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INTRODUCCILON

Las . Estructuras gue se hacen para la captacion de las aguas
poseen elementos gque en su conjunto ayudan al  buen
funcionamiento de los Sistenas de Riego b4 que son
indispensables para que la obra cumpla con su cometido.

Entre estos elementos se encuentran: el canal de
conduccidn cuya funcich es llevar el agua captada desde
la obra principal hasta la zona de riego;postieriorpmente
el canal formard los canales de riego principales, los
secundarios y las regaderas.

El correcto funcionamiento de éstos canales haran gue
se aproveche en forma adecuada el agua regande los terrencs
cuando asi lo reguieren. Los canales tienen en la cantidad
debida ¥ sin perdida sensible de gasto, gue sortear diversas
dificultades y por esto se requieren estructuras que cumplan
tanto el punto de vista de su funcionamiento hidrdulico
como €l estructural.

Para diseflar asstas estructuras come cualguier otras
debemos seguir una serie de especificacicnes gue en su
conjunto logren que la obra cumpla su objetivo de una manera
total de acuerde a la importancia que posea.

Como se mencioho anteriormente un sistema de conduccion
de agua estara formado por un canal principal y las

< -
estructuras necesarias para salvar obtaculos cono:



depz"esiones. desniveles, rios, cerros, vias de ferrocarril
, caminos, etc. Estas estructuras deberdn construirse de
una manera particular dependiendo del tipo de obstdculo,
de las condicones topograficas, hidraulicas y econdmicas
de gqgue se trate.

Estos problemas algunas veces puasden resolverse de
varias maneras, y debibo a ello, se deberan hacer wvarios
estudiecs para valorar alternativas de ceostos y las ventajas
y desventajas de cada uno de estos y asi encontrar la
solucidn mas conveniente de acuerdo a nuestras necesidades.

Si el obstdeculo a vencer fuera un rio, una barranca.
otre canal, un dren, etc. la estructura adecuada podria
ser un sifdn invertido o un puente canal.

Para cuando se trate del cruce de una via de ferrocarril
o de una carretera se podra resolver por medio de un sifdn,
o por medio de alguna alcantarilla siempre y cuando las
condiciones topograficas sean las adecuadas y lo permitan,
dejando un colchon suficiente en la parte superior de la
altura marcada por las exigencias que hubiese. El tunsl
se utiliza cuandoe sea necesario atravezar una montafla. El
factor econdrice es muy importante y peér ello deberan
realizarse distintos anteproyectos de las diferentes
alternativas de las estructuras propuestas para decidir
cuai sera la gque se adapte mejor a las condiciones
topogréficas del sitio y funcione hidraulicamente bien

s .
para optar por la mas econonmica.



En los canales de riego algumgs de las sstructuras mds
importantes son sifones invertidos, puentes canal, tineles,
Alcantarillas, Liemitadores de Gasto, Partidores, Répidas

y Caidas.
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1.1 NECESIDAD DB LA ODRA.. IMPORTANCIA

El Puente Sifdn Yathé ubicado en el Km. 69 + 027 del
Canal principal Alto Alfajayucan en el Edo. de Hidalgo
es parte del Proyecte de RAlfajayucan gue se localiza en
el Valle del Mezquital, dentro de los =zunicipios de
Alfajayvcan,Taxquillo e Ixmiquilpan, con una altitud de
1800 @. sobre el nivel del mar, y comprendido entre los
paralelos 20" 28" y 20° 34" de latitud Norte entre los
meridianos 997 70° de longuitud Este.

Conval objeto de aprovechar las aguas residuales de
la ciudad de México gue descargan a la presa Endhd a traves
del emisor Central. las cuales se han visto incrementadas,
ha sido necesario estudiar las posibilidades para lograr
el aumento de la superficie de riego, habiendo sido forzoaso
la construccidén del Canal Principal Alto Alfajayucan, el
cual o5 la prolongacion del canal del Centra, iniciado en
el Km, 1+500 del Canal Endhé, el cual a su vez es alimentado
por la presa del aisxo nombre.

E)l Canal principal Alto Alfajayucan tiene su origen
en cl HKm. 434370 (punto final del canal del Centro) se
encuentra proyectado hasta el Kmr. 85+ 677 con un gasto de
conduccion da 20m?/seg. para beneficiar una superficie de
riego de 6872 Has.

Actualmente se encuentra construido el Canal principal



Alto Alfajayucan hasta el Km. 66+730 y en proceso de
Construccidén hasta el Xm. 70+420 teniendose en este tramo
2 estructuras grandes de cruce; un Sifon-Puente de Vehiculos
con una longitud total de 466m ubicado en el Km. 67+180
y otro Sifdn-Puente con longitud de 244m. en el Km. 694027,
El puente Sifdn Yathé ubicado en el Km. 69+027 del
Canal Principal Alto Alfajayucan cusple una funcicn
primordial como estructura necesaria para salvar obtaculos
naturales debido a la topografia del lugar ¥ a la vez como

componente principal del sistema de Riego de este canal.

De aqui la importancia de la realizacidn de este Puente

Sifdn y de toda la obra gque ayudarad a este Sistems de Riego.



1.3 CONCEFTOS GENERALES DE [INFONKS

Los sifones son conductos cerrados gque trabajan a
presién Yy que se proyectan de acuerdo con el gasto y la
édrga a gue van a estar sujetos. Los diferentes materiales
con gue se puede construir un sifdn le dan a este tipo de
estructuras mayor versatilidad, siendo los mas usados el
concreto armado, asbesto cemento, ldmina de acero o mixtos.

Su seccion también podrd ser variable pero generalmente
se utilizan secciones cuadradas, rectangulares, circulares,
en herradura y en ovoide.

Cuando los gastos no son grandes suelen utilizarse
tuberias de asbesto cemento, tuberias de concreto o tuberias
de ldmina de fierro debido a que se fabrican en didmetros
pegueRos.

Las tuberias de concreto y de lamina de fierro también
pueden hacerse en dimensiones muy grandes, pudiendo asi
conducir gastos muche mayores. Estas tuberias se pueden
fabricar en compafias especialistas en elle, pero deberan
tomarse en cuenta todos los factores que intervienen para
su instalacidn, en cuantc a maquinaria y equipo humano.

Los avances tecnoldgices han traide consigo la aparicign
de nuevos materiales para la fabricacién de tuberias, como
las de fibra de vidrio con resinas epdxicas gque presentan
buenas perspectivas para utilizarse en sifones, pero su

costo es elevado.



La wutilizacion de una tuberia de concreto,
ashesto-cemento © acero, dependerd principalmente de las
cargas que sobre ella actden.

Si se compara la tuberia de concreto presforzado y
pratensado con la de asbesto-cemento, para los sifones,
se observa gque entre unas y otras, presentan ventajas y
desventajas., aunque realmente casi no son competitivas,
ya que, los diametros mdximos de la tuberia de asbesto-
cemento, son 1los diametros minimos en la de concreto
presforzado ¥ pretensado.

Adn asi, comparando los costos de la tuberia en didmetros
iguales, resulta gque las de concreto preesforzado ¥y
pretensado son ligeramente mayores, peroc en cuanto a
dificultad en la trabajabilidad son mucho mayores, debido
a gue su mayor psso hace necesario para su colocacion el
empleo de maguinaria.

Para gastos nayores se recomienda el uso detyperia de
concreto preesforzado y pretensado, asi como también de
concreto reforzado fabricado en el sitio de la obra.

La tuberia de concretoprgsforzado y pretensado también
se recomienda sn aguellos casos en los gque la presidn
interior sea considerable, o para fuertes cargas externas
y para cuando el conductoc trabaje como alcantarilla de
cruce con vias de comunicacidn o casos similares.

Esta tuberia posee algunas ventajas; entre ellas se



puede mencionar que se fabrican con un riguroso contrel
de calidad y por lo tanto garantizan la misma; debide a
los materiales seleccionadoes se tiene la seguridad de la
resistencia a todas las presiones y cargas regueridas.,
debido principalmente a la capacidad de flexibilidad en
la tuberfa, a los anilles de junta hechos a base de hule
¥y al poco deterioro que presenta el concreto resistiende
la corrosién.

Tienen un sindmero de piezas especiales, que se fabrican
de acero soldado con doble recubrimiento de concreto armado.

Entre é€stas se puede mencionar: juntas especiales en
diferentes tipos, tees, codos con diferentes deflexiones.
boca de registro con brida y tapa, tubos cortos, ramales
axiales, ramales tangenciales ({muy racomendados para
desagles), etc.

El concreto con el que se hace la tuberfa tiene una
resistencia de f'5=500 Kg/cm? que la adguiere a los 28
dfas. Para el pretensado longitudinal, la tuberia presenta
alarbres de 5 a 8 mm y para el zunchado de 4 a 9 mm.

l.os coeficientes de rugosidad que se recomienda utilizar
para este tipo de tuberia son:

c= 145 Fdrmula de Hazen Williams
c= 37 Fdrmula de Scobey

n= 0.01 Formula de Hanning.
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Cuande se va a realizar un proyecto, los fabricantes
recomiendan utilizar la tuberia requerida para la presién
interior y una carga exterior para un maximo de zanja
de 1.50 mts. (5*) sobre la tuberia. En el caso de que
se requiera una mayor profundidad de zanja, el fabricaﬁte
colocara un zunchado en doble capa de alambre pretensado
¢ al zunchado del cabie.

Para cargas hidrostdticas mayores de 140 nts. se
recorienda utilizar los sifcnes de fierro. sin eambargo,
el cdlculo, debide a las fuertes presiones en la parte

con mayor carga, s mas laborioso.



Las partes de las que consta un sifon son:

l.-
2.-
3. -
4.-
5.~
6.

Desarenador.

Desaglie de Excedencias
Compuerta de Emergencia
Rejilla de Entrada
Transicidn de Entrada
Conducto o Barril
Registros para Limpieza
Valvula de Purga

Transicidn de Salida

E perdidas

4
'—f_

11



1.- Dasarenador.

Esta formado por una o varias compuertas deslizantes
que se colocan en alguna de las paredes laterales y que
descargan a un canal c¢uya pendiente es mayor que la del
propio canal. )

Cuando por reparaciones en el sifdn se cierran las
compuertas o© agujas de ewmergencia, las compuertas sirven
para desalojar el agua del mismo. Se recomienda hacerlos
de las dimensiones convenientes para que pase el gasto por
desalojar y unirlos al canal colector de 1la obra de
excedencias.

Se reconienda localizar el desarenador antes de la

transicidn de entrada.
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2.- ﬁesagﬁe de Excedencia.

La funcidn de la obra de excedencias es evitar que
el nivel de agua, Sea mayor qie lo permitide en el canal
de llegada. Esta funcion 1la cumple tirando el gasto gue
no pueda pasar por el sifon.

En la mayoria de los casos se trata de un vertedor
lateral construfdo en alguna de las paredes del canal.

La cresta del vertedor estara al nivel de la superficie

libre del agua para el gasto normal.

3.~ Compuerta de Emergencia.

Cuando se requiere hacer limpieza o repargcibﬁes ;l
conducto se necesita entrar al amismo, para éétoﬂée‘ufiliza'
la compuerta de emergencia. . :_ . n:'ih B

La compuerta de emergencia estd formada por una © varias
compuertas deslizantes o agujas de madera que cdrren sobre
ranuras hechas en las paredes laterales o en viguetas de
fierro.

Se encuentran ubicadas al finalizar la transicidn de

entrada, es decir a la entrada del conducte, por faciiidad

de construcecibn.

4.- Rejilla de Entrada.
Para impedir o disminuir la entrada de basura y objetos

extraflos gque pudieran ocacionar el mal funcionamiento del
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conducto se coloca la rejilla de entrada, 4gue suele hacerse
con varillas de 3/8" & ¢ solera de 0.95 x 0.95 cms. {3/8"
x 3/8") a cada 10 cms. y soldadas a un marco de solera de

2.54 x 1.27 cos. (1" x #")

5.~ Transicidn de Entrada

Si la seccidén de canal es diferente a la seccidn del
conducto o barril a la entrada, entonces sera necesaria
la construccidén de una transicidn para pasar gradualmente
de la primera a la segunda.

Para el diseflo de una transicidn de entrada y salida
El Bureau of Reclamation hace la recomendacicn de tener
la abertura de la parte superior del sifdn un poco mas abajo
de la superficie normal del agua, para asi reducir al minimo
la posibilidad de una reduccidén de la capacidad del sifén
causada por 1la introduccidn de aire a este. Tanbién
recomienda gue la profundidad de sumergencia de la abertura
superior al sifdn esté comprendida entre un minimo de 1.1
de la carga de velocidad y de un paximo de 1.5 de la carga

de velocidad.

6.- Conducto o Barril.
El conducto o barril forma la parte nas importante
Y necesaria de los sifones.

Los sifones de asbesto-cemento poseen varias ventajas
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sobrg los de concreto cuando los gastos gue se presentan
no scn muy cuantiosos.

Es por ello gue se construyen preferentemente con
tuberias de asbesto-cemento gue de concreto.
Algunas de las ventajas gque presenta la tuberia de
asbesto-cemento son las siguientes:

1.~ Facilidad y rapidez de instalacidn.

2.~ Por ser mas lisa admite una notoria disminucidn
del coeficiente de rugesidad, 1o cual a su vez trae consigo
la disminucién de pérdidad por friccidn.

3.- Debido a que las juntas gque sirven para unir al
tubo c¢con el siguiente, permiten deflexiones de angulos
pequaflos, la tuberia adquiere una mayor adaptacidn al terrenc
natural y disminuye la excavacion.

4.- Ya que se presentan en tubos de 4.00 m de longitud,
pueden cortarse en el sitio en la forma y con el 4angulo
gque se crea conveniente.

Algunas de la recomendaciones para evitar probables
fracturas que pudieran presentarse son:

a) En el cruce del cauce debido a cargas excesivas como
el paso de camiones y tractores, se recomienda profundizar
la tuberia dejando un colchon ninimo de 1.50m (y cuando
se estime conveniente recubrirlo de concreto armado)

b) En las laderas se procura dejar un colchon minimo

de 1.00m.
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Existen 4 tipos comerciales de tubefia de asbesto
cemento que son: A-5, A-7, A-10 y A-14, ¥y representan
la carga de ruptura por presidn interna que resiste esa
tuberfa, para presicnes de prueba de 17.5, 24.5, 35 y 49
atmdésferas ¢ 50, 70, 100 y 140 cargas de columna de aéua,
sin considerar los esfuerzos combinados con carga externa.

Tambien existe la tuberia de acero, con espesores
de pared de 0.048 (3/16") a 0.159 (5/8"), en los mismos
didmetros que la tuberia de asbesto cemento, pero se pueden
construir tuberias con mayores didmetros con placas o
ldminas de acero roladas y soldadas eléctricamente. Para
su montaje estas tuberiaﬁ requieren equipo especial y la
adopcidn de precauciones especiales que garanticen la

tuberia.

7.- Registros para limpieza.

Cuando se requiere limpiar o reparar alguna falla
del sifdn, es necesario desalojar el agua que se quede
aprisionada dentro del barril, es por elle que los registres

se colocan en la parte mds baja del barril.

8.- Vdlvula de Purga.
Los registros estdn formados por vdlvulas de compuerta
deslizante, y de acuerde con el gasto a desalojar seran

las dimensiones convenientes de estas. Estas vdlvulas
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se pueden usar para desalojar lodos.

Cuando se trate del fondo del cauce del rio por salvar,
estas valvulas no se pueden colocar en la parte mas baja
del sifdn, habiendo necesidad de colocar alguna bomba gue
succione el agua restante.

Para la proteccidn de estas vilvulas es necesario
construir un registro de tabique o concreto que llegue
hasta la parte superior del terreno.

Para evitar aumentos de velocidades fuertes en los

e s
conductos, estas valvulas deberan abrirse gradualmente.

8.~ Transicidn de salida.

Al igual gue en la tramsicidn de entrada, es originada
debido a que en la mayoria de los casos, la seccion del
conducto o barril a la salida es distinta a la del canal,
per lo que sera necesario pasar gradualmente de una a

la otra.
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CALCULGO HIDRAUL.ICO DEl CONDUSTO.

Para realizar el trazo definitivo del sifdn, se tendran
que estudiar diferentes alternativas para elegir de entre
estas la mas econdmica y conveniente de acuerdo a las
caracteristicas propias del sitio, as{ como también para
diseRar la forma y dimensiones de la seccidn del conducto:
contando con la planta y perfil del terreno, deberdn hacerse
varios tanteos, tomando en cuenta las pérdidas de carga
que han de presentarse, para decidir sobre la mejor
alternativa.

Dependiendo del gasto gue deba pasar y de la velocidad
que se pueda dar, se determinardn también las dimensiones
de la seccidn del ducto.

Para evitar el depdsito de azolves en el fondo del
conducto., sSe requiere una velocidad adecuada., pero gue
tambien no sea muy grande ya que ésta podria producir
erosidn en el material de los barriles. Se considera una
velocidad conveniente del agua en el barril de 2.50
n/s a 3.5 m/s.

En el caso particular de un problema gque debido a
las 1limitaciones gque presente, no se pudiera dar el
desnivel, las peérdidas podrdn reducirse disminuyendo
prudentemente la velocidad del agua, ya que al disminuir

la velocidad aumenta la posibilidad de azolvamiento en

19
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el conducte y es por esto gue entonces se necesitardn
mejorar las facilidades para limpiar el interior del barril.

Al sumar todas las perdidas de carga gue se presenten
en el sifén estas deberdn ser iguales o ligeramente menores
al desnivel entre los gradientes de energfia de entrada

y salida de la estructura.

1r.1 SHLECCION DK LA SEQCION HAS CONVENIENTE

El departamento de Canales de Grande Irrigacida
recomienda utilizar cuando se trate de una seccién
rectangular de concreto la relacidn:

H/B=1.25
donde H=Altura del Conducto
B=Ancho del Conducto
Esta relacidn se utilizé para el célculo de la seccidn.

En obras Hidraulicas para el Desarrollo Rural, se
prefiere utilizar la seccidén cuadrada debido a que es mds
eficiente gque cualquier otra rectangular, en cuanto a
seccion ya gue es la gue posee mayor radio hidrdulico,
es decir mayor Area con relacion al perimetro mojado.

r=A/P
donde r=radic hidraulico
A=Area
P=perimetro mojade

Para ilustrar mejor esto, a continuacidn presentamos
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a- it '
un ‘ejemplo con Seccion Constante:

Segun Manning

Q:arZIBSh
N

Paire vada canc se tiene lo migulente:

reA/ Pt 2nx4 /i 2. 848 =122 g,

cmA Pm2S/20mL 25
D6 e 2B L A = A

:fﬁ Tbnando;lés siguientes valores para s.yn
s=0.0003 y n=0.017
sustituimos en la fdramula y calculamos

VQ=25/0.017(1.25)2’3(0-0003)"=29.56m‘/5
0=25/0.017(1.22)272(0.0003)"=29.08n73/s

Si r es mayor entonces el gasto sera mayor.
Manteniendo el drea constante. el radio hidrdulico
sera mayor siempre gque el perimetro mojade sea menor y &sto
nos dara un mayor gasto, una seccidn mds eficiente en cuantoe

a gasto.



1Xa2 PUNCIONANIENTG HIDRAULICO DEL SIFON.

Para la realizacidn del proyecto de un sifdn, se pueden

presentar dos casos generales:

lo.~ Se proyecta un sifdn de caracteristicas
adecuadas obtenifndese como resultado el desnivel que _debe
darse entre la cota del agua en el canazl de entrada y la
cota en el canal de salida.

20.- Contando con un desnivel fijo se tendra
que dimensionar el sifon para hacer posible el flujo que
se desea.

Para el prizmer caso se inicia suponiendo como conocidas
las caracteristicas hidrdulicas del canal a la entrada ¥
a la salida del sifdn, as{ como tambien la elevacidn del
agua en el canal al inicio de la transicidn de entrada.

Posteriormente se inicia el calculo para la obtencion
de las dimensiones de la seccidén del barril. Como
anteriormente se nmenciond, para el calculo de la seccion
del barril se considera una velocidad de 2.50m/s a 3.50m/s
ya gque esta velocidad no produce grandes pérdidas de carga.
depdsitos de azolve o deterioros en los conductos.

En Obras Hidraulicas para el Desarrolloc Rural en muchos
de los sifones que se proyectan se suele adaitir velocidades
menores a las anteriormente mencionadas, pero nunca menores
de 1.25m/s. Es por ellc gque aumenta el peligrc de
azolvamiento en la rama inferior del sifdn. Debido a que

la mayor parte de estos conductos son de poco didmetro y

22
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pofresté se dificulta su limpieza; se recomienda proyectar
en el ‘canal de entrada, antes de la obra de excedencias
‘una daja de azolves. El fondo de esta caja deberd quedar
anrun'nivel ingerior al de la restante del canal.

4 Aplicande el tecrema de DBernoulli entre los puntos
1y 4 de la figura 1 5o puede obtener el tirante en el canal

a la salida del sifdn.

dithvit+desnivel=da+hvatpérdidas
di=tirante en el canal de entrada
hvi= carga de velocidad en el canal de entrada
da=tirante en el canal de salida
he=carga de velocidad en el canal de salida
vi_ 2

h"‘="i§" lo mismo para va
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Si en el canal de entrada y en el canal de salida se
tienen las mismas caracteristicas, entonces:
di=da b Visva

Por tanto: Desnivel=Sumatoria de Pdrdidas

En el caso en que las pe‘rdidas sean un poco mayores
que el desnivel entre el canal de entrada y de salida ¥
la diferencia. sea pequefla, entonces se tendrd gue aplicar
el teorema de Bernoulli en sentido inverso, es decir de
adelante hacia atras, para si obtener el tirante del canal
a la entrada del sifdn, si es que se desea que todo el gasto
pase conservando el disefio propuesto.

Otra opcidn para disminuir las pérdidas de carga serad
modificar las dimensiones del barril. Cuando se presente
el caso gque el desnivel forzoso entre el canal de entrada
¥ salida sea muy grande, siendo ademds inconveniente reducir
la seccidn del ducto, habra la necesidad de perder carga
por medio de caidas en el canal de llegada. Aplicando el
teorema de Bernoulli en sentido inverso y mediante algunos
tanteos de longitud de barril se podré encontrar el nivel
de agua antes de la transicidn de entrada. Para entregar
trangquilas las aguas al sifdn, podra proyectarse un tanque

de reposo en este lugar.
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Para'lograr que 21 Canal Principal de Alto ARlfajayucan
continue su paso por la depresidn ubicada en el Km. 69+027,
se proyecta su cruce por medioc de un sifdn en las laderas
¥y de un puente sifcdn en la depresidn, con lo gque se
disminuira la longitud del mismo. { ver plano.)

Se propene una seccidn rectangular para gue pase un
gasto de 20.083 m?/s. )
Los datos hidrdulicos de los canales de entrada y salida

son los siguientes:

Q= 20.083m>/s n= 0.014
b=2.60 m $=0.0003
d=2.29m t=1.5:1
A=13.82m? h=2.69 mn
P= 10.857 m e=0,10m
r=1.273 m C=10.67 m

V= 1.453 n/s
hv=0.108 m

Principia Transicion de Entrada km. 68+888

Elevacidn 1968.316 n '

Prineipia tunel Km. §9+156

Elevacidn 1966.63 n

por lo que se tiene un desnivel de 1.69m y por ellc se tendra
que proponer una seccion para que las pérdidas de carga

sean iguales o ligeramente menores a este desnivel.
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Si aplicamos la ecuacidn de Bernoulli entre las
elevaciones del agua a la entrada y a la salida del sifoh,

tenemos:
di+hevi+desnivel=d=+hva+hs

Como las dimensiones del canal y la seccidn son iguales
antes y despues del sifdn, el tirante, la velocidad y 1la
carga de velocidad se eliminaran, resultando:
di=da Vi=va2 hvi=he=n
desnivel=hr=suma de todas las perdidas de carga que se
produzcan en el sifdn.

Una vez hecho el trazo del sifon y de acuerdo con la carga
hidrdulica disponible, se ensayaron varias secciones para
el barril, escogiendo la gue did una suma de pérdidas
aproximadamente iguales a la carga disponible.

Los datos hidrdulicos del conducto son:
Q= 20.083 m?/s
2 conductos de 1.80 x 2.25 m ({(int.) con carteles de 30 x
30 cms.
n= 0.017

A=2((1.80x2.25)- (223030230 )22 7.74m=

P=2{<{1.80x2}+(2.25%2)>-({0.3x6)+<4{0.3240.32)">}

=14.79m
r=-fooz_2.24-0 523
p 14.79

r?/3=0.649
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Yo--Po_o_20.083._ _B2/8; cgsm/s

A 7.74 ns
h.,=-‘-’§;-=—~2f§9§=o 343 n

Para ohtener la longitud de las transiqionas gqua son
simétricas, aplicaremos la formula de Julien Hinds., gque
consiste en considerar el 4dangulo gque debe formar la
interseccion de 1la superficie del agua con cualquiera de

las paredes al principio y fin de la transicidn. (ver fig.)

g




t.a fdrmula es

T=Ancho de la
t=Ancheo de la

L=Longitud de

la siguiente:

cota

_T-t
L 2

superficie libre del agua de la seccidn maypr.
superficie libre del agua de la seccidn menor.

transicidn

o=dngulo necesario

28

La desaparecida Comisidn Nacional de Irrigacidén recomienda

utilizar o=22°

30°

La longitud de transicion necesaria para cambiar la seccidn

trapecial del canal a cuadrada en el conducte sea igual

ar
t=1.5:1

haciendo una regla de tres:

2.29a

sustituyen

1.5 - 1 como X - 2.29

%=3.435

L=T;I-aécot22'3b'=z;4152——;i§*52“1-3x2)f

=7.086

por lo que tomamos L=8 m



TLaZan PRINCIVFALES PERDIDAS DIt CAKRGA .

Las pérdidas de carga gue se tianen son debidas a:
A: Transicidn de entrada

Rejilla

Entrada al Conducto

1Y

Friccidn en conducto o barril

Codos o cambios de direccidn

vdlvula

: Ampliacicn
H: Transicidn de salida

1.Pérdida de Carga por Transici&n de Entrada

Biav.
1960 .03t

29
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Aplicando el teorema de Bernoulli entre los puntes
1 y 2 y deterninande la velocidad en el puntc 2 podemos
obtener la peérdida por transicidn de entrada.

Para evitar la entrada de aire que pueda producir un
funcionamiente defectuose en el conducto, conviene (como
se manciond antes) gue el conducte a la entrada y salida
guede ahogadec de un 10% a un 50%de hw.

Para una transicidn de entrada, aplicande un Bernoulli

resulta:
dithv:i+desnivel=dz+hezthie

fimtirante normal en ol canal do llogada (punte LIm2.29m
nvi=carga de velocidad en el canal de llegada=0.108m

hvz=cérga de velocidad en el punto 2 de entrada al conducto,
inmediatamente antes de esta.

hie=pérdidas de carga habidas por transicidn de entrada

dz= tirante a la entrada del conductc {punto 2)

hm:-@;i%z;_fzzx *)

vi= velocidad en seccidn 1 de transicidn de entrada.
vz=velocidad en seccidn 2 de transicidn de entrada
g=aceleracidn debida a la fuerza de gravedad=9.81lm/s=
Desnivel=1968.316-1967.116=1.2
dz+hez24he=3.598 m (1)

=2.29n+0.108m+1.2m

Para encontrar el tirante dz adecuado, se haran

diferentes tanteos hasta encontrar el adecuado.



-Suponien@o'ﬁg

A2=3.47%3.6=12.492  n"
va=1.608 /s '
U huz=0:132 @
‘ hie=0.002 =
sustituyendo en (I)

3.47+0.131+0.002=3.603 aprox=3.598

ia =da- ~SidB____ - _2:25_____
Sumergencia =d= bttt 3.47 o°9a3 17204 m
tanz=--;=g-—=0 12
10
0=6.84

hig=z1lve 2ove %) _0.1(1.608221.453Z) ngon

2g 19.62

2.- Perdida de Carga por Rejilla

Las pérdidas originadas por el pasoc del agua a través

de las rejillas y bastidores de barrotes se calculan con:

donde:

k=1.45-0.45(-"2——)-(-Bz2__)=
* - A
Aw

k= coeficiente de pérdida de la rejilla
An= area neta de paso entre rejillas
Ae= drea bruta de la estructura y su soporte, gue

dentro del Area hidrdulica

quede
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va= yelocidad a través del srea neta de la'rejilléfdéntrc
del drea hidrdulica i

g= aceleracidn de la gravedad= 9.8lm/s52

Colocando una solera de l.27x1.91J{E"x3/§f)’q sada
10 cm : : ‘

. : 1.8x2
Nipero de espacioss—-a-——=—===—=3§
0.10

Por tantoe el mimerc de barrotes és= 36 -~ 1 =35
Rncho neto= 3.6 - 36x0.0127= 3.1428 .. ‘
Area neta= 2.25x 3.142827.0713 -

vez-20:983____> g4 nss Rg=1.8x2x2.25=8.1 n*
7.0713 SRR T R

k= 1.45-0.45(21=07L3
sl 8.1
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3.- Pérdida de carga por entrada al conducto

Se calcula con:

h:,,_,:_knvi____

donde:
g= aceleracidn de la gravedad=9.81lm/s?

v= velocidad del agua en el barril

ko= coeficiente gue depende de la forma de entrada

DIFPERENTES VALORES DE ke
Compuerta en pared delgada en los lados
y en el fondo 1.00
Para entrada con arista en dngulo recto
0.5 B
Para entrada con arista ligeramente redondeada
0.23
Para entrada con arista completamente redondeada
0.10
Para entrada abocinada circular

0.004

Debide a la forma de la seccidn que es rectangular, pero
tiene carteles, se considera entrada con arista ligeramente

redondeada y sustituyendoc se tiene

,
haw=0.23(222222__y-0.079 =
19.62



4.-Pérdidas de Carga por friccidn en el Conducto o
barril
Para determinar las pédrdidas por friccidn se puede

utilizar generalmente la fdérmula de Manning que es la sig:

=-i__
Y= A r2sIign

har=SL={ --!E..___) =1,

r:/;
wpdrdides por Cricaidn
V=rvelocidad del agua en el conducto
n= coeficiente de rigosidad
r= radio hidrdulico
S= pérdida por friccidn

L= Longitud total del conducto
En el caso particular de un conducto circular, donde r=d/4
v=--0439232 05~
n

v
he=SL=(=~---C--=-)2L
0.397d7/3

Para conductos circulares tambien es muy usada la formula
de Hazzen Williams, que es:

V=0.008508cd®-53h°->4

=(em————— ‘_’ __________ jt-a=io

(
0.008508cde-=>

0= 0.006682cd=-%7ho-v2

34
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c= coeficiente que engloba el efecto de la friccion
¥ que es variable con el tipo de tuberia.

V= velocidad del agua en el conducto.

d= didmetro de la tuberia

g= aceleracidn de la gravedad= 9.81lm/s

h= pérdida de carga en m por km.

Exclusivamente para conductos circulares se debe utilizar
la fdrmula de D. Weisbach que es mds exacta para diametros
pegqueflos y que es la sig:

1 v2

ht=fa - -E;‘--

f= Coeficiente que depende de la rugosidad . del tube
y del nimero de Reynolds
d= didmetro de la tuberia
1= longitud de la tuberia
v= velocidad del agua en el conducto.
Cuande el concreto esta hecho con formas adecuadas
se acepta n=0.015 o menos, pero para absorber condiciones
de EOlados defectuosos se considera n=0.017

Utilizando Manning:

n - 0.0 Sz
H 2p=(2:23358:001 1§ (258.11) = 1.193a

Longitud total=LT R B ]
LT=25.897+6+35.31346413.9499+11 .843+457.2=258.11n -
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5.- Perdidas de Carga por codos o cambios de direccion.

Una forma muy utilizada es:

hsozke( —;s-_'— Y- H-:’Fzg

B=Deflexidn del cambio

ko=Coeficiente para codos comunes= 0.25

‘Para "n" codos hso=0.25xhexLL (-ggf-)w'

Debido a que en nuestro sifon se encuentran. tres cambios.

de direccidn:

hso=0.25 % 0.343 x Ex=(-§37—)*;
ler cambio de direccidn:  B=19° -4130%. (—gaf-)h=o.4e

20 cambio de direccidn: B=26-34'16" ;(4557—)"=0.543
jer. cambio de direccidn: = B=23°11'26% (-8---)»=0,508
. - 50"

£:? (--8-—)w=1.512
90°

S hae=0.25%0 343175115 0,13’
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6.- Pérdidas de Carga por Vdlvula de Limpieza

Estas pérdidas de carga cacteristicas en los sifones
deben considerarse como perdida por bifurcacidn de tuberia
debido a gque se inserta lateralmente una tuberia en 1la
que se coloca una valvulapara desagde y limpie:za.

No obstante que una de las partes esté cerrada por 1la
vdlvula, estas pérdidas continidan existiendo debideo a gque
se originan turbulencias dentro de la tuberia.

Las pérdidas por Vdlvula de limpieza sSe consideran muy

pequefias por lo gdue no se tomaran en cuénta.
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7.- Peérdidas de Carga por Ampliacidn.

Son originadas por la imposibilidad de crear una
transicién a la salida del sifdn para el cambio de seccidn
debido a las caracteristicas topogrdficas del lugar.

La transicidn entonces se realiza en una caja, de” la
cual saldra el agua 21 canal.
Se utiliza la fdrmula de Borda para evaluar esta perdida

de carga motivada por ampliacicn brusca en la seccidn.

Roa=i¥ez¥=22___
2g

donde:
Vi= velocidad en el sifon
V== velocidad aproximada en la caja.

g = aceleracién de la gravedad.
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8.- Pedrdidas de Carga por transicidn de Salida.

Para la obtencidn de las pérdidas por transicion de
salida, se utiliza el teorema de Bernoulli pero en sentido
contrario a las pérdidas por transicion de entrada., debido
a gque los datos gue son conocidos son los del canal de
salida.

Asi:
her=0.2 Ahe
»Ah§=, Diferencia de cargas de  veloctidad entre 3 ¥y
4

.Aplichhdo Be;noulii ehtre 165 puntos 3.y 4 tenemos:

e L : R - . . S Elov., 1966.63 m
Elev.: 1966.58 m S . / :

L2 a.% 1[

Acotaciones en centimetros
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. dathvo=D+datheathor
da= 229 m hea= 0.108
Desnivel= 1966.63-1966.586=0.044
" dothva-her= 0.084+2.2940.108
" “dathea-her= 2.442 o

‘:éi:
ds=2.15 =n
<Aa=7,74 =2

o Bea=0.343 m
.,Vn;i;sgsilgkéi

“Her=0.2(0.343-0.108)=0.047 m

- Uda*hva-hew=2.446" ‘aprox= 2.442 m

Sunﬁ de f;iefrdidas' totales= hle+ha2rthazthar+hsc+har

i}

0.002+0.121+0.079+1.193+0,13+0.047 ..~
=l. 572 n
_De#@ive1= Carga Disponible= 1.69 m

1.572¢1.69 n
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CAPITULO IXX




Para el cdlculo Estructural del conducto deberdn
efectuarse dos estudios: .
1.~ Analisis del Conducto Llenc.
2.~ Anflisis del Conducto Vacio.

Se continuard con el andlisis para cada uno de las

Az

casos, con las cargas obtanidas en el conducto. Para el

andlisis del conducto, ¢stos se consideran Ccomo Rarcos -

rigides, determinando los mnomentos de continuidad por
cualguiera de los métodos utilizados.

Asi mismo se obtendrdn los momentos flexionantes entre
los nodos de cada pieza, para despuds calcular los esfuerzos
cortantes de cada barra y corregirlos por las diferencias
de 1los momentos de continuidad. Aqui termina el andlisis
y da principioc el diseRo.

Para iniciar el diseRo, se& caleulard el espesor
necesario para resistir el a@mayor momento flexionante
encontrado para el caso mas desfavorable, posteriormente
se revisard para gue resista el esfuerzo cortante; en casc
de no resistirlc se aumentaran las dimensiones hasta que
fuese necesario.

Tanto la losa superior como la losa ainferior y las
paredes verticales. piezas del MArco. trabajardn a

flexocompresio’n para las condiciones de carga externas;



por este motivo se tendra gque verificar las fatigas
externas de trabajo del acero y del concreto. Las
compresiones en las piezas verticales serdn las fuerzas
cortantes en las horizontalss y viceversa.

Se hard el andlisis del marco para carga exterior
e interior obteniende el acero de refuerzo necesario para
resistir la flexidn. De acuerde con el momento actuante
se armard el conducto para cada caso, colocando el acero
en cada pieza del marco donde fuese necesario.

De esta manera el marco quedaré sobrado en acero para
determinadas condicicones, perco al Limite adecuado para
las que justificaron el disefRo.

Cuando se va a realirzar la construccidn de un conducte
es mucho mas fdcil esta cuando las dimensiones del mismo
son iguales, por lo gque s& procura conservar el espesor
de las paredes del barril.

Si se presenta el caso de un sifdn con carga
hidrostitica grande, en la mayorfa de los casos el anilisis
del conducto lleno sera el caso mas desfavorable en cuanto
a flexidn, y el espesor del nmarco estara regido por la
fuerza cortante pdzima. Por el ceontrario, en los sifenes
de poca altura, el espesor estard regido por el miximo
momento flexionante. De cualquier manera ya sea el caso
de un sifon con carga hidrostdtica grande o peguefla, se

deberan hacer los dos estudios.
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Cuando se tiene poca carga se recomienda colocar juntas
de dilatacidn a cada 20 metros, perpendiculares al eje
del sifdn. Estas juntas deberdn estar cortadas por un
sello de cloruro de polivinilo y no deberdn interrumpir

.

el acero longitudinal calculado por la temperatura.

Al colocar la seccidn del conducto entre juntas de

dilatacidn seria ideal colar toda la seceidn
monoliticamente, pero debido a «que es practicamente
imposible conviene hacer dos colados. El primero deberd

ineluir la los? inferior y una cuarta parte de la altura
de las paredes del conducto. El segqupndo se deberd efectuar
cuando ya fragud el primero y deberd incluir lo restante
por colar, es decir, las tres cuartas partes restantes,
parte superior, de las paredes laterales y la losa superior.
Cuande se termine la primera etapa, para unirla con el
segundo colado, se colocard una lliave de unidn. Antes
de realizar el segundo colado, se debera limpiar as{ como
tambidn preparar la superficie de contacte del concreto
para hacer la liga por medic del aditivo conveniente.

La impermeabilidad de una tuberia es una condicidn
fundamental, gue debido a la porosidad propia del concreto
¢ al agrietamiento del mismo, gque a su vez se debe al
alargamiento del acero de refuerzo, 9que trae consigo
esfuerzos de tensidn no admisibles en el concreto, hacen

gque las tuberias de concreto puedan fallar. Con el uso
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de aditivos, una baja relacidn agua-cemento, una buena
dosificacidn de agregados, un colado y un vibrado cuidadosos
se puede evitar en gran medida la porosidad.

El problema del agrietamiento es mayor y presenta
consecuencias peligrosas cuando las tuberias trabajan con
una presion considerable ya gque las infiltraciones con
el tiempo oxidan y reducen el drea de refuer:zo.

Para lograr reducir el agrietamiento, se deberd
considerar en el diseNo esfuerzos de tensidn menores a 10§
permisibles como recomiendan varios autores.

Los siguientes esfuerzos de diseNo son propuestos por

el U. S. Bureau or Reclamation.

Esfuerzo Reducido Carga Maxima
Kg/cm2 m
1125 15.24
984 22.86
B79 38.10

En el 1libro de J.L. Gomez Navarro "“Saltos de agua y

presas de Embalse aparece la siguiente tabla:

Cargas en m. ' Kg/cm*®
0asb 1000
6 al2 900
12 als 850
18 a 24 aoo
24 a 30 700
30 a 36 &30

nas de 36 600
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El Dr. Mario Hainardis recomienda que no se deben
construir conductos de concreto de mds de 60 m de carga.
Tawbién recomienda que el producto carga por diametro no
sobrepase 200 mZ2. .

Serge Leliansky aconseja un esfuerzo de 800 Kg/cm? aprox-

y nunca mayor de 1000 Kg/cm?2

Para conductos de concreto, se ha optado en la
Subdireccidn de Proyectos de Obras Hidraulicas e Ingenieria
Agricola para el desarrollo Rural, despuds de un analisis
de dstos diferentes criterios, para simplificar el calculo,
adoptar las siguientes fatigas en el acero:

Para cargas hasta de 20m f2=1400 Kg/cm=

Para cargas mayores de 20m fa=1000 Kg/cm2

Para cada una de las condiciones de carga que actdan
sobre los conducteos intervendran las fatigas respectivas.

Por economia, se recomienda usar para sifones con cargas
grandes, tuberia presforzada o de acero.

Se aconseja dejar un colchén sobre los sifones ya gue
los protege del intemperismo o de alguna posible destruccidn
intensional. También se aconseja colocarlo audn cuando
no sea indispensable como en el caso de una via ferrea,
cuando cruza terrenos de labor © cuande pasa por debaje

de un camino.



IITI-A1 ANALISIE DFL CONDUCTO LLENO.

Para el primer estudio se deberd calcular el conducto con
gasto normal, pero sin ceonsiderar las cargas exteriores, ya
que €stas disminuirian la presidn interna y ademds s&lo se
permite cubrir el barril despuds de gue se le hayan realiza-
do las pruebas con presidn de agua al sifén, ya que de lo
contrario no se podria observar el funcionamiento de la Es-
tructura y tampoco se tendria la seguridad dg gque la estruc-
tura ¥y su impermeabilidad son aceptables.

Para el Cdlculo Estructural de los conductos rectangula-

res se recomienda seguir los siguientes pasos:

47
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Se deben considerar las cargas que actdan sobre la losa
superior, losa inferior y las paredes del conducto.
Iniciamos el calculo supeniendo un esspesor para las pare-

des de G.50 m y cartales de 0.30 ® 0.30 nts.

= x
pasos: ais
%=
AeZ5m
F.ase
>
L -2
A X
Lo 1-8m G 0% 1.0m MLTEN
LY r 13 ¥ T ™~
:‘.\ S5l Om N\

'3
Se prosigue revisando la seccidn central del conducto.

a} Carga sobre Losa Superior:
Wiz=whi-p.p.
Wi= Presidn hidrostdtica del agua sobre la
losa superior
p.p.= Peso propio de la losa por metro cuadrado
w= Peso especifico del agua= 1000kg/m>
hi= Carga hidrostdtica sobre la losa superior

en metros.
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Elevacidn del agua & la entrada
del conducto =1968.316+2.29=1870.606n
Elevacidn del lecho inferior
la losa superior =1944.87 + 2.25 =1947.12m
himcCarge hidrostdtica= 23.4686 =
whi= 1000 x 23.486 = 23486 kg/m=
Pesce propio de la losa superior=0.50x2400=1200
kg/m2
Wimuhi-p.p.=23436-1200= 22286 hg/m*
b)Carga sobre Losa Inferior
Wz= whz+p.p losa - Reaccicn del terreno
Wz= Presidn hidrostdtica del agua sobre losa
inferiox
hz= carga hidrostatica sobre la losa inferior
en metros
Elevacidn del agua a la entrada
del ceonducto= 1970.606 m
Elevacién del lecho superior de la
losa inferior= 1944.87 m
Carga hidrostatica= 25.736 m
whz= 1000 x 25.736 = 25736 kg/m*
Para la obtencidon del Peso propio del agua se deberd
tomar en cuenta el d&rea hidraulica del conducto que es
igual con 7.74 m®

Hw= 7.74 x 1000 = 7740 kg/m
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Passo propic del conducto={(5.10x3.25)-7.74)2400=21204
Kg/m
Peso propioc de la losa inferior= 0.50x2400= 1200 kg/m<®
Reaccidn del Terreno= (21204+7740}(5.1)}~ %= 5675.30 kg/m? ,
Wa= 25736+1200-5675.30= 21260.7 kg/m=

c) Paredes Laterales
Por las condiciones de carga se forma un diagrama
trapecial debido a la presion hidrostatica del agua a la
aitura de la losa superior y de la inferior.
Ha= 1000 h: Wa= 1000 h=z
Ha= Presidn hidrostdtica del agua a la altura
de la losa superior.
Wa= Presidn hidrostdtica del agua a la altura
de la losa inferior.
Wa= 1000 hi= 1000x23.486= 23486 kg/m?
Wa= 1000 hz= 1000x25.736= 25736 kg/m?
Ha= We-HWa= 25746-23486= 2250 kg/m?

Para observar con mayor claridad las cargas que actdan

sobre el conducto, se presenta el siguiente diagrama:
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a.60m

Posteriormente se resuelve el marce rigido con las cargas

encontradas. Con la ayuda de un programa de computadora
se llegd a los siguientes resultados: : [Kg)[m}
Ab | AB BA | BE BC cs cF
MF +13620 ! -1362Q0 8317 ! Q -8317 +1362G{-13620
H i
VF 33377 | 2793% 23323 i 23323 27935 33377
H{+) I +3886 : +3888
+9718 I : +9719 -
H(+) ! +3639 | +3639
{ !
VF 34304 26970 21924 ’ - 21922 26978 | 34304
HP  -13477 +13477 -7665 |g 7665 -13477 1413477
DA DE ED | EB EF FE Fe




1232620

' DIAGHRAMA - DE

/

76559

MOMENTOS FLEXIONANTES -
- i B = . N {Kg =]
TRADAIJANDO LOs pos CONDUCTOS LI.ENOS
23,
1:] c 334
23 .20 27 .

DIAGHRAHA DHE PUEBRZAS

coRTANTES [ TTon
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Suponiendo que trabaja un solo Ebﬁaﬁﬁpoi “se.. ‘obtienen’

los siguientes resultados: [Kg]!{m]“

BA BE
- +12932 -12932

AD .
MF - +12832

25629 33410
H{+) 10453

VF 33410
H(+) 10453

vP 38271 | 24451] 34271
MF . -12698 L .sm12698|  +12698

pA “ED| . . EB

. R 1T .
126907 / r \ \aean

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES TRADAJANDO UM
CONDUCTO LLENCO. [Kg =]



DIACSRAHMA DE PUBRRZAS
CORTANTES (Toen1

ZA4.5
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fIt.1.2.- DISENG DHL CONBUCGTO LLEND.

TRABAJANDO LOS DOS CONDUCSTOS.

Con el momento maximo positivo o negativo y para el
esfuerzo cortante mayor se calcula el peralte ndximo
y todas las demds barras por seguridad se proyectaran y

armaran con las mismas dimensiones.

Mmaxc->= 13,620 Ton. x m
Vamx= 34304 kg.
Constantes de calculo:
f'o= 350 kg/om?
fa = 0,5f,= 0.5x4200= 2100 kg/cn=
fo = 0.45f'o= 157.5 kg/cm2

=.Ea_____2 000000 _ _
" TEC 13000(350)% -°3678
k=---3;f--=—---——5-—-—=o.375
1+__§_ 1+_2£99;_u
nfy 8.0(157.5)
3 =i- B2y 0:3150 4 875
Sl 3

'E(i57.5)(0-376)(0.875)= 25.909

57612 kg/cm?Z - -

] 1.362000 |
= L S N ] toitvighal- AN F=
dw y (25.909x100 )=22.928

a=25 h=30

Revisidn por Cortante

VS we—me—ez= mem—icce--= 13,722 kg/cm2)55.612 kg/cm
bd 100 x 25 s/ 3-61 9/

55 -
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Se puede reducir el cortante, tomdndole & una distancia
"d" de la cara del apoyo segin las especificacicnes del
del ACI 318-7leu.resentandc ese cortante naximo nediante

V=, entonces:

Enfusrros tomadom

_ Por los estriboms

e

Esfuerzo comado

rer ol gonorato

vo

v

Enfucorzosn tomadon por.
los suvtribon.’ e

- Contrs dol -

olaro:




La fuerza tortante a una distancia "d" del apoyo sera:

‘Y= 34304 kg . Si.d='45. . h=50 -
_V¥d___.34304____. - Va= 17152 kg
0.8%  __1.80 - -
2
v=-Yd__ o L7132 ___ 3 5145.612 kg/cm®

Debido a gue el cortante actuante es igual a 3.81 kg/em®
se puede proponer utilizar concrete f'c = 250 kg/cm” cuyo
Ve= 0.3{f'¢c)"= 0.3(250)"=4.74 kg/cm* > 3.81 kg/cm® y el
area de acero no cambiard muche ya gue "j" serfa igual
a 0.9 ¥ no a 0.875 gue fue el valor gue se utilizd para

el disefo.

57
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Debido a que en reduccidén de la fuerza cortante a una
distancia igual al peralte de la viga, los carteles se
encuentran dentro de esta distancia, los efectos de eéstos
no se toman en cuenta segin las especificaciones del ACI.

Se armaran las vigas por flexidn ¥y se revisaré‘ el
refuerzo por adherencia.

Seun ACI:

Asmin por flexidn= —%5——bd=0.0033x100x45=15 cm?

Yy
Sep=——gig§5L92 19 esto es € 19 cm
Barra AB y BC
M{-)= 13620 kgxn V=27935 kg
as=zH L362000_ =16.472 cm2

fajd 2100x0.875x45

Sep. Varillas de 3/4" e=%%%%%%99=17.30 cm esto es @

17cm
Revisidn por Adshrencia segun ASTH A 305

" n
p=3220£'6)_3.2(3501.53.861_59.867_4; 43 ¢ 35

D D D 1.905

v
= =--£L223__ 1§.76 ¢ 35
¥ Eoid 35.90B8(0.875)(45)




Barra AB y BC

H(+)=3888 kgxnm

. 2neses 388800 _ 2
As=3156%06-875x45 “82687.5 4.702 cm
4.702<15 cm?®
Sep. varillas de 3/4™ o @ 19 cm
M(~)= 8317 kg.n V=23 323 kg
- M___ 831700 _ 2 z
As Fo3d""TB2687.5 = 10.088 ca® ¢ 15 cn
Sep. varillas de 3/4" o al9 cm
Barra DE y EF
M{-)= 13477 kgn V= 26 8978 kg
as=1337790 - 15,299 cm=
Sep. varillas de 3/4" o = 285 __ = 17.48 cm esto
16.2990
es @l7cm
Revisidn por Adherencia segun ASTH A 305
oY _ 26370 _________
M=o R 33 T=357805(0.6751 (457 ~L9-08L1 < 25
H{+)= 3639 kgxn
As=-333200 - ——-4.401 cm® < 15 cn®

Sep. varillas de 3/4" o g 19 cm

59



Revision por Adherencia:

u=-2:2f1)2 2.303500 832029 ___p5. 587 ¢ 25
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Barras Laterales AD y CF

M({+)= 8719 kgwxnm

as= -271209______ 4} 754 om= ¢ 15 cm2
82687.5
Sep. varillas de 3/4" o 8 19 cm

Refuerzo por temperatura (En una capa)
Ast= rbd= 0.0018 x 100 x 45 = 8.1 cm?

Sep. varillas de 3/4" o =S85FgSiSec = 35.18 cm

esto es @ 35 cm
{En dos capas)

Ast= rbd= 0.0009 % 100 x 45 = 4.05 cm?

Sep. varillas de 3/4" o =-2283.% 100 ____ =70.37cm

4.05

esto es 8 70 ca



wa 3/

8 A9om -

‘ARMADO CONDUCTO X LLENG  TRABAJANDO . LOS

variller de JA/4%e 10 . 190w

DOo=

. CoONDUCTOS
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vea do 3I/4%e S

ZToom

ve 3/4%e

® 170m

e 3/Ave

@ 1L7am =

Ve 34T
£ 19ocE
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I1T.1.3 DISEHO CONPUCTO LLEND TRABAJANDG UN CONDUTHO

En el caso en el gue trabaje un solo conducte, el idnico
momento mas desfavorable se presentd para las barras
laterales al centro del c¢laro siende el wvalor = 10 453

kg m

=Moo - 1045300 ____q. 2 2
As fsia 82687.5 12 64} cm? £ 15 cm

Sep. varillas de 3/4" e 819 cm

Cuando se presente el caso de ur sifdn con una altura
muy grande., y con el objetc de economirar la obra, se podra
hacer este calculo en diferentes lugares y asi obtener
las dimensiones y el armado gue se requiera para las

diferentes alturas.



19em

64

ARMADO  CONDUGTO LLENG TRABAJANDD . UN ' SOLO

- &

70 om

- dos lsohos

| comnbucTo

§

- @ 170m
- < = . RN
© 3 e
: e ’
= ‘Se uvilliran varillas de

3rA” a.
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1LY.2 ANALISIS DEL CONDUCTO VACLIO

2.- Apalisis de Conducto Vacio.

Para el andlisis del Conductc cuando esté vacio, se
consideran tantos casos como sean necesarios para satisfacer
las condiciones de carga externas gue se presenten. Por
lo general se presentan dos casos:

lo. Para cuando el tramo gue estd arriba de las
bordeos del arroyo.
20. Para el que estd abajo del arroyo.

-BEl7taso ‘mas desfavorable se presenta para el tramo abajo

de los bordos del arroyo, en el cual se consideran las

siguientes cargas mdxinas exteriores.
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a) Para la Losa Superior:

La losa superior carga:
-Paso del agua= P.A.

-Pesc de 1la tierra
dentro del agua=P.TiA.

-Peso propio de 1la
losa= P.P.L.

Para obtener el peso del agua se considera el peso de
un volumen de agua con una altura H, esta altura comprende
el peso del agua en el arroyo y el pesc del agua infiltrada
en el terreno o colchdn de tierra.

Para la obtencidn del peso de la tierra dentro del agua
se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

lo. Por lo general para la tierra seca se
tonsidera un peso volumétrico de 1600 kg/m> con un 30%
de vacios que serdan llenados por el agua, lo que da un
peso de 1900 kg/m>.

2a. Al considerar 1000 kxg/m® del agua con una
altura H, faltan 900 kg para tomar en cuenta la tierra
seca.

Wi:= PA + PTA + PPL Hie Carge sobre losa superior



67

b) Para la losa inferior:
La carga que actda sobre la losa sera igual a la
reaccidn del terreno menos el peso propio de la losa.

Para obtener la reaccidn del terreno bajo la losa
inferior se toman en cuenta las siguientes consideraciones
para calcular la carga a la que estara sujeta.

Estas cargas son:
+ Peso del agua para una altura H=P.
+ Peso de la tierra dentre del agua con una
hi= Pe {(altura).
+ Peso volumétrico de la tierra = 900 kg/m?2
+ Peso propio de los barriles = P.P.

Todas estas cargas se consideran aplicadas a todo 1lo
ancho del conducto.

La reaccion del terrenc estara sujeta tambien a la

Subpresion en todo lo ancho, y es igual a: ,
Sb= Subpresion

Sb= whz= 1000h=
donde:
w= Peso volumetrico del agua
hz= Altura parte inferior de la losa
Finalmente para resumir la Reaccidn del terreno sera
igual a:

Reaccidn del Terreno=E¥-f-PE f P=F. - Sb_ g p

Ancho del conducto
La carga gue actia sobre la losa inferior sera igual

con: . . .
° Wz= Reaccidn del Terreno+ Subpresion - Peso propio.
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c) Para las Paredes Verticales
Las paredes verticales se calculan sujetas a la accidn
de empuje de tierra y empuje de agua.
Para la parte superior de las paredes verticales la
presion hidrostatica serd igual a: :
Pa= 10QQOH
Yy la presidn de la tierra dentro del agua serd segin la

formula de Rankine igual a:
Pt=cwh

En la fdrmula de Rankine c representa el coeficiente

de empuje dentro del material y es:

e=--12380_92___ w= 900 kg/m?
i+sen e N

donde:
@= angulo de reposo del material
c= (.286 para talud de reposo 1.5:1
c= 0.172 para talud de reposo 1:1
c= 0.382 para talud de reposo 2:1
c= 0.0572 para talud de reposoc 0.5:1
Por tanto para calcular la presién sobre las paredes
verticales en la parte superior sera igual a:
Wa= Pa + Pt
Para la parte inferior de las paredes verticales, 1la
presidn hidrostatica sera:
Pra= 1000 H'
¥y la presicn de la tierra dentro del agua valdra:

P't= cwh'
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Para obtener la presidn scbre las paredes verticales

en la parte inferior sumaremocs las dos presiones, por tanto:
Ha= P'a + P't

Asi, el diagrama de presicnes quedara de la siguiente

mangra:

Wa

e

He

ST
T

4 s r :
Cuando se haga el analisis para la valuacion de 2las
presiones actuantesen el trame por arriba del nivel del
cauce, se hardn las nismas consideraciones, suprimiendo

las debidas a presidn hidrostatica y subpresion.
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En nuestro problema el cruce se ha resueltc mediante
un puente sifdén, debide a ello, para el andlisis del
conducto vacio con las condiciones mds desfavorables, fuera
del puente, se considera con una profundidad mayor ¥ peor
lo tanto con una carga de tierra rayor ‘en la losa superior.

Para el calculo del conducto se consideran los siguientes

datos:

Peso volumétrice del material de
relleno= 1800 kg/m>
Peso volumetrico del concreto= 2400 kg/m>
Espesor de las paredes del conducto= 0.50 m
Coeficiente de Empuje activo del material= 0.286
Para talud de reposo 1.5:i1 sobre carga.

Se considera gque el terreno descargara sSu peso Sobre
las paredes del ducto.

Altura de tierra sobre losa superior= 2.00 m

L& TR [ a7 o

Z.T75m
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Para la valuacidn de las cargas maximas exteriores, Vse
deben considerar las gque actban sobre la losa supérior,
inferior y las paredes del conducto.

a) Carga scbre losa superior

- Pt=Peso de la tierra= 2.00x1800=3600 kg/m=

- Pre= peso propio losa superior=0.5 x 2400=1200 kg/m=

- HWi:= Carga sobre losa superior= 4800 kg/m*

b} Carga sobre losa inferior
{(5.10%3.25) -7.74}

- Peo= Peso propio del conducto:————-g-i —————————— %2400

=4158.00 kg/m*
- Rt= Reaccidn del terreno= Pt+Pre=3600+4158=7758 kg/m*
- Pwi=Paso Propio de la losa inferior= 0.5x2400= 1200kg/m?®

- Wz=Carga sobre losa inferior= Rt-Ppi1=7758-~1200=6558kg/m=>

c) Carga sobre las paredes laterales.
- Se considera Presidén de tierra para talud de reposo
1.5:1
- Was=P.= Presidn a altura losa superior
- Wa= cwh=0.286%x1800x2.25=1156.3 kg/m*
- HWa=Pa=Presicn a altura losa inferior

Wa=cwh=0.286x1800x5=2574 kg/m~



Diagrama de Cargas

4]

WeaWa-H2=2574-1159=1415 kg/m"

Posteriormente se resuelve el marco rigido con las cargas en-

contradas y con ayuda de un programa de computadora se cbtu-

MF

VF
+149
VF

NF

AD
-1355

2052

3082

1879

vieron los siguientes resultados: (Kg) (m)

AB BA BE BC CB
1355 -2396 0 2396 -1355%

+1320 +1320
5067 5973 5973 5067
6309 8175 8175 6909

+1760 +1760
1879 3333 -3333 1879
DE - EB EF FE

DA

ED

CF
1355

2052

+i49

3082

-1879

FC
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DIAGRAMA DE. NONENTOS PLEXTONANTES. ([
SwRCIC :

RZAL CORTANTES  CONLUGTO VACIG | Tom)

73



11f.2.1 DISKNO CONDUCTO VACIO PARA CARGAS EXTERIORES.

Mmaxe¢-3=3333 kg m € 13620 kg m (Conducto lleno)
manx =8175 Xg < 34304 kg (conducto lleno)

Dabido a gque los monentos felxionantes y las fuer:zas
‘cortantes son de inferior magnitud que los del conducto
lleno se utilizan las nismas dimensiones y constantes de
calculo.

Las cargas gue actlan sobre el conductoe vacio son de
signo contrario a las del conducto lleno, es por elle que
el area de acero que se calcula es para el otro lecho de
la barra.

Las barras del marco se calculan por felxidn y se
desprecia el efecto de compresidén en cada una, aungue es
favorable.

Segun ACI:

ASmin flexién:-%g-bd=0.0033x100x45=l$cn=

Y
Sep=-28%- @ 19 cn
15

Refuerzo por Temperatura {(en una capa) conducto lleno
y vacio,

Ast= 0.0018bd= 0.0018x100x45=8.1 cz? @ 35 cm

Sep. Varillas de 3/4" o =-§§§~=35.l8 cm

esto es @ 35 cm

74
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En dos capas:

Ast=0.0009bd=0.0008x100x45= 4.05 cm?

Sep. varillas de 3/4" o =a—-§-= 70.37

aesto es B70 cm

Sep. varillas de 1" e =Eigg-=125.155

esto es Bl125 om

El mayor aomentoc es 3333 kg m

As:g%%g%?g-= 4.03 cn® < 15 cm® Ascmin) flexidn

Por tanto rige en toda la seccidn Ascmin; por flexidn
para conducto vacic con cargas exteriores.

Se arma el marco con el area de acerc necesaria para
que cumpla con las condiciones de condcuto lleno y vacio

en los dos lechos del mismo.
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ARMADO CONDUCTO VACLO

H
- @190m

~-HlLBam

T me utllizen Yerilles

Ao 3saAn m-




ARMADO DEFINLTIVO.

TRAMO DHL SIFoH.

- ®700m on - & 1L90cm
Cdos leshos

N D
. \ .
1

- @190m (b . .

~ @17am a3




IXX-3 CALCULD BESTRUCTURAL. DISERC ¥ AHRMADO DE LA SBCCION
TRANGVERZAL DFL. SIFON EN LA PARTE CORRESFONDIENTIS
AL PUENTE.

Para cruzar la depresidn ubicada en el Km 694027 y lograr
que continde su paso el Canal Principal Rlt.o Alfajayucan,
se estima conveniente hacerlo por medio de un puente sifdn,
reduciendo la longitud del mismo.

El puente serd soportado por pilas, las cuales dsberan
resistir las cargas verticales transmitidas por la
Estructura.

Para escoger el lugar adecuado para situar las pilas,
se hicieron varios tanteos estimando convenientes hacerlo

en 6 gstacicnes, gue son las sig:

Pila 1 Estacién 68+978.50
Pila Estacidn 68+990.50
Pila Estacidn 69+014.50

Estaciodn 69+062.50

2
3

Pila 4 Estacidn 69+0638.50
Pila 5
6

Pila Estacidn 69+077.50