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INTRODUCCION,

La vida en la Tierra no existirfa sin el agua.Desde
siempre el hombre la ha requerido para satisfacer sus necesi-
dades bdsicas:para saciar su sed,en la apricultura,para pre-

para sus alimentos,en su aseo personal,etc,

Al aumentar su gprado de civilizacidn se did cuenta
qua podfa utilizar la fuerza y energia del agua en movimiento

bara mover sus miquinas:molinos,hélices,turbinas,etc,

Este desarrollo en el aprovechamiento de los recur-
sos hidréulicos exige la concepcién.planeacién.diseﬂo.constrg
ccidn y operacidén de las estructuras necesarias para captar,
almacenar,conducir y distribuir el vital liquido segin sea el

uso que sSe le vaya a dar,

En el caso de un aprovechamiento hidroeléctrico,es
necenario construir grandes presas para almacenar grandes cap
tidades Qe agua,obras de toma gue la capten;tuberf{as,canales
y obrap auxiliares para conducir el agua a la Casa de Migquinas
donde la energfa cinética del flujo se convierte en movimiento
de turbinas y generadores para producir la energfa eléctrica

que el hombre neceaita.



Las obras hidraulicas mis llamativas y a las gque se considera
mAs importantes son las de retencifén y almacenamiento: cortinas de tierra,
enrocamiento,de arco,de gravedad,etc.As{ como el vertedor y obra de toma.
5in embargo,también existen otras estructuras y elementos técnicos y huma-

nos indispensables para gque la obra cumpla con su cometido.

Entre las primeras,no tan vistosas pero no por eso menos im-
portantes estén las obras de conduccidn,las culles transportan el agua
a donde se necesita de la forma mis econémica y con la menor pérdida po-
sible de energfa.Ln conduccidn se realiza en canales y/o tuberfas que tra-
bajan a presién,que requieren estructuras auxiliares que garanticen un a-

decuado funcionamiento hidréulico.

Alpunes de estas estructuras auxiliares son tlineles,sifones

invertidos,puentes canales,etc.

Este trabajo de tesis trata sobre el proyecto y disefio de la
estructura auxiliar en la conduccidén necesaria para conducir el agua a
traves de depresiones,caminos,vias de ferrocarril y otras estructuras,s

esta estructura se le llama sifén invertido,

El trabajo responde a una necesidad real dentro del proyecto
de construccidn de una planta hidroeléctrica y es,por tanto de naturaleza

eminentemente préctica.



Los sifones invertidos como cada estructura tienen su propia
técnica de diseRo hidréulico y estructural producto de las experiencias
acumuladas por los ingenieros durnte varios afios,expresada en recomenda-

ciones,normas , indicaciones y especificaciones que hay que cumplir,

Para que un aprovechamiento hidr&ulico sea (til en su totali-
dad es necesario poner toda la atencién e importancia en el disefio de es-
tas obras hidrfulicas auxiliares,porque son los detalles los que hacen que

las estructuras trabajen eficazmente.

El estudio cuidadoso y detallado de los problemas,aplicando
los conocimientos,imaginacién y creatividad de los ingenieros,trabajado-
res y todas las personas que intervienen en la realizacidn de estas obras
grandiosas permitird lograr el mlximo aprovechamiento de los recursos hi-

dréulicos con que cuenta México.

Sea el presente trabajo una aportacién a la ingenierfa que
d{a con dfa logra que sea cada vez mayor el nimero de mexicanos que dis-

frutan de los bencficios de la energfa eléctrica.



CAPITULO 1

GENERALIDADES
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1.1. PROYECTO HIDROELECTRICO AGUA PRIETA,JALISCO.

Un potencial hasta ahora no adecuadamente explotado,es la u-
tilizacién de las aguas residuales de las grandes ciudades para la gene-
racibén de energfa elfctrica,cuando las condiciones topoprificas y geolé-

gicas de la zona as{ lo permitan.

En la ciudad de Guadalajara,Jalisco,existe un desnivel de a-
proximadamente 00 mts. entre las descargas del rfo Santiago y la zona

metropolitana,condiciones ideales para una planta hidroeléctrica.

E3 precisamente para aprovechar las descargas del agua resi-
dual de la zona metropolitana de la ciudad de Guadalajara,que la Comisién
Federal de Electricidad lleva m cabo el Proyecto Hidroeléctrico Agua Prie-

ta,ubjicado en ls zona norte de la ciuuad.

Este proyecto ayudarf a satisfacer la demanda de energia eléc-
trica en horas pico ocasionada por el crecimiento urbano e industrial en

la zona metropolitana.

Las aguas residuales se captarén por el lado oriente de la
ciudad,desde los arroyes Osorio y San Andrés,mediante presas derivadoras,
y ser&n llevadas por medio de una conduccién a lo largo de 8 km aproxima-

damente hasta ser descargadas en el rio San Juan de Dios,



En la confluencia del rio San Juan de Dios y el arroyo Ate=
majac se captard la totalidad de las azuas residuales rediante dos presas
derivadoras interconectadas entre sl,estas aguas s2 ranspeortaran por re-
dio de conductos cerrados en una lonzitud de aproxiradanente & km,los con~
ductos serén construldes en zanja , tdnel y dos sifones invertidos,hasta
un tangue artificial donde se regularfn para ser extrafdas diarianente en
un tiempo aproximado de 5 hrs,,a través de un tinel a presién que posterior
mente se bifurcard en dos ramales secundarios,mismos que también se bi~
furcarén en la proxinidad de casa de méguinas para suministrar un gasto

de 26,3 m3/5 a cada unidad generadora.

El Proyecto Hidroeléctrico se construiréd en 3 etapas, que co-
rresponden al aumento de vol(men de las aguas residuales y al crecimiento
de la demanda de energia eléctrica en la zonajen la primera etapa(1390),
se instalarén dos unidades de 120 M¥ cada una y se tendrf una generacibn
media anual de S65.6 GWH;en la segunda etapa{2000),se instalar4 otra uni-
dad generadora aumentando la generacién a B10,5 GWH y en la tercera y l-
tima etapa {2006), se instalar§ la cuarta unidad asocifindola a una genera-

cién media anual de 958,7 G¥H,



1.2. SIFONES INVERTIDOS.

El sifén invertido es una tuberia a presién que lleva el gas-

to de un canal a través de una depresién,

El escurrimiento en un sifén o tuberfa invertida es a presién

y sigue los principios de conductos a presién.

Considerando que la altura de la superficie del agua a la en-
trada y a la salida del sifén estén fijas,el disefio de un sif6n invertido
involucra la seleccién del tamafio del tubo que llevard el gasto miximo
con una perdida de carga no mayor que la diferencia de elevaciones del ni-

vel del agua en la entrada y en la salida.

Si el agua contiene sblidos en suspensién la velocidad minima
debe ser suficiente para evitar el depSsito de estos materiales en el fon-

do del conducto.

Los sifones invertidos han de construirse con los materiales
capaces de resistir las presiones esperadas.Casi todos los materiales u -~
sados en las tuberfas a presidn han sido utilizados en los sifones inver-

tidos,siendo los mAs comines los de acerc y concreto,



1.3, VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SIFONES INVERTIDOS.

Los sifones invertidos son econdnicos,l4ciles de diseflar y
construir y han probado tener un sdecuado funcionamiento hidrdulico.lor-
nalmente las ernsiones del canal a la salida del sifén son insignificantes
8i las estructuras han sido apropiadamente cisefladas y se han construfdo

transiciones y estructuras de proteccién contra la erosién,

Los castos de dise?o,construccidn y mantenimiento son facto-
res gque hacen a los sifones invertidos mds convenientes que otras estruc—
turas usadas para el mismo propdaito,Aunque habrd algunas ocasiones en que
el valor de la carga requerida para operar el sifén sea tal.que justifique

el uso de otra estructurascomo por ejemplo un puente.

Un sifén invertido tamhién presentan un peligro a la vida,es-

pecialmente en poblaciones de pran densidad demogréfica.



CAPITULO 2

FUNCIONA MIENTO HIDRAULICO

DE CADA ESTRUCTURA A,
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A continuacién se describe brevemente el funcionamiento hidraulico de
las estructuras que forman parte del Proyecto Hidroelécetrico de Agua Prie-

ta Jalisco.

2.1. PRESA DERIVADORA DE CRESTA LIBRE.

Esta estructura tiene por objeto sobreelevar los niveles en
los cauces naturales y extraer en esa forma los gastos correspondientes
que serén conducidos para su aprovechamiento;el incremento por aportacién

de aguas pluviales seré derramado.

Las capatidades de descarga para cada una de estas captacio-

nes fueron valuadas por los métodos estadisticos tradicionales tomando en

cuenta la hidrologf{a urbana de la zona.

2.2, DESARENADORES.

Este tipo de aguas contienen gran cantidad de sélidos por lo

que se construiran desarenadores en una zona cercana a la obra de toma de

cada captacién con el objeto de mantenerla limpia durante la operacidn

normal de la planta.

2,3. OBRA DE TOMA.

La estructura de obra de toma de Atemajac contard con reji-
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1las autolimpiantes ya que se estimS que el miximo volimen de basura es-

perado al inicio de la época de lluvias serd de 20 m3 por dia.

En la captacién San Juan de Dios se dejaré prevista una estruc
tura semejante a la obra de toma mencionada y se equipard en caso de ser
necesario un equipo similar,en cambio las rejillas en las Osorio y San
Andrés serdn fijas y se limpiardn manualmente debido a que el volimen de
basura que se espera es del orden del 15 % de los volGmenes estimados en

las captaciones principales,
2.4,CONDUCCION.

La conduccién se diseilo aprovechando el desnivel topogrédfico
entre las captaciones y el tanque regulador,estimando velocidades entre
1,00 y 3.00 m/seg para evitar el depbésito de sedimentos y posibles erosi-
ones ,manteniendo una relacién de &reas del 80 % dejando el 20 % restante

para ventilacién,

La seccibn seleccionada para el disefio de la conduccién Ate-
majac - Tanque es una herradura de 5.0 m de alto,con un gasto de 39.40
malseg,este pasto de proyecto es el miximo horario estimado para el afio

2006.La pendiente de este conducto es de 0,00062.

El trazo de la conduceibn cruza dos cauces naturales,los a-
rroyos Hondo y el Caballitojpara lo cudl se diseflaran dos sifones inver-
tidos con dos barriles,uno para la primera etapa y otro para la segunda,

para conducir un gasto de 33.24 y 6.16 m3/seg respectivamente.



2.5, TANQUE REGULADOR.

El tanque regulador se construird en dos etapas atendiendo al
incremento de aguas residuales.lLa primera se proyectd para una capacidad
dtil de 1 100 Q00 m3 y una capacidad de azolves de 165 000 ma.en esta e -
tapa se extraerd un gasto de 52.6 m3/seg.corrcspondienCe a dos unidades
en operacién,en la segunda etapa se tendrd una capacidad 3til de 1 740 000

3

m3 y una capacidad de azolves de 260 000 m” con un gasto de extraccién de

105.2 m /seg.

El tiempo de generacidn estard en funcién de la demanda de e-

nergfa en la zona Guadalajara - Manzanillo b&sicamente,

2.6. TUBERIA A PRESION.

La tuberfa a presién se inicia con un tramo en tinel de 5.0 nm
de difimetro y 540 m de longitud,tiene una pendiente del 8 % y al final de
este ténel se inicia la bifurcacién de la tuberfa a presién,esta tiene una
longitud de 1044 m y sus diAmetros varfan de 3.80 m al inicio,hasta 1,70m

al final.
2.,7.CASA DE MAQUINAS,
La Casa de Miquinas seri del tipo exterior,en su primera eta-

pa tendr§ 76.5 m de largo por 20 m de ancho y 31.0 m de alto;alojard dos

unidades (turbinas tipo Pelton).
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£n su etapa final alojard cuatro unidades con un gasto de disefio de
26.3 n3/seg por unidad,siendo 12 carga estitica mixina de 522.50 m,carga
en demanda de %0R.20 m y de rechazo de %84.50 m,que corresponde al 15 %

de la descarpa neta.

La estructura de desfojues estard constituida por dos conduc-
tos de 5.0 m de altura y 30 m de largo con el objeto de poder operar la
planta con aire comprimido cuando se presenten las crecientes del rio San-

tiago,



CAPITULO 3

CALCULO DE

CONVENIENTE

LA

DE

SECCION MAS

LOS

CONDUCTOS
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3,1. ASPECTOS HIDRAULICOS Y ECONOMICOS.

La seleceibn del difmetro mis conveniente de los conductos es
de gran importancia y ha de hacerse tomando en cuenta aspectos econémicos

& hidraulicos,

En el aspecto hidrfulico,para elepgir el didmetro de cada uno
de los conductos correspondientes a la primera y segunda etapa,se consi~

deran dos aspectoa fundamentales:

1.~ El gasto medio y miximo a conducir en cada etapa.

2.~ Las velocidades minimas y méximas permisibles ea los con~

ducton.

Los gastos medios y miximos del proyecto se calcularan con

base en los mspectos hidrelbgicos de la regifn,

Loz valores para la velocidad mfnima y mixima son los reco-~

mendados por el United States Department of the Interior,Bureau of Re~

clamation 1.

veloeidad minima vmin= 3.5 pies/seg = 1.05% m/seg

VYelocidad m&xima vmﬂx= 10.0 pies/seg = 3.00 m/seg



El aspecto econémico se considerc en las dimensiones de la
conduccién antes del sifén y no forma parte de esta tesis.Raste mencionar
que resulta del meror costo anual cuando se toman en cuenta los cargos de
amortizacidn y costes de construccidn,operacibn,mantenimiento y piezas de

repuesto.
3.2, GASTOS DE PROYECTO.

Las cuencas Osorio,San Andrés,San Juan de Dios y atemajac que
conforman la zona metropolitana de Guadalajara,factibles de aprovechar

las aguas residuales,cuentan con un 4rea de aportacibn de 270,35 sz.

En los emtudios hidrolégicos realizados,se deterninb que las
aportaciones de lon gastos medios de aguas residuales para cada cuenca
son respectivamente de 0.48,1.37,5,65 y 3.E8 malseg.de donde Be obtiene

un total de 11.38 m3/seg para el aflo 1986,
3.2.1. COEFICIENTE DE VARIACIOM HORARIA(C.V.H.).

£8 un hecho que las descargas de aguas residuales tienen va-
riaciones a lo largo de las 24 hra, del dfa,reflejo de las diferentes

demandas de napua potable y de su respuesta casi inmediata al drenaje.

Existe una correlacidn entre las cuencas en estudio y las va-
riaciones horarias de la cuil se determind un Coeficiente de Variacién

Horaria (C.V.H.) de 1,45 del gasto medio.
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3.2.2. COEFICIENTES DE VARIACION MENSUAL {C.V.%.).

En 2! andlisis tanmbién se observa que existen variaciones
mensuales en las descargas,debido a los diferentes usos normales del agua
en las distintas estaciones del aflo,independienterente del incremento por

aportacién directa de aguas pluviales en los colectores combinados.

En la siguiente tabla se presentan los Coeficientes de Varia-
cibn Hensual (C.V.M.) determinadoes en funcidn del gasto medio mensual de

aguas negras y su relacién con el gasto medio anual:

MWES C.v.M.
ENERO 0.97
FEBRERO 0.93
MARZOQ 0.87
ABRIL 0.79
AYO 0.95
JUNIO 1.04
JULIO 1.24
AGOSTO 1.14
SEPTIEMBRE 1.10
OCTUBRE 1.00
HOVIEMBRE 0,97
DICIEMBRE 0.95

Tabla 3.2.1 Coeficientes de gasto de variacién mensual
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3.2.3., CONDICIOHES DEMOGRAFICAS.

También es un imperativo que la explosién demografica en la
zona metropolitana de la ciudad de Guadalajara contribuya al aumento de
las aguas residuales a futuro.Para esto se estudiarcon las proyecciones
de poblacibn dictadas por las normas del gobierno del estado y municipio

y Bu respuesta al incremento de apuas residuales,

3.2.4,CASTOS MEDIOS Y MAXIMOS DE AGUAS RESIDUALES.

Con base en los aspectos hidroldgicos mencionados en los in-

cisos anteriores se calcularon los gastos medios y méximos para cade

cuenca en los afios correspondientes a las distintas etapas del proyecto.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

GASTOS MEDIOS{m3/pep) GASTOS MAXIMOS(m3/seg)
CAPTACION 1990 2000 2006 1950 2000 2006
OSORIO 1.05 2.23 3.1% 1.72 3.65 5.33
SAN ANDRES 1.88 2.23 2.48 3.08 3.65 4,06

SN.JUAN DE DIOS| 6,39 6.39 6.39 10.47 10.47 10.47

ATEMAJAC 5.57 9,42 12,11 9.13 15,43 19.48

TOTALES 14,89  20.27 24,03 24,40 33.24 39.34

Tabla 3.2.2 Gastos medios y mdximos de aguas residuales
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3.3, CALCULD DEL DIAMETRO DE LOS CONDUCTOS.
3.3.1. PRIMERA ETAPA (Afios 1930-2000},

El didmetro correspondiente a la primera etapa es aquél que
pueda conducir ¢! gasto m{nimo correspondiente;este gasto minimo es i-
gual al pasto medio al inicio de la etapa afectado por el coeficiente de

variacién horaria:

donde

Om gusto medio al inicio de la 1tetapa = 14.89 malseg
(Tabla 3.2.2.)

C.V.D, coeficiente de variacién horaria = 1,45

Q

) 1]
nin gasto minimo de la 1% etapa.

sustituyendo

0, = -22i32 - 10,27 n*/seq

Por continuidad?usando la velocidad minima( vmin) el 4rea

minima requerida seri:
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Se propone un conducto de seccién circular con un frea equi-

valente;el didmetro (D) ser4:

o J dxAmin\= {A X 9.8\=

3,53 m
w { 3.1416

.'. se propone un didmetro de 3.50 m de &rea igual a :

—_— 2 2
A= won - 3.1416(3.5%) - 9.62 m2
4 a4
revisando la velocidad méxima
Q
Viox .max
A
donde
omax Casto méximo de la 1% etapa = 33,24 m3/seg
(tabla 3,2.2.)
A Area del conducto propuesto = 9.62 m2
Vmx Velocidad mixima de la 1! etapa < 3.0 m/seg
sustituyendo

= -T5°5 = 3.45 m/seg
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como 3.45> 3,00 m/seg
.. N0 se acepta el dilmetro de 3.50 m
Se propone un difimetro de 3,80 m,de Area igual a

2
_ 3:1816%3.8_ 1) 4y 2
4

con velocidad méxima de

Onax | _33.2
A 11.41

2.91 m/Beg

2.91 < 3.00 m/seg

.*. Se acepta un conducto de seccibn circular de 3.80 m de
didmetro para la 1% etapa,para conducir un pasto méximo

de 33.24 ma/seg a una velocidad mixima de 2.91 m/seg.

3.3.2. SEGUNDA ETAPA ( Afios 2000-2006)

El pasto que deberd de ser conducido durante la segunda eta-

pa seré la diferencia entre los gastos miximos de la 1 ® y 2% etapa:

ETAPA GASTO MAXTHO m°/seg(tebla 3,2.2)
Segunda ,aflo 2006 39.40
Primera, afio 2000 33.24

Diferencia 6.16
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Se propondré un conducto de seccibn circular cuyc difmetro

sea capaz de conducir un gasto de 6.16 ma/seg a las velocidades permisi-

bles y que ademis tenpa la misma pendiente hidrdulica que el conducto de

la 1® etapa.

2
nnig:

La pendiente hidrdulica (S) se calcdla con la férmula de Ma-—

Von
LR [0 L,
R273 :]

donde

V  velocidad en el conducto en m/seg
n coeficiente de friccién en el conducto = 0.015

R radio hidrfiulico,para una seccidn circular

R = momm

3
D=didmetro del conducto.

S pendiente hidrdulica

sustituyendo los valores de lletapa

v, = 2.91 n/sen; Ro= -8 - 0,05 n
1 1
4
5. = -2:912 0:015 | _ ¢ 002



Procediendo por tanteos se encontré que el didmetro de segun-

da etapa requerido es de 2.02 mjcon un érea de:

~ 2
1 D, 2
hye —mmmefe 3:141622.02_ 5 55 2
4 4
y una velocidad de
Q
vy .2, .B.26 1.92 m/seg
Ay 3.20

como
3,00 > V, > 1.05 nfseg

+". la velocidad es aceptable,

su pendiente hidrfulica serd:

v, n 2
2
52 ———————
R 2/3
2
donde
Rz = = 0.505m
sustituyendo
2
5,2 2192 2 0.015 [ L g 002 = 5,

/
0.5052'3



.. =5
como S 2

1 = 0.002 y las velocidades son aceptables,

Se acepta para la 2! etapa un conducto de seccidn circular de
2.0 m de didnetro por el que se conducir un gasto de 6.16 malseg a una

velocidad de 1.91 m/seg.

En la siguiente tabla se resdnen los principales datos de caw

da condutto

ETAPA DIAMETRO GASTO VELOCIDAD PENDIENTE
{m) (ni/seg) (mn/seg) HIDRXULICA
1t 3.80 33,24 2,91 0.002
2 2.00 6,16 1.9 Q.002

Tabla 3,3.1. Datos de los conductos del sifén invertido.

REFERENCIAS.

1. U.S.B.R(United States Bureau of Reclamation),Design of Small Canal
Structures,Denver,Colorado, 1978,p.28.

2. Gilberto Sotele Avila,Hidriulica General Vol.l,léxico,D.F. 1984,p.p.

111-183,



CAPITULOC 4

CALCULO DE PERDIDAS

HIDRAULICAS
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4.1, GENERALIDADES.

De acusrdo a las elevaciones del perfil del sifén lo.1 que se
encuentra en el plano general.tl desnivel existente entre la entrada y la
salida del sifén es igual a la elevacidén a la entrada menos, la elevacién

a la salida: (ver plano N® 1)

1473,596 - 1471.068 = 2.528 n.

Entonces,habrd que werificar que las pérdidas de carga del
sifén sean ilguales o ligeramente menores a este desnivel.S5i las pérdidas
calculadas son mayores que la diferencia de elevaciones,probablemente pro
vocar§ que el agua se regrese,Si ésto ocurre,el tamafio del conducto debe
aumentarse, 5i las pérdidas de carga son apreciablemente menores,puede ser

posible reducir el tamafio del conducto.

Estableciendo la ecuacién de Bernoullilentre las elevaciones

a la entrada y a la salida se tiene:

D, +h + desnivel =D, +h _ +h

1 vl 2 va f
donde
DI'DZ difmetro a la entrada y a la salida
hvl'hv2 perdidas de velocidad a la entrada y salida.

h[ suma de todas las pérdidﬂs de carga.



en este caso,como

D1 = D2

¥y Vy =V

sustituyendo queda

Desnivel = hf

4,2, PERDIDAS HIDRAULICAS

Las pérdidas que se calculan son las siguientes:z

1.- Por transicidn interior de entrada,

2,- Por friccién en el conducto.

3.~ Por cambios de direccién y codos.

4,~ Por v8lvulas de limpieza,

5,- Por transicién interior de salida,

Las pérdidas calculadas finicamente son las correspondientes a
la 18 etapa,por ser ésta la de mayor importancia,la de mayor didmetro y la

que conducira el mayor gasto{ver tabla 3.3,1).
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4.2,1.PERDIDA POR TRANSICION INTERIOR DE ENTRADA.

Se calcula con la siguiente f6érmula:

donde

¥. coeficiente debido a la forma de la transieibn = 0.4
Vv, velocidad en el conducto = 2.91 m/seg(tabla 3.3.1)
Vv, velocidad en el canal = 2,35 m/seg

g aceleracifn de la gravedad = 9.81 m/seg2

Beie perdida por transicién interior de entrada (m).
sustituyendo
2 -
heje™ O+4 291 - 2.35
2 x 9,81
htie = 0.060 m



4,2,2 PERDIDA POR FRICCION ER EL CONDUCTO.

Se calcula con la siguiente férmula:

donde

L longitud del conducto = 976.00 m

S pendiente hidrdulica del conducto = 0,002
{ver inciso 3.3.2.})

h, pérdidas por friccién {m)

susti tuyendo

h, = 0.002 x 976.00 = 1,952 m

h, =1.952 m

29
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4,.2.3, PERDIDAS DE CARGA POR CAMBIOS DE DIRECCION Y CODOS.

Se calculan con la siguiente férmula:

donde

deflexidn del cambio de direccibn
K coeficiente para codos comines = 0,25
V velocidad del conducto = 2.91 m/seg
g aceleracibn de la pravedad

h perdidas por cambio de direccibn y cedos (m).

las deflexiones de los cambios de direccién que aparecen en

el plano general del sifén,son los siguientes:

P.I.V, ° A

1 24,5873
11 30,2301
111 8.5427
v 8.3708
v 5,8614
TOTAL 77,5923

Tabla 4.2,1, Deflexiones
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sustituyendo en la ecuacibn

/ N 2
h = 0,25 [-17:5923 2.91° oo
¢ 90 2 x'9.81

4,2.4, PERDIDAS POR VALVULAS DE LIMPIEZA.

Las pérdidas de carpa que se originan en los sifones por el
hecho de insertar lateralmente una tuberfa en la que se coloca una v4l-
vula para desaglie y limpieza,se deben considerar como pérdidas por bi-

furcacién de la tuberfa.
Esta pérdida existe ain cuando una de las partes este cerra-
da por la vilvula,ya que se forman turbulencias dentro de la tuberf{a,pe-

ro como se considera muy pequefia y no se ha podido evaluar no se tomaré

en cuenta,

4.2.5. PERDIDA POR TRANSICION INTERIOR DE SALIDA.

Se calcula con 1la siguiente férmula:
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v,5- v
h = K -—g---____

tis 20

donde

los términos y velores sun los mismos que en la perdida
por transicién interior de entrada(incise 4.2.1).Excepts X,que en este

caso vale 0.7

sustituyendo
2 2
hyyg = 0-7 2:91 - 2:35 | 5108
s 2 x 9.81
N htis 0.105 m
4,2,6. SUMA DE PERDIDAS.
PERDIDAS
{m)
TRANSICION INTERIOR DE ENTRADA 0.060
FRICCION 1.952
CAMBIOS DE DIRECCION Y CODOS 0.100
VALVULA DE LIMPIEZA -
TRANSICION INTERIOR DE SALIDA 0.105
SUB-TOTAL 2.217
+ 10 % 0,222

TOTAL 2,439
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como
2,439 m £2.528 m

las pérdidas son ligeramente menores al desnivel existente,

con lo que se asegura un buen funcionamiento hidriulico.

REFERENCIAS.,

1.Gilberto Sotelo Avila,Hidrdulica General Vol,l,México,D.F,,1884 p.p.

114-115.

2. U.S.B.R, {United States Bureau of Reclamation),Design of Small Canal
Structures,Denver,Colorado,1978,p.p.33-37,
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5.1,CRITERIOS DE ANALISIS Y DISEfi0.

El sifén invertido para el cruce del arroyo Hondo,en su pri-
mera etapa consta de un conducto de seccién circular de concreto monoli-
tico con 3.80 m de difmetro y una carga hidrostitica de aproximadamente

47.80 m.

Con el objeto de disminuir las grietas en el concreto,evitan-
do as{ las fugas de agua y el posible deterioro de las varillas del refu-

erzo,se recomienda usar esfuerzos reducidos en el acero.

En el disefio se utilizé un fs= 1000 kg/crn2 recomendado por

Serge Leliavsky 1.

En la eleccibdn del material del conducto se siguieron las re-
comendaciones del Dr.Minardis: "...Dr, Minardis indica lo siguiente:"La
tuberia en concreto armado se presta para medianos y grandes dismetros y
para cafdas no superiores a 60 m.Sin embargo ,se aconseja no sobrepasar
el valor de 200 mzde el producto diimetro por cafda" “.2
En este caso la cafda es menorde 60 m (47.80 m);y el produc-

to del difmetro por su cafda es: 47.80 x 3.80 = 182.00 £ 200 mz.

Esta recomendacién es con el fin de mantener el esfuerzo a la
tensifn del concreto abajo del valor de ruptura,para no comprometer la

impermeabilidad del tubo.
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Para la obtencidén de los elementos mec&nicos que actlan en la tuberia

se utilizé el Deformometro de Beggs3.

Este método se basa en la utilizacidn de coeficientes obte-
nidos midiendo las deformaciones producidas en modelos a escala de diver-
8as secciones sometidos a varias condiciones de carga.la medida de tales
deformaciones se realiza con el aparato denoninado Deformémetro de Beggs.

(Anexo 1).

El procedimiento para la obtencidén de los elementos mecdnicos
por el deformémetro de Beggs es el siguiente:
A.- Determinar nuestro modelo de seccién eligiendo un espesor

minimo y dividiendo la seccién en 26 dovelas.

B.—~ Evaluar las condiciones de carga que actlan en el modelo

y su figura equivalente en las tablas de Beggs.

C.- Calcular las constantes de cflculo necesarias para utili-

zar los coeficientes de Beggs.

D,~ De las tablas correspondientes a cada condicién de carga,
y utilizando las constantes se calculan los elementos me-

chnicos en cada dovela,
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5.2. ANALISIS ESTRUCTURAL.
5.2.1. SECCION DE ANALISIS,
El modelo a analizar es una seccifn circular de 1.90 m de ra-
dio dividida en 26 dovelas de espesor variable,el espesor minimo es de 40

cm en la parte superior de la seccfon {fig.5.2.1).

A la seccibén elegida le corresponde la seccién B de los mode=

los estudiados por Beggs.3

Los coeficlentes de Beggs son calculados para cada uno de los

g8iguientes casos:

ol
wl
o

donde

r radio interno del conducto

t espesor de la pared en la parte superior del conducto

{espesor minimo).

en nuestro caso,sustituyendo r = 1,90 m:



3R

MNODELO DE LA SECCION




39

t = --329- = 95,0 em

t= -329- = 63.0 cm

t = -2I2. = 32.0cm T 40.0cm

Como el espesor minimo de nuestra seccidn es de 40 em

se utilizaran los valores de la relacién t = —-g—- .

5.,2.2. CONDICIONES DE CARGA.

Las condiciones de carga que se consideran mis desfavorables

Ason:
1. Tuberfa vacfa mbs cargas exteriores.
11, Tuberfa llena.
En la tabla siguiente se anotan las cargas que corresponden

a cada condicibén y el niimero de figura que le corresponde en las tablas

de Beggs:



CONDICION CARGA FIGURA DE BEGGS
CARGA VERTICAL UNIFORME 2
TUBERIA VACIA *
WAS CARGA TRIANGULAR POR TERRAPLEN 9
CARGAS EXTERIORES *
PESO PROPIO 7
PRESION INTERIOR 10
TUBERIA *
PESO DEL AGUA 1
VACIA +
PESO PROPIO 7

Tabla 5.2.1. Condiciones de carga.

5.2.3, CALCULO DE LAS CARGAS.

5,2.3.1, Carga uniforme verticall(V).

Esta carga es igual al peso del terraplén mls el de un camibn

HS =20 por haber zonas del sifén por donde pasan caminos transversales(

ver plano general,planta).



La cafga vertical uniforme es:
Vv = 3230 kg/m2
5.2,3.2.Carga méxima lateral por carga triangular{ h).
Se determina con la siguiente expresién:
h = 2kgR

donde
£ peso especifico del suelo = 1200 kg/mz.
R radio exterior = 1,90 + 0,40 = 2,30 m,
k coeficiente activo de presién de tierras

l-sen @

7T

i+sen ¢

¢ &ngulo de friceién interna del material = 30 °

1z sen 307

1+ sen 30°

k = = 0.33
sustituyendo los valores

h =2 x 0.33 x 1200 x 2.30 = 1821.6 kg/m®

.y h o= 1821.6 kg/m®
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5.2,3,3, PRESIONES INTERIORES (p).

Segin la ecuacidn:

donde
w peso espec{fico del agua = 1000 kg/m3
1 diferencia de elevaciones entre el punto més elevado
del sifén y el punto a analizar ( m).

p presién uniforme interna (kg/mz).

El valor de las presiones en cada punto a analizar se mues-

tran en la fipgura 5,2.2.



A4

5.2.,3.4., PESO PROPIO,

El peso propio segin la figura 7 de las tablas de Beggs® para

t = -Fm

que es nuestro caso,se calcula con la siguiente expresién:
6

P.P. = 0,738 C

donde

C peso especifico del concreto = 2400 kg/ma.
r radio interior = 1,90 m.

P.P. peso propio kg/m2

sustituyendo

P.P. = 0,738 x 2400 x 1.90 = 3365 kg/m"
2
.. P.P.= 3 365 kg/n

5.,2.3,5 PESO DEL AGUA,

En las tablas de Beggssen 1la figura 11 se tiene que el peso

del agua es @

f—
]
P.A, = -—-l—-.. w r2 = __3:3535‘- X 1000 x 1'92
2(ret)

2 x (1.9+0.4)

"o PeA. = 2 465 kg/m2
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5.2,4. REACCION DEL TERRENO.

Debe verificarse que la presién de las cargas sobre el terre-
no sea menor o igual a su capacidad de carga .La capacidad de carga del

terreno es de 15 Ton /m2.

Las cargas que actlian sobre el terreno son la carga verti-

ecal uniforme . el peso propio:y el peso del agua.

Carga vertical uniforme (V) = 3 230
Peso propio P.P. = 3 365
Peso del agua P.A., = 2 465
Total __;—8;;- kg/rn2

9060 < 15000 kg/m>

’ La capacidad del terreno es suficiente para resistir

las cargas que actfian sobre &1.

5.2.5. ‘CONSTANTES DE CALCULO.

Con los valores de las cargas encontrados en los incisos an-
teriores y los datos ya conocidos,se calculan las giguientes constantes

de cllculo necesarias para encontrar los elementos mecfinicos en las tablas

de Beggs%



a5

Vr = 3230 x 1.9 = 6 137 kg/m

he = 1821 x 1.9 = 3 489 g/m
2 2

wr®= 1 000 x 1,9% = 3 810 kg/nm
2 2

Cr= 2 400 x 1,8 = 8 664 kg/m

pr =p x 1.9 kg/m

vr® = 3230 x 1.9% = 11 660 kg

el = 1821 x 1.9% = 6 573 kg

wr® = 1000 x 1.9° = 6 859 kg

cr® = 2400 x 1.9° = 16 461 kg

pr2 =px 1.9° (kg)

En las constantes calculadas se dejé las constantes en fun-
cibn de la presibn interior p,para facilitar los cllculos,porque ésta es

variable en cada punto a analizar,

La notacifn utilizada es la misma que se utilizé para calcu-

lar las cargas.

5.2,6 ELEMENTOS MECANICOS.

Utilizando las figuras correspondientes a cada condicion de
carga(Tabla 5.2.1.),sustituyendo los valores de las constantes encontra-
dos en el inciso anterior se calculan los valores de momento flexionante,
fuerzas axiales y fuerzas cortantes en cada una de las primeras 14 dove-

las(por simetrfs de la seccibn sélo se calculan la mitad);para cada con-



dicibn de carga.

a7

Como e¢jemplo de la utilizacidn de las figuras se muestra el

cflculo de los elementos mecénicos para la dovela 3 en la condicidn de

carga vertical uniforme:

1 De la figura 2 de las tabla;.en la columna correspondien

te a t= r/6 y el renglén del punto 3 se tiene que:

-’-'-’52 = 0,094
Vr

-1 = 0.320
vr

_3._ -0.489
Vr

multiplicendo por las constantes

vrlz 11 660 kg

se tiene que

=
W

0.094 x 11 66C

T = 0,320 x 6 137 =

S =0,489 x 6137 =

Vr = 6 137 kg/m

1 096 kg-m
1 964 kg

3 001 kg.
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donde

T = fuerza axial

S = fuerza cortante.

Los valores anteriores son los que aparecen en las de elemen-—
tos meclnicos (tablas 5.2.2,5.2.3 y 5.2.4) para la dovela 3 en la condi-~

cibn de carga vertical uniforme,

Siguiendo el mismo procedimiento se calcularon los valores

para cada dovela en todas las condiciones de carga por analizar.

Los regultados se muestran en las tablas de momento flexio-
nante, fuerza axial y fuerza cortante (tablas 5.2.2, 5.2.3 y 5.2.4),en
donde algunos valores se dejan en funcién de la presibn interior p ,por-

que esta variara en cada punto que se disefie del sifén,



FI1G.2 FIG.9 FIG.7 FIG.11 FIG,.10 ALT. 1 ALT., II

e Vr2 hrz Cr3 wr3 prz 24947 7411410
i 2740 - 782 527 675 -0,0469p 2485 1202-0,046%
2 2297 - 697 395 501  -0.0505p 1995 836-0.0505p
3 1096 - 454 33 117  -0.0578p 675 150-0.0578p
4 548 - 72 -~ 510 - 446 -0.0686p -1130 - 956-0.0686p
5 -2157 368 -1119 -1063 -0.0794p -2908 -2182-0.,0794p
& -3300 762 -1662 -1%91 ~0.097%  -4200 -3253-0.0975p
7 -3630 999 -2008 1866 -0.1155p -4659 -3874-0.1155p
a8 -3323 979 -2090 -1742 -0.0686p -4434  -3832-0.0686p
5 -2554 677 -1975 -1111 0.0939p -3852 -3086+0.093%
10 -13%93 72 ~1547 a8 0.3466p  -2828  -1499+0.3466p
11 - 116 =~ 276 =~1037 542 0.3393p -1429 - 495+0.3393p
12 1877 - 703 214 830 0.0614p 1388 1044+0.0614p
13 3136 - 966 1119 967 -0.1191p 3289 2086-0.1191p
14 3568 -1058 1432 981  -0.180%p 3942 2413-0.1805p

Tabla%.2.2, Womentos flexionantes ( kg - m )

an



Fic.2 FIG.9 FIC.7 F1G.11 FIG.10 ALT.I ALT, 1T
e vr o ohr cr? ure? Pr o 24047 7410s11
1 203 1228 - 338 ~-1993 -1,932p 1093 -2331-1,932p
2 675 11383 - 225 ~1928 -1.932p 1633 -2153-1,932p
3 1964 1048 113 -1740 -1,92% 3125 -1627-1,9829
4 a725% 806 €24 -1466 -1.923p 5155 - 842-1.823p
5 5474 AR 1248 -1166 -1.917p 7210 B2-1.917p
6 6732 173 1889 - 910 ~1,908p 8794 979-1,908p
7 7162 o) 2461 - 776 -1.900p 9623 1685-1,900p
B 7026 A2 2502 - 733 -1.877 10026 2169-1.877p
9 6898 246 3457 - 625 -1.818p 10601 2832-1.818p
10 6616 671 A228 - 419 ~-1,723p 11518 3809-1.723p
11 1743 2622 1637 «3260 ~1,704p 6002 -1623-1,704p
12 651 2726 970 -4346 -1.796p A347 -3376-1,796p
13 6 2788 %03 -5003 -1.849% 3297 -4500-1,849p
14 - 203 2809 338 -5227 ~-1,868p 2944 -AB8B9-1,868p
Tabla 5.2.3., Fuerzas axiales { kg ).
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Fi6.2 FIG.9 FIG,7 FIG.11 FIG.10 ALT.I ALT.II

e VPZ hr Crz wrz pr 2+49+7 7+11+10

b [« 9 o [} ¢} o] 0
2 1737 iig 485 S0% 0.0076p 1904 930+0.0076p
3 3001 605 384 913 G.0171p 3280 1797+0.0171p
4 3437 806 1109 1137 0.0228p 3740 2246+0.0228p
5 2521 844 1118 1108 0.0285p 3195  22264+0.0285p
6 1596 650 858 794 0.0323p 1804 1652+0,0323p
7 - 203 218 338 188 0.0323p -83 526+0.0323p
8 -1068 325 -9 -780 -0.2318p ~752 -~ 789~0.2318p
g -~1821 3986 -503  -1971 -0,4921p ~1438 -2474-0.4921p
10 -2743 17561  -1248 -3336 -0.7467p ~2230 ~4584-~0,7467p
11 -5131 1000 -3344 - 617 0.7885p ~7475 ~3961+0,7885p
12 -3461 675 -2487 - 318 0.5320p ~5273 -2805+0,5320p
13 ~1743 339 -1326 - 130 0.2679p ~2730 ~145640.2679p
14 0 o 0 0 0 o] 4]

Tabla $.2,4. Puerzas cortantes { kg).



6.3. DISENO ESTRUCTURAL.

De los resultades mostrados en las tablas 5.2.2,5.2.3. y
5.2.4. se observa que la combinacién mls desfavorable de cargas es la de
tuberfa llena (alternativa II),y serd con los elementos mecénicos de di-

cha combinacién con los que se disefle,

£l procesc de diseflo es el siguiente:

A.~Proponer un clerto armado para la seccifn.

B.-Revisar las dovelas con los valores de elmentos mecéni-
cos méximos,

C.~Aplicando la férmula de la escuadria revisar que los esfu-
erzos en el acero sean menores que 1000 kg/cmz.

D.~Si es menor se acepta el armado propuesto,si no entonces

se aumenta la cantidad de acero.

Se supondri que el concreto no tiene capacidad para resistir

esfuerzos de tensibn.

Se revisarédn cuatro secciones del sifén con diferente presibn
interior con el fin de que el armado sea el adecuado segln los esfuerzos

de cada tramo del conducto.

Los valores de las presiones en los tramos del sifén a anali-~

zar se muestran en la figura 5.2.2.



5,3,1, Z0NA DEL SIFON CON p=47 300 kg/m2,

Sustituyendo el valor de p= 47 300kg/m2 en las tablas de los
elementos meclnicos(5,2.2,,5.2.3, y 5.2.4.) en la alternativa II se obtie-

nen los elementos meclnicos para cada dovela mostrados en la tabla 5,3.1.
Se propone un armado de 1 %' 8 & 15 cm.

El &rea de la varilla de 1%" es de 11.41 cmz,considerando un
ancho unitario de 1.0 m (100 ¢m} y un armado en las dos cara se tiene un
érea total de acero de :

100

A = —eeee %X 11,41 X 2 = 152,0 cmz
stot 15

De la figura 5.3,1. el momento de inercia del acere con res-

pecto al eje neutro(E.N,) es:

2 a4
Ixx = 152 x 15" = 34 200 cm

Se revisa que el esfuerzo en el acero sea menor que el per-

mitido de 1000 kg/c%.aplicando la férmula de la escuadria:




i
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PRESION INTERNA

p = 47 300 kg / m2.

HMOMENTQ FUERZA FUZRZA
ESPESOR  DOVELA  FLEXIONANTE  AXIAL  CORTANTE
cm hg-m kg kg
40 1 - 1016 -93715 0
A0 2 -~ 1493 ~-93537 1349
a0 3 - 2584 ~92869 2606
40 a - 4201 -91800 3334
40 5 - 5938 -90502 3574
20 6 - 7065 88269 3180
40 7 - 9337 -BB185 2054
48 8 - 7077 -86613 ~11763
63 9 1355 -83159 -25750
102 16 4885 ~77689 -39903
112 11 15584 -B2222 -33335
76 12 3848 -88327 22659
54 13 - 3547 -91958 11216
40 14 - 5125 -93245 o

Tabla 5.3.1. Elementos mecénicos, p= 47 300kg/m2
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FIGURA 5.3.1.

Espesor minimo { 40 cm )

donde
T = carga axial en el elemento (kg)
A = firea total de nccro(cmz).
Mx = Momento flexionante en el elemento (kg-cm)
1 .= momento de inercia del acero ( cmd).
¥ = esfuerzo en el acero (kg/cmz)
¥= distancia del acero al eje neutro en cms,
De 1la tabla 5.3.1. se ve que el momento flexionante méximo

para el espesor de 40 cm es el de la dovela 7:

Mmux = -9337 kg-m = -933700 kg-cm

para esta dovela la carga axial (T) es igual a :

T = -88185 kg.

Sustituyendo en la férmula de la escuadrfa :
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~-BB185 + 933700
s —<22i I LAlliiia. x15
152 34 200

¥, = -170 kg/em?

Y = -9% kg/cn’

< 1000 kg/cm2 .*. SI PASA

dovelas con otro espesor:

Dovela 11

1]

espesor t=112 cm .°. Ixx = 182x 512= 395352 cm4

para esta dovela se tiene:

Mmax = 15 554 kg-m = 1555400 kg-cm

T = - 82222 kg

sustituyendo

-8222  + 1555400
Y=g~ - e o

Y= -340 kg/cm2

, < 1000 kg/en®
V;_: ~742 kg/cm

Dovela 1

M = 1016 kg-m

T=  -93715 kg

sustituyendo:

.. SI PASA
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r: -93715__ 4+ 101600 _ x 15
152 34200
= -572

£ 1000 kg/cm®
~-660

A o

Resulto ser la dovela 10

M = 14895 kg-m H espesor t= 102 cm
T= -77683 kg 1, =152x46°=321 632 cn”

sustituyendos

-77689 + 1489500
V=222 D222 a8
152 321632

77‘= -298 kg/cm2

2 <. 1000 kg/cm2

&1

~724 kg/cm

.". Para esta presifn se acepta un armado principal de i °

1% ¢ ZEZ_JS cms

2
P pax = 42 300 ka/m
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5.3.2.200A DEL SIFON COM p= 34 051 kg/ma.

Sustituyendo el valor de p=34Q51 kg/m2 en las tablas de ele~
mentos mecSnicos para la alternativa II se obtienen los valores para mo-

mento flexiohante,fuerza axisl y fuerza cortante de la tabla 5,3.2

Se propone un armado de 1 X" & 15 cm,
Area de cada varilla = 7,94 cmz.considerando un ancho unita~

rio y un armado en las doa caras se tiene un &rea total de:

100 2
stot * 1" %X 7.94 x 2 = 105,87 cm

A

y el momento de inercia del acero ser&:

1 = 105.87 x 157 =23 821 en®
Momento méxino:

Dovela 7

Mmax. = ~7807 kg~ m

T = -63012 kg
sustituyendo en la fbérmula de la escuadria:

§ e -cB20AE r TSI, g
105.87 23821



PRESION INTERNA = p

34 051 kg/m2

MOUENTO FUERZA FUERZA
ESPESOR  DOVELA  FLEXIOMNANTE AXIAL CORTANTE
cm ne kg~ kg kg
- 40 1 ~395 -68118 0
40 2 -824 -67940 1249
40 3 -1818 -67311 2379
40 4 3292 -66322 3022
40 5 -4886 ~65194 3196
40 [ -6573 -63890 2752
40 7 -7807 ~-63012 1626
48 8 -6168 -6174% - B682
63 9 m -59073 ~19230
102 10 10303 -54861 -30010
112 11 11059 -59646 22888
76 12 3135 ~£4532 15310
54 13 -1969 -67460 7666
40 14 «3733 -68496 0

Tabla 5.3.2.

tlementos mec&nicos para p= 34 051 kg/ma.



= -103 kg/cm2

73
U7 = -1087kg/cn»>1000 kg/em® ', MO SE_ACEPTA_

se propone 1 %'¥20 cms

100 2
Astot = 55" % 11,42 x 2 = 114 cm

2 4
Ixx = 114 x 15 = 25650 cm

sustituyendo

J. -6012___ 4+ _-780700
= U113 T TT3EEEp - S

Vl—= -383 kg/cm2 s
<. 1000 kg/em

Vz—= -579 kg/en?

Dovela 1
M = -395 kg-m

Tmax = -58118 kg

sustituyendo

yo el + _-39500
T TTTIATT 35650~ * 1°

(114



St
-

Y, = -575 !»cg/cm2 2
2 <. 1000 kg/em
E = -621 kg/cm

.+ SE ACEPTA UN ARMADO PRINCIPAL DE
1% " & 20 cms

para un Plax de 34 051 kg/m2



5.3.3, 20HA DEL SIFON CON p= 23 300 kg/mz.

Los valores de lus elementos mecdnicos para esta presién

se muestran en la tabla 5.3.3.

Se propone un armado de 1 % " . 20 cms

100 2
Astot = em~- x7,94 x 2 = 79,4 cR
20
I = 79.4 x 15%= 17865 cn”
XX
Momento méximo :
Dovela 7
me = ~2B365 kg -m

T = -42585 kg

sustituyendo

SR A -656500
79.4 17865

x 15

V7 = - 1087 kg/on® = 1000 kg/en®

2 .
VE_: 15  kg/em .’. se acepta

on



PRESION INTERNA p = 23 300 kg/m2

™

NMOMENTO FUERZA FUERZA
ESPESOR DOVELA FLEXIONANTE AXIAL CORTANTE
cm Ne kg-n ke kg
40 1 109 -47347 0
a0 2 - 281 -47169 1167
40 3 -1197 -46573 2195
40 a4 -2554 ~-45648 2777
40 5 -4032 ~44584 28390
40 & -5525 -43477 2405
40 7 =6565 -42585 1279
a8 B8 ~5430 ~41565 - 6190
63 9 - B98 -~39527 -13940
102 10 6577 ~-36337 -21982
112 11 7411 -41326 14411
76 12 2475 -45223 9591
54 13 -689 ~47582 4786
‘a0 14 -1793 -48413 o]

Tabla 5.3.3. Elementos mechnicos para p=23 300kg/m2.



Fuerza axial méxima:

Dovela 1

M =109 kg -m

= -47347
Tnax 2

sustituyendo:
v—‘; -47347 * 10900 x 15
79.4 17865
V. = -587 kg/cm2
2
&£ 1000 kg/em

Vg = -605 kg/ens

Cortante miximo:

Dovela !0
M = 6577 kg-m

T = -36337 kg

sustituyendo

4

1
pé

spesor t= 102 cms

. = 79.4 x46%= 168 010 cn”

X 46

T"_ -36337__ + 657700
168010

79.4
Y, = -278 kg/<:n'|2
2
“—2-.' = -638 kg/om

<.

1000 kg/cm2



.'. SE ACEPTA UN ARMADO PRINCIPAL DE
1% " @ 20cm

para un p . = 23 300 kg/ mz.
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5.,3.4. 20MA DEL SIFON CON p= 16 500 kg/mz.

Los valores para los elementos mecdnicos para esta presibn

se muestra en la tabla 5.3.4.

Se propone un armado de 1"& 15 cm

100 2
Astot s - X 5,07 x 2 = 67.6 cm

1 = 67.6 x 152 = 15210 cm‘1
XX

‘omento midximo :

Dovela 7

M = -5780 kg - m
max

T = -29 665 kg

sustituyendo

T 29665 _ + -578000

x 1%
67.6 15210

V, = 131 kglen®

—

V> = -1009 kg/cm2 = 1000 kg/cm?‘
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PRESION INTERNA p= 16500 kg/m2

S7

MOMENTO FUERZA FUERZA
ESPESOR DOVELA FLEXIONANTE AXIAL CORTANTE
cm Ne kg-m kg kg
a0 1 428 ~34208 )
40 2 63 ~34031 1115
a0 3 -804 -33456 2079
20 4 -2088 -32572 2622
40 5 -3492 ~31549 2698
40 8 —ag62 ~30503 2185
A0 7 ~5780 -29665 1059
48 8 -4964 -28802 -4614
63 9 -1537 -27165 10594
102 10 4220 ~20621  -16905
112 1 5103 -29735 9049
76 12 2057 -33010 5973
54 13 121 -35009 2964
40 14 - 565 -35711 0

Tabla 5.3.4, Elementos

mecénicos para

p= 16500 kg/mz.



Fuerza axial méxima:

Dovela 1
M = 428 kg -m
T = -34209 kg
max
sustituyendo
(. o209 42800
- 67.6 15210
Y, = -a64 kg/en?

FE-= -548 kg/cm2

Dovela 10

M= -4220 kg-m

T= ~24621 kg
sustituyendo

on

t =40 cm

I__= 15210 cm4
XX

x1S

£, 1000 kg/cm2

t = 102 cm

1. .5 67.6 x 462=1430d1 cm
XX

x45

V’_ -24621 +  -422000
67.6 143041
¥ = -228 kg/cn® o
> . 1000 kg/cm
Vz = =500 kg/cm

19 @15 en

.'. SE ACEPTA UN ARMADO PRINCIPAL DE

para un p =16500 kg/m2

a4



ESTA TESS MR DiBE
SMiR OF LA SBUSTECE

5.3.5. ARMADO LONGITUDINAL.

El acero longitudinal se calcula considerando un acero mf{-

nimo por temperatura,

El 4rea de acero m{nimo por temperatura se obtiene con la si-

4
guiente expresién:

AS = 0.002bd
donde

0.002 es el porcentaje de ac ero minimo

b es un ancho unitario de 1.0 m (100cm)

d es la distancia del centroide del acero de refuerzo
a la fibéa extrema del concreto.Para nuestrc espesor
minimo de 40 cm considerando un recubrimiento de Scm
d = 40 -6 = 35 cm

A 4rea de acero minimo por temperatura en cmz.

sustituyendo

A, = 0.002 x 100 x35 = 7.00 en?

se propone usar varilla de " de 4.Esta varilla tiene un 4rea

transversal de 1.27 cmz.
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el niimero de varillas necesarias seri:

= 7_"99 = + i@
# Var = --{755 * 5.5 Vars., % " ¢
y el espaciamiento es :
__199__ = 18 cn
5.5

aunque el acero minimo resulto ser de Vars, %' ¢ 18 em

para garantizar mayor seguridad se armara longitudinalmente

con

Vars. ¥ " ¢ @ 25 cn.

en todo el sifén.
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5.3.6. RESUMEN DEL ARMADO PROPUESTG.

Se analizaron cuatro puntos del sifén con diferentes presio-
nes interiores y se encontrd una cantidad de acero adecuada para soportar
satisfactoriamente los esfuerzos a los que se estard sujeta la tuberfa en

cada una de estas secciones.

De este modo se dividid el sifén en cuatro secclones cada una
con un armado diferente,porque resultaba ilégico y antiecondmico armar
todo el conducto con el valor de la mayor presién interior{ punto mAs bajo

del trazo).

Las secciones y sus diferentes armados se muestran en el plano

de armados (plano N? 2}, A continuacién se resdmen los armados propuestos:

SECCION ARMADO PRINCIPAL ARMADO
Ne {ANILLOS) LONGITUDINAL
i 1"pg a1 em El armado
2 14" 8220 cm longitudinal
k] 1 9220 cn es el mismo:
4 1% ¢ €15 cm ¥ 8225 cm

Tabla 5.3.6 Resfimen del acero propuesto.
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CONCLUSIONES.

La realizacién de un proyecto de las caracter{sticas y magni-
tud de la Planta Hidroeléctrica"Agua Prieta,Jal." es un factor muy impor-

tante en el desarrollo econdmico y social de 1la regién.

Para la realizacién de esta obra es necesario resolver una
gran cantidad de problemas de caracter técnico,algunos de ellos novede-
sos,que requieren de los conocimientos y la experiencia de los ingenieros

encargados de diseiiar estas obras.

Este trabajo cumple con este objetivo,al proporcionar el di=-
sefio de un sifén invertido para conducir el agua a través de la depresién

que forma el Arroyo Hondo.

En su disefio se utiliz6 la experiencia en obras de este tipo,
expresada en forma de normas,recomendaciones,criterios de diseflo y estu-
dios realizados por dependencias encargadas de proyectar,como el United
States Bureau of Reclamation{(USBR) de los Estados Unidos,la Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidrf&ulicos(SARH) y la Comisidn Federal de Electri-
cidad en Méxicojincluyendo la asesorfa de gente especializada que ha dedi-

cado varios afios a la realizacibn de estas obras.

En el trabajo,puede verse que el disefio hidréulico y estruc-
tural de un sifén invertido,si bien no resulta ser demasiado complejo,si

requiere de 1la atencién de parte del proyectista en algunos aspectos im-
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portantes,como pueden ser:

A. Aspecto hidréulico.

En este aspecto,en el capftulo 3 referente a la eleccidn del
tamafio mis conveniente de los conductos,se observa que ésta depende ya
conocidos los gastos de proyecto de los valores permitidos de velocida

des méxima y minima.en los conductos.

En el caso espec{fico de este trabajo,se adoptaron las re-
comendadas por el USBR,sin embargo,no existen valores que tomen en cuen
ta el hecho de que se trata en este caso de aguas residuales que poseen
una gran cantidad de s6lidos en suspensidn;hacen falta para ésto rea-

lizar pruebas de laboratorios con modelos que usen este tipo de aguas.

B. Aspecto Estructural,

El andlisis estructural se realiz6 segin los valores expre
sados en tablas obtenidas del anflisis de modelos a escala por el de -
formbmetro de Begps,siendo ésta la forma més exacta y sencilla que se
conoce.Sin embargo,debe destacarse que este métocdo.se plblico por pri-
mera vez hace més de 30 afios,y durante este tiempo y gracias al desarro
1lo de las computadoras se han desarrollado métodos mis exactos de ané-
lisis {p.e. el elemento finito).La aplicacién de estos métodos en este

tipo de estructuras,y su publicacién,conducird a una interpretacién mis
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exacta del comportamiento real de la estructura.

El disefio estructural,se realizé proponiendo una cantidad
de acero de refuerzo,tal que cumpla con la condicibén de que el esfuerzo
mAximo sea igual o menor que 1000 kg/cmZ.Esta reduccibn en el esfuerzo
es para evitar grietas en el concreto,Este factor de seguridad tan al-
to es producto del comportamiento de los materiales que trabajan para

reslstir los esafuerzos en el conducto.

La necesidad de cumplir con factores de seguridad tan altos,
obligan al proyectista a proponer porcentajes muy elevados de acero,

que aumentan el costo de la obra y la dificultad en su construccidn.

Es necesarfa pues una una evaluacién técnica y econémica

sobre los materiales y su uso en estz tipo de estructuras,

Puede concluirse que ei disefio del sifén invertido ha sido el
adecuado y que asegura un comportamiento hidréulico y estructural efici-
ente,pero como todas las soluciones en ingenierfa,no es la \inica ni la me
Jjor,es s6lo una experiencia mAs en el disefio de este tipo de estructuras,
las cufles,conforme al progreao de 1a ingenierfa serén cada dfa mis efi -

cientes,econdmicas y seguras,



ANEXO I

£E1 Deformémetro de Beggs.

Los fundamentos del método provienen de una aplicacién direc-
ta de 1a Ley de Maxwell de los Desplazamientos Rec{procos,que dice que
para dos puntos cualquiers de una estructura,el cociente de la deflexién
en el primer punto entre la carga que lo causa,aplicada en el segundo pun-
to,es igual al cociente de la deflexidn en el sepundo punto entre la car-

ga que la provoca aplicada en el primer punto.

En la aplicacién general de este método de andlisis de esfu-
erzos un pequefio modelo eldstico a escala de la estructura a analizar se
deforma en un corte del modelo mediante el uso de bleoques y conex_iones,
Diferentes combinaciones se usan para aplicar momento,carga axial y cor-
tante.Microscopios especiales se usan para medir los desplazamientos pro-
vocados en 1os puntos que corresponden a los puntos de carga de la es-

tructura real.

De las ecuacliones de Maxwell las sipguientes ecuaciones se pu-

eden escribir para las reacciones en cada seccién:
T =P e s=p-9. . w.p Lt 4
a e

donde

n factor de escala(prototipo del modelo}
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S cortante en la seccién,

¥ fuerza axial en la seccibn.

¥ momento en la seccibn.

P carga que actla en el punto del prototipo.

a desplazamiento vertical aplicado en la seccién.

J desplazamiento horizontal aplicado en la seccibn.
e desplazamiento angular aplicado en la seccibn.

b desplazamiento medido en el punto de aplicacién de la

carga debido a "“a".

d desplazamiento medido en el punto de aplicacibn de la
carga debido a J.

f desplazamiento medido en el punto de aplicacibn de la

carga debido a e.

Las {nicas incégnitas en estas ecuaciones son T,S y M.Los va-
lores de a,j y e son las deformaciones aplicadas conocidas;b,d y f son
las deformaciones medidas debidas a a,j y e respectivamente,y P es la
carga aplicada en el modelo.lLas inclgnitas entonces pueden ser determina-

das,

Debe mencionarse que el método del Deformbmetro de Bepgs to-
ma en cuenta automfiticamente el trabajo en la estructura debido al momento,
fuerza axial y cortante asfcomo efectos de aplastamiento y otros cambios
de forma.En los otros métodos analfticos usuales sélo el trabajo debido

al momento es considerado.
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