canal o dren

a la parte superior del conducto.
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2.= La longitud de los conductos no deberé ser menor a
la seccidén del canal o dren, considerando sus ber——

mas y bordos.
D) Sifones en cruce con rios, barrancas O arroyosSe.-,

14~ E1 espesor del relleno en la,zona del cauce no de=-
berd ser menor a la profundidad de socavacién en la zo
na del cruce. En las laderas el relleno no debe ser =

menor de 1.00 m.

2.- La longitud de la estructura estara en funcidn de
la topografia del cruce, culdando de que las tran=
siciones del canal al conducto queden enterrados =

en el terreno, fuera de las laderas,
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3.= ALCANTARILLAS

Al cruzarse una via de comunicacidén con una corriente de agua, si
la rasante de la primera es de una elevacidn superior a la de la
superficie libre del agua de la segunda, la solucidén al plantea-=

miento anterior pueden ser un puente o bién una alcantarilla.

A diferencia'de la palabra alcantarilla que emplea el Departamen=
to de Puentes de S.0.P. para denominar a un puente con un claro_-
no mayor de 6.00 m. la S.A.R.H. denomina alcantarillas a conduce-
tos cerrados trabajando a presidén; pero que para el caso, en una -

u otra forma sirven para salvar un curso de agua.

Las alcantarillas proyectadas en la S.A.R.H. se emplean por lo ge
neral para canales y salvo alguna excepcidn se emplearan para =-

drenes.

Con los datos hidriulicos proporcionados por las caracteristicas
del canal, se procedera a determinar la ‘seccién geométrica de la
alcantarilla, ya sea rectangular, circular o en algiin caso espe--
cial en forma de herradura. También se conocera el niimero de con
ductos a utilizar, tales como: uno, dos, tres, etc. Siendo estos

conductos de concreto reforzado.

Con lo antes expuesto, sabemos que comc solucidén de cruce para ca
mino carretero o para fé}rocarril, emplearemos las alcantarillas..
Las alcantarillas para canal, deberan trabajar a presidn y cuando
se emplee una alcantarilla para dren, debera trabajar como canalj;
debiendo tener un bordo libre igual al del dren.



4.~ PUENTES

Puente cs una estructura en una via de comunicacidén que sirve pa
ra salvar un curso de agua, una depresidn del terreno u otra via

de comunicacidn,

Para el proyecto de un puente deben realizarse ampllos estudies =

de campo y de gabinete.

Los estudios de campo se dividen en Topogréficos, hidraulicos, de

cimentacidn, de transito y de construccién.

Con la concentracién de estos datos de campo, en gabinete, se tie

nen los dates necesarios para el proyecto y eleccidén de puente.

Los proyectos de puentes mas usuales en la S.A.R.H. son para un -
cruce de camino o ferrocarril, siendo estos proyectos en su mayo=
ria de concreto reforzado; salvo alguna excepcidn, en que el pro=

yecto lo requiera, se hardn de acero estructural.
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CAPITULO III

ELECCION DEL TIPQ DE ESTRUCTURA

Para un cruce de esta naturaleza hay dos estructuras t{picas:

1e= Puente = canal

2.~ Sifén invertido
Para elegir cualqulera de ellas se consideran varios factores co~-
mo es la seguridad en la operacidén, condiciones del terrenc, gas-
to del canal, economia, etc., etc.
Desde el punto de vista de la operacién requiere mucho mayor cuie

-

dado un Puente-Canal, ya que son muy frecuentes los derrames de =

agua por encima de la obra y que por la altura de cafda provocan

fuertes erociones que ponen en peligro la estabilidad de la eg= =~

tructura, claro esta que esto es cuando se trata de pqentes-canal
de concreto abiertos, pues también los hay cerrados, podemos ciee
tar como ejemplo las armaduras de acero para puente~canal con tue
beria ARMCO pero éstas tlenen el inconveniente de gque cuando son

desplantadas sobre tierras salitrosas se corroen facilmente y que
por falta de uno o dos de los miembros de la armadura se pilerde =

totalmente la estructura,

Cuando el nivel de le superficie libre del agua en el canal es ma-
Yor que la rasante del dren se puede utilizar un puente-canal o =

un sifdn, por lo cual es necesario realizar anteproyectos de cada
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tipo eligiendo aquella estructura mas conveniente desde el punto

de vista econdmico o funcional,

El puente-canal se puede utillizar cuando la rasante del canal es

mayor que el nivel de aguas maximas del dren.

En nuestro caso la solucidén se reduce a utilizar un sifén inver-
tido, ya que, el nivel de la superficie libre del agua del Canal
Taxtes es mayor que la rasante del Dren Juirez, pero la rasante

del canal queda por debajo del nivel de aguas méximas que pasa =

por el drén, como se aprecia en el siquiente esquema:

(dren)
(canal)

M.x.M, 6.35
_\Rac,. 5.24 é /————

asi pues, &l no poder utilizarse un puente-canal queda unicamen=

te la soldcién por medio de un sifdn invertido.

Se proyectarad la estructura de tal manera que la elevacidn del =
desplante de las transiciones de entrada y salida sea la misma,

va que el canal esta proyectado y construi{do en tales condicio=-
nes, por lo que si se bajara la rasante de la transicidén de sali
da, por las pérdidas, las consecuencias vendrian a redundar en =

lo que ya estd construldo; aguas abajo del sifdén se localiza una

estructura consistente en una represa y dos tomas lote y para su
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normal funcionamiento requiere mantener alto el nivel de la su--

perficie 1ibre del agua.

Asi pués, las pérdidas en el sifén, se contrarrestaran aumentan
do el tirante de aguas arriba para mantener la carga suficlente
Y la estructura pueda funclonar en condiciones de normalidad y =

seguridad.
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CAPITULOEZIV
CALCULO Y DISENO HIDRAULICO

Se propone como estructura de cruce un sifén de secelén rectangu

lar que permita pasar un gasto de 5.1 m3/seg.

DATOS HIDRAULICOS DEL CANAL

Resumiendo los calculos realizados en el capitulo I tenemos lo -

siguiente:

Q= 5,1 ma/seg.
b= 3.0 m.

s= 0,0002

n= 0.03

d= 1.80 m.

v= 0,496 m/seg.

La velocidad calculada con la férmula del gasto es igual a la ve
locidad con la férmula de Manning, por lo que el tirante supues-

to es correcto.

VELOCIDAD PERMISIBLE EN EL CONDUCTO.

La velocidad minima permisible en una conduccién cerrada que tra
baja a presidén, puede tener valores muy bajos, pero sin que esto
de lugar al fendmeno de sedimentacidén de las particulas que lle-

va el aguae
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Esta velocidad se ha limlitado a valores del orden de 1.00 a 1.50

m/seg.

Las velocldades maximas permisibles en secclones revestidas de =

concreto varian de 2.50 a 3.0 m/seg., ya que con velocidades ma=

yores, se corre el riesgo de erosionar el revestimiento.

En el proyecto que nos ocupa se aceptard una velocidad dentro

del rango de 1.0 m/seg. como minimo y 2.50 m/seg. como maximo.

DISENO DE LA SECCION DEL CONDUCTO.

- Por especificacidn de la S.R.H., la seccidn de los conductos -

rectangulares deberan cumplir con la siguiente relacidn:

H
4 = 1.25 I
B

H = Altura interlor del conducto

B = Ancho de la plantilla del conducto.
H= 1.25 B (1)
A= BH (2)
A= Area de la seccién del conducto.
Sustituyendo "1r en w2n
A= 1.25 b2

Despe jando "B"




Se propusieron varias secciones, suponiendo diferentes velocida;
des, eligiendo la mas conveniente desde el punto de vista funcip

nal y econdmico.

Suponiendo una velocidad igual a 1.80 m/s.

" _a 5.10 2
A= v == 1.8 ° 2.833 m

. 2.833
B= ‘wi—'-z—s— = 1.50 m.

He 1,50 x 3425 = 1.875 = 1.90 m.

" Se adopta H= 1490 m.
De acuerdo a estos calculos convendria adoptar una seccidn de =~
B= 1,50 m. Yy He 1,90 m. pero no se puede hacer eso porque tal co
mo se aprecia en la figura, el nivel de desplante del sifén que=

daria 2bajo de la cota 0.00 m. y eso acarrearia problemas cong=-
tructivos por abatimiento del nivel freatico. (Se considerd losa

superior del conducto de 20 cm.).
j Perfil del dren

3.25 /—-
1.50 /

0
l.EleV. ~0.35

-

L .




ax

Tomando en cuenta este problema se propone una seccidn rec'tangu--

. lar de doble conducto.

El gasto que pasara por cada conducto sera :

5.10

3 = 2,55 m3/ seg.

]
Suponiendo V= 1,80 m/s tenemos :

Q 2455 2
A= = T8 " 1.417 m

H= 1.25 x 1.05 = 1.313

Se ado.pta una seccidn de : ‘
B e 1.05m
H= 1.30 me

De acuerdo a la seccidn adoptada, el nivel de desplante del si- =

£6n quedarad 25 cm. por arriba de la cota 0.00

0
2 e 2% Py 20

- LS 4 - -
1 &t

(=}

g 7
o o
-4 '\—Q—
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DATOS HIDRAULICOS DEL CONDUCTO

Q= 5.10 m3/seg?
B= 1.05 m. (dos conductos) = 2,10 m.

H= 1.30 me
Carteles de 15 x 15 cme.

n= 0,014

2

A= 2010 x 1,30 = ( )8 = 2.,64m

Ps  (1.05-0.30) 4+(1.30-0,30) 4+8“0.152+0.152 = 9.697 Me

A 2.64
s =——— o

P 8.697

0.15 x 0.15
2

s 0,3055 m.

23 0.45167 m.

Ve 5.1

T 1.932 m/s.
2 2
hvs _V (1.932)
S TE =T3S s 0,190 ma
Vn .. 2
© hfe ¢ Y7 L
r273

1.932 x 0,014 ,2°

hes (=TasTer ) ¥

.hf= 0.003586 L
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Longitud de transicidn :

Las transiciones tienen su justificacidén cuando el canal en su =
‘localizacién tenga que intercalarsele una estructura que obligue
a cambiar de seccidn, ya que este cambio no debe hacefse'brusca-
mente, sino por medio de transiclones con la finalidad de redu-=
cir 2l minimo las pérdidas de carga y asi obtener la mayor efi-=

ciencia hidraulica posible.

La forma en que se disefian estas transiciones ha sido dada por -
experliencias. Una de éstas es de Juliin Hinds, el cual recomlen
da que se dé una longitud de las transiclones, que uniendo dos =
puntos extremos de la superficle libre del agua, la linea que -

los une forme con el eje del canal un angulo ( o¢) de 12° 30¢

Segin las experiencias de la S.A.R.H. el angulo ( o¢) se puede
aumentar hasta 22° 30° por lo que d& una longitud menor que la =
de la anterior sin que el cambio de secciones de la transicién =

sea brusco.

Este Gltimo sera el criterio aplicado.

ad
[ gy -

o e b e A § T § T + g ¢ m— dp—
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T = ancho de la superficie libre del agua en el canal

t = ancho de la superficie libre del agua a la entrada -
del conducto.

L = longitud de transicidn.

T -
Tg == 5% -
Despejando L
. T =t
L= 2 Tgex

Considerando ‘o< = 22° 30'

T - ¢
[}
2 Tg(22° 30°')

L =

S1 al resolver la expresidn anterior se encuentra un valor frac=-

cionario, es recomendable redondearlo.
T = D+ 2mds= 3.0+ 2(1s5) (1.80)= 8,40
t = 2.70

Ee40=2,70

3(0.4142) = 88 ™

Se adopta Le 7,00 m,
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ESTUDIO HIDRAULICO DEL SIFON

Debemos tener presente que en este sifén el nivel de desplante de
las transiclones de entrada y salida es el mismo ya que el canal =

as{ esta construldo.

Por lo tanto se deberad aumentar el tirante agua arriba en una can-
tidad tal que contrareste la pérdida de carga y se logre un funcio

namiento efectivo del sifdn,
Las pérdidas de carga que se tienen son por concepto de :

1.~ Transicion exterior de entrada.

2.= Entrada al conducto.

3.~ Friccidén en los conductos.
Aum Codos‘o camblos de direccidn.
5.= Salida del conducto.

6.,- Transicion exterior de salida.

conpuctro

_.k.. - . — e ——_
K T

R SIS,
Y
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Aplicando el teorema de Bernoulli de aguas abajo hacia aguas a=e

rriba, por tratarse de un régimen tranquilo. .
Bernoulll entre 1 y 2

d2 + hv2 = d; + hv1 + hts

dl' Tirante normal del canal.

hv:- Carga de velocidad en el canal.

d2- Tirante a la salida del conducto.

hvz- Cuéga de velocidad a la saliéa del conducto.

hts- Pérdida de carga por transicidn exterior de salida.

ht_= 0.2 Dhv

hve Diferencia de cargas de velocldad entre los puntos =

1y 2.
d1= 1.80 me
2 2
v (0.496)
hv'l- —T " ~19.63 = 0.013 m.

d, + hv,. = ht = 1,80 + 0,013
2 8 ;

d, + hv, = ht s 1,813 My sceceecoscscssascansscs(l)
2 s .

Suponiendo dz- 1. 740

Ay 2.70 X 1,740 = 4.698 n?



5.10

V2= Yo 1.086 m/seq.
2

he,a 1208607 | 6 060 m.

2 19.62 .

hts- 0e2 (0.060 = 0,013) = 0,009 m,
sustituyendo en (1)

1.740 + 0,060 ~ 0.009 = 1.813

1.791 < 1,813
Suponiendo dz- 1.764

Aym 270 x 1.764 = 4,763 m?

5.1
V2- yon P 14071 m/sege
. 2
(1.071)
MW" TToez -7 0058

htsu 0.2 (0,058 = 0,013) = 0,009 me

Sustituyendo en I

1.764 + 0,058 = 0,009 = 1,813 m,

el tirante supuesto es el correcto.

Checando el ahogamiento a la salida.

47



2
e Cosex = 2
'Ea
H 1,30 x Y5
d= = = > 2 1.453 ma
45
d, = d
1,764 = 1.453
% de ahogamlientos T X 100 1,453 x 100
% de ahogamiento= 21,40% =>10%
Bernoulll entre 2y 3
. e,
d3 + hv:(l dr—— = d2 + hv2 + hs secssscncesencss (II)

h= pPérdida de carga por salida= 0.2/Ahv
d3- Altura interior del conducto.

hv3-= Carga de velocidad en el conducto.

P
;2 = Presién interior del agua en el punto 3 .

d,= 1430 M
e, 1764 m,
hv3- 0.190 m.
hv,= 0,058 m,

hg= 0.2 (0,190 = 0,058)= 0.026 me
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Sustituyendo en II

P
1.30 + 0.190 + === = 1.764 + 0,058 + 0.026

P
—2 . o.358m,
w

Bernoulll entre 3 y 4

P, . P,
d4*hV4+—w——-d3+hv3+—w——+ hf + he
d4= d3
hv4- hv3
P . P '
A e e L hE 4 BE ceeerrecesnenese (ITT)
w W

hfs Pérdida de carga por friccidén en el interior del =
conducto.

hfe 0.003586 L L= 54,80 m,

hfs 0.003586 x 54.80= 0,197 m.

hc= Pérdida de carga por camblo de direccién del conduc

to.

hes ¢ V-—-o— (hve)
90

Nimero de codoss 2
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C= Coeficiente que estd en funcidén de la deflexidén y =

cuyo valor se adopta comunmente de 0.25 (segin Hinds)

A= Angulo de la deflexidna 26.57°

hvec= Carga de velocidad en el conducto=" 0,190 m.

-]
hes 2 x 0.25 22231 (0,190)= 0.052 m.

90

Sustituyendo en (III)

Py

== 04358 m. + 04197 + 0,052

Py

= 0,607 m.

Bernoulll entre 4 ¥y 5

p4
d5+hv5= d4+hv4+-;—¢hc

dsn Tirante a la entrada del conducto.

hvs- Carga de velocldad a la entrada del conducto.

he= - Pérdida de carga por entrada= 0.1 Ahv

d4- 1.30 me

th- - 04190 m,
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P4

= 0,607 m.

4 + hvg - hes 1,30 + 0,190 + 0,607

ds + hv5 = has 2,097 Me secvesscessccscsscssnces

Suponiendo_d = 2.05 me

5
Ag= 2.70 x 2,05= 5.535 m’
5,10
Ver oo = 0.921 m/seq.
2
0.921
hvgs 2222 0.043 m.

he= 0.1 (0.190 = 0,043)= 0,015 me

Sustituyendo en IV

2.05 + 04043 = 0,015= 2,078 me 2,097

+ Suponiendo d.= 2.07 m.

5
Ag= 2.70 x 2.07= 5.589 m°
5.10
vse 3% - 0.913
2
(0.913) '
hvs- 15.62 = 0,042 m.

he=s 041(0.190 = 0.042)= 0,015 m.

Sustituyendo en IV

(xv)
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2007 + 04042 = 0.015= 2.097 m.

el tirante supuesﬁo es correcto.
Bernoulli entre S y 6
d6 ¥ hvaa d5 + hv5 + hte

de- Tirante en el canal.

hvG- Cerga de velocidad en el canale

hte= Pérdida de carga por transicidn exterior de' entradas

0.1 Ahv.

dsﬂ 2.07 me

hvsﬂ 0.042 m.
d6 + hv6 = hte= 2.07 + 0.042

dG + th = htes 24112 Me eesssavesassscssee (V)

Suponiendo dg= 2412 ms

Agm 3 x 2012 x 1.5(2.12)% 2 13,102 n°

5,10

Ti1os ” 0.389 n/s

V6=

2
(0.389)
hvG. 195.62 "~ 0.008 m,
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hte=s 0,1(0.042 = 0.008)= 0,003 m.
sustituyendo en V
2.12 + 0,008 = 0,003 = 2.125 >>2,12

Suponiendo d6= 2107 ma

| Agm 2.107(3 + 1.5 x 2.107)= 12.980 n’

5.1
A\ T5-580" = 04393 m/seg.

2
( 0.393 )
h\i'6 —T5.62 ° 0,008 m, s

hteﬂ 0,1(0.042 = 0.008)» 0,003 m,

Sustlituyendo en V

2.107 + 0.008 = 0.,003= 2,112 m,
el tirante supuesto es correcto.
Resumen de pérdidas :

1.~ Por Fransicién de entradacecsscccsceassssssse 0,003 m,
2.~ Por entrada al conductOescssccecesscascsssees 0,015 m,
3,~ Por friccidn en el conductOesesssssccsssescss 0,197 me
4,= Por cambio de direccién (codos)esesessssssses 0.052 me
S.~ Por salida del conductOessceassscesccsessscces 0,026 %.

6o= Transicidén de 5alidasessesessccsssssassssacns 02009 Mo
3 h= 0,302 m.
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Bernoulli entre 1y 6

de + hv6= d1 + hv_1 +2h

2.107 + 0.008= 1.8 + 0,013 + 0.302

2.115= 2,115

Elevacidn del nivel del agua en la

transicidn de entradacsssssecssccsacesccass 7435 me
Elevacidn de 1a COrONAcescsccscccscascssaves 764 M.

Libre bordOecsecs coveccecscsccsvoscscscsses 0e29 me
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CAPITULO V

CALCULO ¥ DISENO ESSTRUCTURAL
Se revisara bajo dos condiciones de carga :

1e~ Conducto lleno

2+= Conducto Vaclo

La primera condicidn implica que el sifén esta trabajando con el

gasto normal pero sin rellerno de tlerra,

La segunda condicidn c¢orresponde al sifén vaclo pero soportando

todas las cargas exteriores.

ANALISIS A SECCION LLEMNA.

Suponiendo para el calculo un espesor de '0.20 me. y carteles de =~
0.15 x 0.15 (ver figura). Se revisara la seccidén central del si

£6n por considerarse la mas critica.

'20 105 20 ] 03 20
=)
S fbladeduttvbendndotodal okt tmiett-dad 1] &
| i i
| i 1
1 i :
| | | S
| i
\ . - Fige Noo 1
§ | 1 -
| H i
l \ 1
l 1 |
| 1 ]
1 1
L A oo _ Jj e
~N
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+

Fige. No. 2
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© El claro tedrico que se considera es la distancia entre los ejes

de la seccidén. (ver figura No. 2)

Carga sobre la losa superior:

La resultante de las cargas verticales es igual a la presidn hi-

drostatica menos el peso propiq de la losa.

Como caso més desfa

vorable se supone que el tirante a la entrada del conducto inva=

de el bordo libre.
Presidén hidrostatica.

Elevacién del agua a la entrada del
conducto =
Elevacidn del lecho inferior de la

losa superlor =
Carga hidrostatica
Wph= 6,09 x 1000= 6 080 kg/m2

Peaso propio losa superior
Wpp= 0,20 x 2400= 480 kg/m2

"y = 6 090 - 480= 5610 kg/m2
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Carga sobre la losa inferior:

La result.ante de las cargas es la diferencia entre la reaccién =

del terremo y las cargas verticales de arriba hacia abajo.

Presidn hddrostitica:

EZevacidn del agua a la entrada del conducto= 7.64 .Mme

ERevacién lecho superior de la losa inferiors 0,25 me
Carga hidrostitica = 7439 Mo

Wphs 7.39 x 1000= 7 390 kg/m>
Peso propio del agua

irea hidraulica del conductos 2,64 n?

s 2.64 x 1000= 2 640 kg/m.

Peso prbpio del conéucto.

Wpecw (2,70 x 1,70 = 2.64) x 2 400= 4 680 kg/m.
Peso propiw losa inferj;ox:

Wpps 2 400 x 0.20= - 480 kg/m’ -

Reaccidén ¢el terreno:

Pe so. del conducto + pess del agua - HUpe + Ww

Rt =

ancho del conducto 2. 70
Rbe 4580 + 2640 - 2711 kg/mz

2070



wz- Wph + Wpp « Rt

Wom 7390 + 480 = 2711= 5159 kg/n®

Carga sobre las paredes latersales

Es la misma sobre las dos plezas extremas y consiituye un diagra-
ma trapecial, cuyas bases son los valores extremos de la cerga hi

drostatica. Los valores son :

W.= 6 090 kg/m®
2

Vigs 7 390 kg/m

W,= 7390 - 6 090= 1 300 kg/m?
2

W= 5610 kg/m
2

wzu S 159 kg/m

Por 1o expuesto anteriormente el diagrama de cargas sobre el mare

co rigido es el siguiente (flg. Nos 3).
o
1=

A A N T O O A

A
A B c
!
1.50
f
H E

® A D
el JITTIL b i1 392 LY
lqu, o 7

M3




Momentos iniciales de empotramiento

Myp= Mg 8

ac™ Mep®

w, 1,2

12

W, 1,2
Mpp= Mep™ Mep® Mpz= 13

2
= 5610 x (1237 730 kg=me
12
2
(1.25)%
= 5159 x -3 = 672 kg-m,

2
Moenw ot Wt 6000 x (1.50)2 1300 (1.50)2
ar™ Mep™ 1z 30 12 30
weoowats 12 Mg 12 5090 ¥ 1,507 | 1300 x 1.50°
ra” Mpc” T3 30 12 20
-730 :
\ +730/’ \730 *.,3?,—
A [} ,
42’3& . P et
1238~ \‘1288
F D

/672 -sk‘

i |
iz
-6

iy

Fige. No. 4

= 1239 kg=-me

= 1288 kg~me
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Aplicacidn del método de Cross al calculo del marce rigido

Rigideces y factores de distribucidn

A

B

NUDOS: A, C

BARRA

A=F

NUDOS: B, E

BARRA
B ena
B=-C

B=~E

1

E

» Dy Fy

k=

k=

3.20 EI

2.667 EI

5.867 EI

K
3.20 EI
2.20 EI

2.667 ET

9.067 EI

E I= constante
3,20 EI
2.667 E I

2.667 E I

0.545 (parras horizontales)

Oe455 (barras verticales)

0.353 ' .
' ::::::=’(barras horizontales)
0.353

0,294 (barra vertical)



Calculo de los momentos finales por el método de Cross

NUDO A

F.D. 0.455

+1239
232
+ 140

+ 27
- 12

g

NUDO

BARRA  F=A

F.D. 0.455
-1288

116

A-B
0.545
- 730
-27
0

- - 76

0
- 15
[¢]

- 4

0
- 1
=1103

FaZ
0.545
+ 672
+ 336
0
+ 63
0
+ 17

+1092

B-A
0.353
+ 730

139

E-F
0.353
- 672
[+]
+ 168
0
+ 32
0

- 461

B
B-f

0.294

E=B
0.294
0

o 0O O 0O 0O o O O O O

B=C

0,353

- 730
o]

+ 139
0

. E=D

0.353
+ 672

- 168

C=8

0.545
+ 730
+ 277

D=E

0.545
- 672
- 336

C=D
0.455
-1239

- 140

+ 12




1103 ‘\— /' o ‘-\ / 103
cd -4 1
Ny B -

150

P : B D \ L
1092 =
.+/ \: 261 *‘/ \_ 1092
1 125 xn 125 |
L 1 ﬁ Fig. No. S

Cllculo de los cortantes a los ejes y al cartel asi como 1os mow=

mentos a los pafios y momentos positivos,

BARRA A - B
w=5610 kg, m2
1103/' s _n 543
125 ]
VA BY

Cortantes a los efjes
Cortante isostdtico

v, = 5610.x %35- « 3506 kg.

Cortante hiperestatico
1103 ~ 543
Vhe SE2222 . 448 K.

VA- 3506 + 448 = 3954 kq.

Vy= 3506 - 448 = 3058 kg,

Corte al cartel :

Vo= 3954 = 5610 x 0.25 = 2552 kg.

Vge® 3058 = 5610 x 0.25 = 1652 kg.
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Momentos.a los pafles @

0.10°
M, = 3954 x 0,10 = 5610 x ~=—=— ~ 1103= =736 kg=m.
AP 2
0.10°
Mgp= 3058 x 0.10 = 5610 x = S43= =265 kg-m,
Momento positivo :
3954
X = '5_6'1'5 = 0.705 m.
0,705%

M(+)=. 3954 x 0,705 - 5610 x - 1103= 290 kgeme

BARRA E =« F

r] , ) IE
=5159
pere? ke/m .
1092(,1 PITTIITT [)46‘

\ 125 "
.4 u

Cortante a los eles @

Cortante isostdtico

V= 5159 x 1333 = 3224 kg.

Cortante hiperestatico

1092 -5461 = 505 kg.

n" 1.2

VP- 3224 + 505 = 3729 Kkg.



VE-

3224 = 505 = 2719 kg.

Cortantes a los carteles

v!‘c

vEc

Momentos a los pafios

MFp

HEP

3729

3729

2719

" Momento positivo

K=

BARRA A ~ F

2719

3729

©159 ©

x
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5159 x 0.25 = 2439 kg.

5159 x 0.25 = 1429 kg.

0,10 =~ 5159 x

0.10°

0.10%
)

- 1092 = =745 kgem.

0.10 = 5159 x - 461 =215 kgem.

0.723 me

a2
M(+)= 3729%0.723 = 5159 x 2eT28

Wi 6090 kg/n’

N4=

1300 kg/m2

v
A

150

1103 kgem,
-

= 1092= 256 kg-m.
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Cortante isostatico

v LA . W, 1,
Al F] %
6090 x 1.50 1300 x 1.50
Vg 3 N % = 4893 kg.
1, ]
- r13 12 . '.14 12
Fi 2 3
6090 % 1.50 = 1300 x 1.50
VFin 5 + 3 = 5218 kge.

Cortante hiperestitico

1103 - 1092
Vn= 1250 = 7 kge

V.= 4893 + 7 = 4900 kg.
Ve 5218 = 7 = 5211 kge
Cortante al cartel
1300 (0.25)2

VAc' 4900 = 8090 (0.25) =150 " 3350 kge

2
V_.= 4900 - 6050 (1.25) - 1300 (1-23)7

Fe > % 1.50 = ~3390 kg.

Momentos a los pafios:

d )
HI(VA)X- 5 - - - MA



MAn

MF=

4900 x 0.10 =~

- 642 kg-m.

4900 x 1.40 =

- 608 kg=m.

Momento positivo:

XA=

. ﬂf(soso)z ‘
-6090 &

M+)
M+ =

BARRA B = E

Vga= 3058 kg.

vEc- 3058 kg.

R = 6116 kg.

‘B

6090 x 0.10° 1300 x 0.10°

2 - 6 x 1.50

67

- 1103

~-.1103

6090 x 1.402 _ 1300 x 1.40°
2 6 x 1.50

2% 4900 x 1300
1450

0.76 ma

s 4900 x 0.76 -

789 kg-m.

1300

——

1.50

6090 x 0.76°

- 1103

2

vV, =

pp 2719 Xa.

Vep®

RE =

2719 kq.
5438 kg.

_ 1300 x 0.76°
6 x 1.5
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DIAGRAMA DE CORTANTES PRIMERA ALTERNATIVA
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DIAGRAMA DE MOMENTOS PRIMERA
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ANALISTS DEL CONDUCTO VACIO Y SUJETO A CARGAS EXTERIORES

DATOS DEL PROYECTO

{obtenido segin estudios topograficos y pruebas de laboratorio de

‘mecénica de suelos. S.A.R.H.)

Elevs de la S.LuA. en el @reNcecessccssecceas 6435 M.
Eleve de la rasante del drenissesesscsscscess 3.25 M.
Elevs del lecho superior del conductOsessecsss 1,75 Me
Elev. plantilla del conductOseessserceceesses De25 Mo
Espesor supuesto de los clementOf.csecscsncess 0.20 me
Peso volumétrico del aqUacsssecsceccssesccases 1000 kg/m3
. Peso volumétrico del material SeCOsssessesssae 1600 kg/m
Peso volumétrico sumergido del materialesesss 900 kg/m3
Coeficiente de empuje activo del materinle... 0.286

"l
Elev. 6.35
' s . Rlerra soka

Elev. 6.75

. T .
. .
l\EleV. 3. PN oa‘)e",' [ .
- ’ .'a‘r)'. v

=
R 1.1 B -
- .[..Jﬁmw-l S
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Carga sobre la losa superior
Pw= Peso del agua = 1.60 x 1000= 4600 kg/m”

Pte Peso de la tlerra=

1,50 x 900= 1350 kg/m°

Ppls= Peso propio de la losa superior 0,20 x 2400= 480 kg/mz

Wi= 4600 + 1350 + 480 - 6430 kg/mZ.

Carga sobre la

losa inferior

Ppc=

Sp=
ReToe=
ReTe=

Pplim

Peso proplo del conducte

(2.70 x 1.70 = 2.64) %ﬂ%% = 1733 kg/m?

-

Subpresién= 1000 x 6,30 = 6300 kg/m®
Reaccidén del terreno= Pw + Pt + Ppc = Sp
4600 + 1350 + 1733 — 6300= 1383 kg/m?
Peso proplie de la losa inferior

= 0.20 x 2400= 480 kg/m>

W, = Carga sobre la losa inferlors RT + Sp = Wpp

2
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Wye 1381 + 6300 = 480 7203 kg/n’

Cargas sobre las paredes laterales

.Presidn hidrostatica
By = 4.70 x 1000 = 4700 xg/m2
P, = 6.20 x 1000 = 6200 kg /m?
Presién de la tierra
P, = 0.286 x 900 x 1.60 = 412 kg/m?

P, = 0.286 x 900 x 3.10 = 798 kg/m’ .

Resumen de cargas

W, = 4700 » 412 = 5112 kg/m?
We = 6200 + 798 = 6998 kg/m2
W, = 6998 -5112 = 1886 kg/m®
W, = 6430 kg/m?

W, = 7203 kg/m°
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1
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P11 T iItil9iiddid
- B c
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W, 1,2 2 :
4 34 6430 % 1.25 i
8" Mpa” Mac® Mex® TIT 15 = 837 kg-n. ii
: 1
1,2 | [/
W 2
2 1a 7203 % 1,25
Meg™ Mgp® Mpem ST ¢ 12 = 938 kg-m. "
W, 1,2 W, 1,2 2 2 5
_ 1l 4 %22 5112 x 1.50° | 1886 x 1.50 ,
e Mop” T3t T30 T 12 * 30 = 1100 kg-m.; |
13
2 ;
w12 w12 2 2 ]
3 4 122 - 5443 ¥ 1,50° 1386 x 1.50 ]
Mea ¥oc® "3t TEg T v i 70 = 171 kgeme
‘ ‘;
237 827 C By
N O~
-5 B -~
* 4100

1100

‘117f E D -~ 117
. = + - +
‘35{’ \\. /’ \\~
9318 938
, tomentos iniciales
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Célculo de los momentos finales por el método de Cross

. NUDoO

BARRA
F.D.

NUDO
BARRA
F.D.

A=-F
0.455
=1100
+ 120
- 53
+ 24
- 14

+
R owoo

~1020

F=A
0.455
+1171
- 106

+ 12

+
BB oweon

+1108

A

A=-B

0.545

+ 837

+ 143
0

F-E
0.545
- 938

B~-2A
G.353
- 837
[¢]
+ T2
[¢]
+ 15
0

E =F
0.353
+ 938

B
B~E
0.294

0

O OO0 0O 0 0O O 0o o o

E-B
0.294

O O 0O 0O 0O 0O O o o

B~-C

0,353

£ 837
0

- 72
0

- 15
0

E=-D

0.353

- 938
(s}

+ 63
0

+ 17
0

‘C~B
0.545
- 837
- 143

D=E
0.545
+ 938
+ 126

€ =-D

0,455
+1100
- 120

+ 14

+
ol W

+1020

D=-cC
0.455

- 1171

+ 106

- 12

+
B W

~1108
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Momentos finales

Cdlculo de los cortantes a los ejes y al cartel asi{ como 105 mo=~

mentos a los pafios y momentos positivos.

W=6430 kg/i 2

TTTT LLil}

745
. B

BARRA A - B
1020
A 1.25
Cortante a los ejes
Cortante isostatico
vi= 6430 x 1522 . 4019 kg,
Cortante hiperestatico
vhe 2020 =745 | 500 kg

1.25
4019 + 220 = 4239 kg.

4019 = 220 = 3799 kqg.

-

Corte al cartel




V,c* 4239 = 6430 x 0.25 = 2632 k.
By~ 3799 - 6430 x 0.25 = 2192 kg.
Momentos a los pailos
' 0.10%
Mpp® 4239 X 0,10 - 6430 x -3;- - 1020 =
M. = 3799 x 0,10 - 6430 x 0.10% _ 745=
Bp ¢ 2
Momento positivo
4239
X o 55 0.66 m.
Mee 4239 x 0.66 ~ 6430 x 258 0'65 - 1020 =
BARRA E ~ F
? 125 E
( T IR
W=T203 kq/m?

Cortante a los ejes

Cortante isostético

Vie 7230 x

Cortante hiperestético

Vh=

. ¢
1108 - 853
1.25

4502

kge

204 kg.

853

~628 kg~m.

=39 Tkg~me

377 kgem.
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VF= 4502 + 204 = 4706 kg.

VEH 4502 = 204 = 4298 kg.

Cortantes a los carteles

VFCE 4706 =~ 7203 x 0.25 = 2905 kg.

VEc- 4298 = 7203 x 0.25 = 2497 kg.

Momentos a los pafios

0.10°

ME°= 4706 x 0,10 = 7203 x —LE—- - 1108= =673 kg=m.
0.102

MEp- 4298 x 0.10 = 7203 x - - 8532 =459 kg-me.

Momento positivo
4706
X = 263 ™ 0,65 me

0.652

M+m 4706 x 0.65 = 7203 x - 1108= 429 kg-m.

BARRA A = F ﬁ_\\\goao
3 s

..
w

4= 5112 kg/m?
|

150

F

_ N
*‘4,,4QO3

Cortantes a los ejes

Y

= 1886 kg/m?

Cortante isostédtico
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5112 x 1.50 1886 x 1,50
+ o

N 5 = 4306 kgq.
5112 x 1.50 1886 x 1.50
Vpg® 5 . 5 « 4777 kq.

Cortante hiperestatico

1108 = 1020 = 59 kqg.

Vhe 1.3 .

V,= 4306 - 59 = 4247 kg.
VF- 4777 + 59 = 4836 kq,
Cortantes a los carteles

_ 1886 x 0,252

VAC- 4247 - 5112 x 0.25 RIS = . 2930 kge.
1886 x 1.25°
V_ = 4247 = 5112 x 1.25 ~ 2B X 125 4455 kq.

Fc 2x1.50

Momentos a losg pafios

- 1020

2 3
0.10 1886 x 0.10
MApn 4247 x 0.10 = 5112 x 5 - X150

2 -621 kg-m.

2 3
M. = 4247 x 1.40 = 5112 x A0 _ 1886 x 1.40

Fp 3 exic50 - ~ 1020

= =559 kg-m.

Momento positivo



X=
X =
Mre
Mr=
BARRA B - E
VEA= 3799 kg.
VEC. 3799 kg.
RBn 7598 kge

2 x 4247 ¥ 1885

+ 2
~5112 =~ 45112 + .50

1586
15

78

0,76 mae

4247 x 0.76 ~ 5112 x

639 kg~n.

0,752 _ 1886 x 0,76°
2 6x1.50

- 1020

4298 xg.

4798 kg.
8596 kg.



. JESTA TESIS Mo D
SALR BF 14 BIBLIBTEGA

DIAGRAMA DE CORTANTES SEGUNDA ALTERNATIVA

oo B ey
134 e
.~ n i
" " 8
s H 28
.\‘}v
e
ve
A 8 TmTfh‘n\ >> ¢
Ve, 4247 Voud2aY
ves 2910 W w ves 2930
o
= 28 '
&h
S .
g
o~
o0
N e -
P put
%S
$4
ve,3128 ” Vea3its
Ve, 4836 ! Ves 4838
E D

Ve.dT06
V2909
’é
;é
ves2905
Ve,4706 f—-.z

VCa 243
Ve 4298,

DIAGRAMA DE MOMENTOS SEGUNDA ALTERNATIVA

EJE OE; SIMETHIA

CTRer

Mp. 397
Hp. 628
Meo (020

1

.
A
[e]

Mlets 639

3
)
Mile 429 M(s): 377 é

™o Pao
¥ Lol
=% €2
. s
o & v
sl X%

79




DISE=fio ESTRUCTURAL DE LOS CONDUCTOS.

Los calculos correspondientes al digeiio estructural de los condug
tos se justificaran aplicando especificaciones sefialadas en el Mé

todo Alternativo de Disefio { A C I - 318 = 77 Apéndice B).

Tal como se mostrd en el andlisis estructural realizado anterior=

mente se tomaron en cuenta dos condiclones de carga :
1) Conducto lleno
2) Conducto vacio

Sin embargo el disefic estructuéal no se naré por separado para ca
da condicidén de carga, si no que cada una, de las plezas de la es=
tructura se disefiard eliglendo la carga mas critica que correspéﬂ

da ya sea a la primera 6 a la segunda alternativa.

A continuacién se mostraré un resumen de cargas segin los calcu~-

los realizados con anterioridad.

1.0s peraltes correspondientes se calcularidn con el valor del moe==

mento maximo positivo, & negativo al pafio, o con el valor del cor

tante maximo al cartel por lo cual éstos son los valores que se =

incluyen en la sig. tabla {lNotese que al pie de la tabla se indi-
]

ca si el momento referido en la columna correspondiente es resis-

tido por la parrilla interior 6 1a parrilla exterior del armado =

del conducto)e
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lera. alternativa 2da, alternativa

{seccidn llena) {conducto vacio)

M{~) M(+) V max. M=) M(+) Vv _maxe
losa superior 736 290 2552 628 377 2632
losza inferior 745 256 2439 673 429 2905
piezas verticales |642 789 3390 659 639 3125

Parri~ Parri- Parri<d Parri

1la lla 1la 11la

Int. Exte Exte Int, .

Se considerara en los cilculos una reslstencia de proyecto para =
el concreto de £'ce 200 kg/::m2 y fatiga de trabajo para el acero

f£s= 1400 kg/c:m2 y la relacidén de mddulos de elasticidad na 9.4

Constantes de calculo para el concreto

£lc= 200 kg/em?
£'ca 0,45 f'es 90 kg/cm’

fs = 1400 '-':g/cm2

n = 9,4
1 1
k = T s = 1700 = 0,377 .
1 4+ = 1+

nfc (9.4)(90)
y = 1-—)::—=1-——--= 0.874

Q = = fckjs == (90) (0.377) (0.874)s 14,83

REVISION D5 1O0S PERALTES SUPUESTOS

Férmula para calcular el peralte por momento



si Q= 14.83 y b= 100 cm.

am=  0.260 M

Cortante sopdrtado por el concreto:
= 0.29 yF7E = 4.10 kg/em®

rérmula para calcular el reralte por cortante :

Losa superior (pleza A - B)
dm= 0,26 {736 = 7.05 cm.

as —2222 . 541 cm.

4.10x100
El peralte requerido es menor que el supuesto,
Se adopta:
d= 10 cm.
r= 5 cme

h= 15 cme



Losa inferior (Pleza F = E)
dm= 0,26 !745 = 7.10 cm.

2905 .

d = ZTi0%100 © 7.08 cme

El peralte requerido es menor que el ?upuesto.
Se adopta :

d= 10 cm.

r= S cme

he 15 cme

Muros verticales

dm=  0.26 789 = 7,30 cm.

3390

4 = 3 Toxi00 ©

8.26 cm.

E)l peralte requerido es menor que el supuesto.
Se adopta:

d= 10 cm.
r= S cm.

h= 15 cm.

ARMADO DE LOS CONDUCTOS

83



&4

Losa superior:

M

As= fegid

Armado interior (lera. alt.)

73600

As=  T700x0.874%10

= 6e O/sz

vars. 1/2" @ 21 cm.

Armado extérior {24a. alt.)

62 800 2

As=  TTBB0.874xi0. = Sl am

vars. 1/2v@25 cm.

Losa inferior

Armado interior (1leras slt.?

74 500 2
14 500
As=  TieGx%0.874%10 ~ 6-09 cm

Vars. de 1/2" § @ 21 cm.

Armado exterior (2da., alt.)

63 700
1400x0,874x10

2

. Ag= = 5,50 em : 2

vars. 1/2" @23 cm.

Muros verticeles (pileza A - F)



45

Armado interlor (lera. alt.)

As= ?ﬁﬁ%ﬁﬁ%%%ﬁ;?ﬁ - 5.23 om?
vera. 1/2 § (@19 em.

Armado e:.(terior {(1era. alt.)}
Ase 78 900 6.45 cm2

1400%0.874%10
Vars. 1/2" (@ 20 cm.

REFUERZ0O POR TEMPERATURA (ACI 318 =~ 77 Secc. 7.12)

Ast= 0.0020 bh

Asts  0.0020 x 100 x 15 = 3.00 cm?

Varse 3/8@ 25 cm. en dos capas alternadas.
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CALCULO ESTRUCTUAL DE LAS TRANSICIOMES

o - 4-
é BN i e G AT

i
S']_.
g

n

I
!
!
Y B R S

PLANTA

. 700
RANSICION DE EHTRAD;']

.

e

/1/
-lef:d

g Ep—

o 2

/

CORTE A = A
El analisis se hace como muro de sostenimiento, aplicando la teo~-

ria de Rankine para el empuje de tierras.

«

El valor de empuje activo cuando se consldera sobrecarga por carga

viva esta dado por la férmula siguiente:

ko 2
E= 5 wh
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Siendo

E = empuje total
w = pexo volumétrico del material
h e altura del muro
El valor del coeficiente Ko depende de la inclinacidn del paramen

to del muro en contacto con el terreno y el éngulo de reposo de =

éste.

Cuando el paramento ecitado es vertical al valor Ko para el empuie

activo estd dado por la formula sigulente :

Ko 1 - sen #
1 + sen

siendo ¢ el Angulo de friccidn interna del material que forma el

relleno.

Cuando el paramento en contacto con el terrenc estad inclinado ha-

cia éste, entonces el valor de Ko estd dado por la férmula si- =

gulente:
Ko= c052 (£ + &)
cos3 - (1+ 522_§;z
cos ©

# = angulo de friccidn interna del material.
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® = A&ngulo de inclinacidn del paramento del muro de =
contacto con el terreno, con respecto a la vertie-

cal.
Célculo de la seccidén y acero de refuerzo segin corte B = B .

15 ' Primeramente calcularemos el va-=
s lor del empuje que actda sobre el
muro, tomando en cuenta que nues-
tro muro vertical trabaja como un

cantiliver, el angule de friccién

interna del material se considera

V

con un valor @= 33° 411 (este es

un valor convencional y puede ob-

tenerse por la prueba de compre==
CORTE B - B
: sidén triaxial,

Con este valor calcularemos el coeficlente de empuje activo de =

Rankine sobre un muro vertical de pared lisa.

Peso volumétrico del material= 1600 kg/m3
€1 empuje valdra entonces :

£ = -9-'—928—5-- % 1600 x 2.40%= 1318 kg/m



h 2.40
Y= 5= Sy s 0.80 m.

M= EY = 0,80 x 1318 = 1054 kg-m.
DISEND
Constantes de caluclo
2
fte= 200 kg/cm
2
f ca 0.45 f'ce 90 kg/cm
2
£ s= 1400 kg/cm
n= 9.4
ks 0,377
j= 0.874
. Q= 14.83

Vp= 0.29 fFe = 4.10 kg/en’

Célculo del peralte por momento.

d= -—

Qb
105 400
d= v14.83x100 = 8.53
Se adopta:r
d= 10 em.

r= S cm.
h= 15 cme
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Revisidn por cortante :

N
Vo me——

bd

131

2218 2 2
T00%10 © 1.3168 kg/cm” < 4,10 kg/cm

va

Caleulo del refuerzo!

105 200 . 2
1400%0, 874x10 =8.61 cm

As=
Vars. 1/2v 4 6? 15 cme

Seccidn econdmica donde conviene cortar la mitad del acero princi

pal del refuerzo.

Se procede por tanteos suponiendo H.

Be 180 m.
Es 2220 4 1600 x 1.80° = 741.3 kg/m.
v- 22 0,60 n.

M= 74143 x 60= 44 478 kg~cma
h= 13475 cme

r= 5 Ciie



ds 8,75 cm.

44 478
AS®  TAG070.074x8.75 = 815 cm

2

vars. 1/2" 6@ 30 cm.
Acero por temperatura.

Ast=  0,0020 bh

10+15
2

2

Ast=a  0,0020 x 100 x ( )= 2,5cm

Vars. 3/8" ¢ @ 25 cm.

o

Vrse 1/2" ¢ 4
a 30
Vrs. 3/844 a 25 g
|
4
ves. 1/avg_| O
a 19 o

ﬁ A A a_o 8.8 & 8

sy

Calculeo del refuerzo en la seccidn media de la transicién (corte

c = c).

A partir del corte A - A se determinan las dimensionas de la sec-

cidn.



Con estos datos se procede a valuar el empuje de tlerras sobre el

92

muro. El coeflciente activo estard dado por la formula

cos? (£ + =)

Ko= sen

3
1+ a—
Cos o poy )

2

175
Tan & = 246 ® 0.7292
e = «0° o7

(Fso)= 33 410 + 40° 07" =

Cos (g+e®) = 0.2890

Cos? (g+o) = 0.0835

Cos & = 0.7647

Cos® » = 0.4a72

Sen ¢ _ 0.5546
Cos = 0.7647

0.7253
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(1 §§§1§ 2 (14 0.7253)2 « 2,9767

0.0835

0.3472%2.5767 = 0:983

o=

Ya valuado el valor de Xo, determinaremos el valor del empuje.

E= Ko —5=—

ngég x 1600 x 2.402 = 290 kg/m.

ve 282, 080 n.

M=  0.80 x 290= 232 kg=m.

23 200
= V14.83x100 = 4.0 cm.

Se adopta :

d= 7 cm.

r= 3 cm.
h= 10 cm.
As= 23 200

1400%0.874%7

Varsas 3/8" @ 25 cm.
Se refuerza por temperatura con

Vars. 3/8" £ @ 25 cm.
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CAPITULO VI

PROYECTO DEFINITIVO COMENTARIOS ¥ COMCLUSIONES

El preyecto de sifén invertido en cruce de canal Taxtes con Dren
Juérer queda definido de acuerdo a los espesores, diametro y sepa
racién de varillas y en general a las dimensiones indicadas en el

plano estructural incluido al final de este capitulo.

Se usari concreto con una resistencia de ruptura a los 28 dias de

€'c= 200 kg/cmz.

£l acaro serd el normal con un esfuerzo permisible de tensién --
fs= 1400 kc/cmz, utilizando varilla corrugada, traslapes rectos -

de 45 didmetros y recubrimientos de 5 em.

En el capitulo snterlor relativo al cdlculo estructural, se deter
mind que el conducto del sifén serd armado de acuerdo a los es~ -
fuerzes producidos por las cargas mas criticas, ya sean éstas in-
terioras (conducto lleno) & exterlores (conducto vacio).
Refiriandonos al armado transversal del conducto es de notar gue
no sn respetd integramente el resultado de los caleculos en cuanto
a saparacidén de varillas se rafiere, pues con la idea de facilitar
el procedimiento constructivo se modificd levemente dicha separa--~
cién de warillas = en ninqun caso se propone mayor separacidn que
la calculada~ logrando con esto una simplificacién del armado ~= ~
transversal del conducto utilizando en todo caso varilla de 1/27
de didnmetro con sepracidn de 20 cn. excepto en ol armado exterior

" de la lmsa superinor donde se ha indicade varilla de 1/2" de didme=~
tro con sepracidn de 25 cm. tal como se puede apreciar en el plano

axtructural.

< En =1 plano se ha indicado & lo largo del conducto la colocacibn =

de juntas asf&lticas de 2 cm. de espesor con sello de cloruro de =
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polivinilo, que son las comunmente usadas en este tipo de ohras y
se utilizan para lograr la continuldad de la estructura y el ade~=
cuadn funcioramiento hidriulico evitando fugas de agua. FEstas ==
juntas constructivas cobran aln mds importancia tratandose de cli
mas célidos donde las altas temperaturas aumentan al ritmo de en=-
curecimiento del concreto, por lo cual es recomendable colar en =
las primeras horas de la mafiana, cuando los agregados estén rela=-

tivamente frios.

Una vez inlciado el colado éste deberd efectuarse en una opera~ =
cidén continua hasta que se termine el colade del tablero o la sec
cidn, de acuerdo con sus proplos l1{mites o juntas predeterminadas

(ACT - 318 - 77 Yo
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APENDICE A

METODOS PARA CALCULAR LOS CAUDALES MAXIMOS DE DRENAJE

Los ingenieros proyectistas interesados en la prediccién de los
escurrimientos maximos originados por las tormentas que se aba==
ten en las zonas de riego, asi como los hidrdlogos que ;e dedi——
can a estos problemas en general han anheiado, por muchos afios,
contar con un método que tenga aplicacién universal; sin embar=——
go, puede decirse que aun no existe uno que ademas de sencillo =

sea de facil aplicaclén.

En las cuencas de limitada extensidén, la presicidén de los métom=

dos disponibles disminuye a medida que aquellas aumentan de tama

fio. Conforme disminuyen las dimensiones de las cuencas,fsus ca=
racteristicas particulares ejercen, proporcionalmente, una mayor

influencia en el escurrimiento superficial.

Un método para determinar los probables caudales que pueden escu
rrir por la red de cauces naturales de una cuenca en estudio de-
be reunir las slguientes caracteristicas principales, para que =

sea considerado como completamente aceptable :

Oue permita hacer un mejor uso de los datos disponie =
bles y de los conocimientos actuales sobre la hidrolo=

gia.

Que permita hacer las predicciones sobre los caudales

médximos y que indique los grados de confianza para los
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valores obtenidos.

Que sea sencillo y de ficil aplicacidn para cualquier =

ingeniero no especializado en hidrologia.

Los métodos empiricos debido a su sencillez, tienen gran difu- -
sidn, pero también pueden involucrar grandes errores, ya que el -
proceso de escurrimiento es mucho mds complejo como para resumir-
1o en una férmuls de tipo directo, en el cual solo interviene el

area de la cuenca y un coeficiente de escurrimiento. Tales méto-

dos proporcionan dnicamente el gasto maximo instantaneo.
‘Entre las formulas empiricas se pueden citar las siguientes :

Férmula Racional, Burkli-ziegler, Envolventes de Cauda=-

les maximo, etc.

Existen un sin nimero de férmulas mas, pero Unicamente se mencio
nardn las anteriores. (La fdrmula de Burkli~ziegler ha sido des=~

crita y aplicada en el cap. 1 de esta tesis).

ENVOLVENTES DE CAUDALES MAXIMOS

La ecuacidn de las curvas envolventes son dadas por William P. =
w

Creager y Robert C. Lowry y son las siguientes :

Creager .:
Ca g e
0.5033(0.3868) —22820  _

0.386p0° 048
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Lowry ¢
bc- q (A + 259)08
Siendo :
q = gasto en m3/seg/km2
A = Area de la cuenca en km2

C = Coeficiente que depende de las caracteristicas de
la cuenca gque para el mundo en general es igual a
100 en la férmula de Creager y 3512 para la envole

vente de Texas en la ecuacidén de Lowry.
FORMULA RACIONAL

Q= KC1aA

Donde :

Q= gasto en ma/seg.

A= Area en krn2
i= intensidad de 1lluvia en mm/hora ’

C= . Coeficlente que depende de las caracteristicas de ~

la cuenca.

K= Constante de proporcionalidad, igual a 0.277
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APENDICE B

METODO. ALTERNATIVO DE DISENO
ACI~318-7T7)

F ERZ0S PERMISIBLES BAJO CARGAS DE SERVICIO
Los ecfuerzos en el ceoncreto no deben cxceder de lo siguiente:

(a) Flexidn

Esfucrzo de la fibra extrema en comprensidn veee0.45E7C

{b) Cortante
Vigas y losa: ed una direccidn y zapatas:
Cortante soportado por el concreto
L eteeareranssassesanessanenassnsnsssnanans 0.29 {Fic
Cortante maximo soportado por el concreto, mis el core-

tante del refucrzOsecesresssvsscsoscasanscs Vc+1.2 fic

Hervaduras

Cortante soportado por el
secsscssssnsentosscsscrcssseessss Do f £
concreto, Ve 32 c

2apatas y losas en dos direcciones:
Cortante soportado por el concreto, Ve 0.83(1+2%-) y£'c

PErO NO MaYOr QUCssevevrsscosnssessncoasss 0.53 §f'c

(c) Aplastamientow en el &rea de C8rQJAscesvseeesses 0.3 f'cC

El esfuerzo de tensidn en el refuerzo fs no debe exceder lo sie =

gulente -

(a) Refuerzo del grado 28 y )
grado 35.ecescsesccsscccscscsscnsonsa 1,400 kg/cm



(b)

(e)

I0I

Refuerzo del grado 42 o mayor y malla de o
alambre soldado (lisc o corrugado)esesess 1,700 kg/cm

Para refuerzo sujeto a flexidén, del # 3 o
menor, en losas en una direccién de no =
mas de 3.50 m de ClarOecessessosscessasenass  0.50 £
pero no mayor que 2,100 kg/em? b
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