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ASPECTO GENERAL DEL PROBLEMA

Construir carreteras es para México una de sus necesidades mas urgen-
tes en Ja actualidad; hace 34 afios que el Gobierno Federal inicid la construc-
cion de caminos para vehiculos automotores y en este periodo el crecimiento
industrial, agricola y comercial, base.de nuestra Economia, ha superado am-
pliamente al ritmo con que se avanza en la formacion de una eficiente red
caminera que una la altiplanicie con las costas y los centros productores con
los de consumo.

‘Super-carreteras y caminos de primer orden, asi como brechas y cami-
nos vecinales se construyen actualmente por empresas descentralizadas y
dependencias oficiales, aprovechando para ello los presupuestos Federales y
Estatales, las aportaciones de particulares interesados, asi como capital pri-
vado dirigido en su totalidad a la construccion de puentes y caminos de peaje.

Sin embargo, y a pesar de lo que hasta ahora se ha realizado, faita atn
mucho por hacer. La planificacidn vial hecha por la Secretaria de Comunica-
ciones y Qbras Publicas en 1953, indicé la necesidad de construir 12,000 Km.
de carreteras y 118,000 Km. de caminos vecinales, siendo necesario observar
que, para que se obtenga el maximo provecho de estas obras, deben ser termi-
nadas en un periodo de veinte afios, lo que implica una erogacion de
$ 1.125,000.000.00 por afio, considerando para catretera pavimentada un costo
de '$ 400,000.00 por kildmetro, y de § 150,000.00 para caminos vecinales.
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Haciendo notar que los recursos econdémicos actuales, ademas de ser
insuficientes para satisfacer dicha necesidad, deben atender la conservacion
de los caminos existentes; surge ante nosotros el problema de terminar en for-
ma rapida la red de carreteras y caminos que constituya el ‘““sistema circula-
torio" econdmico, politico y social de nuestro Pais.

Una “Estructura Fiscal de Caminos’’ mas eficiente que la existente,
asi como la ““Construccion de Caminos por Etapas’, son dos de las solucio-
nes que mas se adaptan a nuestro medio y que vendrian a resolver el problema
presentado, siendo conveniente decir que la segunda ya ha sido aplicada con
éxito en la construccion del camino Durango-Mazatlan, y que consiste en el
estudio, localizacion y trazo de rutas de especificaciones modestas buscando
su bajo costo que posteriormente irdn siendo mejoradas de acuerdo con un pla-
neamiento inicial y conforme el transito lo vaya exigiendo y los recursos eco-
némicos permitiendo.

Hemos !legado a una conclusion evidente: México necesita construir
caminos y debe hacerlo en la forma mas econémica posible.

Varias fases se distinguen en el estudio de un camino, y para reducir

a un minimo su costo, es necesario ver la forma de reducir el de cada una de
ellas.

La “planeacidn” es la primera de las fases mencionadas y es ella la
que_nos permite decir en cada caso si es conveniente o no la construccién de
un camino. Un analisis detallado de los conceptos que deben tenerse en cuen-
ta para efectuar una planeacion, daria lugar a todo un estudio cuyo desarrollo
no es posible seguir en el presente trabajo.

De las demas fases diremos que un buen *“‘reconocimiento” efectuado
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a conciencia y por un ingeniero experimentado reduce a un minimo los costos
de construccion, operacidn y conservacion, ya que permite establecer la mejor
focalizacion que, combinada con modestas especificaciones geométricas y
constructivas da por resultado un movimiento minimo de terracerias. Por otro
lado, con su ayuda se puede lograr una economia en la construccion de los
puentes que se necesiten, pues también nos permite establecer los mejores
puntos para el cruzamiento de rios, barrancas u otras vias de comunicacion.

Cuando el costo de un puente lo amerite, es conveniente analizar va-
rias estructuras con el fin de construir 1a mas adecuada y econdmica. Tratan-
dose de puentes pequefios y alcantarillas no es posible hacer ésto para cada
caso particular porque su costo es comparativamente mucho mas bajo; sin em-
bargo, es conveniente tratar de encontrar la forma de poder escoger la mas
econdmica de entre las estructuras con que se cuenta para cubrir claros peque-
fios, pues aungue el costo de cada una de ellas es bajo, se puede decir que
aproximadamente el 10% del costo total de construccion de carreteras, se in-
vierten en pequefias estructuras de drenaje, Ademas, la importancia de ellas -
se incrementa al hacer notar que la construccion de alcantarillas deficientes
puede causar la destruccion prematura de la carretera. Estudiemos pues con un
poco mas de detalle lo que a puentes se refiere, para poder precisar las carac-
teristicas de las estructuras por comparar.

La division general de los puentes obedece a los distintos aspectos
que pueden tomarse en cuenta, siendo asi como pueden clasificarse:

Por su fongitud Alcantarillas

Puentes

Viaductos
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Por la forma de hacer el cruce Normales

Esviajados

Por el material de que estan
hechos Puentes de madera

mamposteria
concreto armado
acero estructural
| cables metalicos

en la misma forma, por su alineamiento, altura, uso, duracion, etc., resultan
otras tantas clasificaciones,

Convengamos en llamar alcantarilla a todo puente cuyo claro no exce-
da de 6 m.; puente a aquellas estructuras con un claro mayor de seis metros;
y viaducto al puente cuyas dimensiones (longitud y altura) sean extraordina-
rias, Ademas, diremos que una alcantarilla es un conducto que lleva agua a

través de un terraplén; es un ‘‘paso bajo nivel"” para el agua y el transito que
pasa sobre ella.

Los puentes de madera se utilizan en nuestro Pais como estructuras
provisionales para proporcionar el paso de vehiculos en tanto se termina la
obra definitiva; se fabrican con madera, de preferencia creosotada, obtenida,
del lugar mas cercano posible con el objeto de disminuir, en cuanto se pueda,
el costo de acarreo. La madera rolliza proveniente del desmonte, asi como la

4



labrada, es utilizada en la construccion de alcanfarillas y puentes menotes,
provisionales o definitivos, en caminos de especificaciones modestas, en jos
que se busca rcducir 2 un minimo el costo de construccidn.

En las lineas ferroviarias es mas frecuente el uso de |a madera en los
puentes: haciendo notar que era empleada en la fabricacion de caballetes para
viaductos, uso que ha sido desechado en vista de la facilidad con que pueden
producirse incendios en esta clase de estructuras,

Creemos conveniente asentar que el uso de |2 madera tratada, ya sea
sola 0 en combinacidn con el concreto armado, se estd usando para construir
puentes de relativa importancia en paises que cuentan con gran cantidad y
variedad de este material,

De ios puentes construidos con acero o cables metalicos, o una com-
binacion de ambos, sélo diremos que se utilizan para cubrir grandes claros
(especialmente los puentes colgantes) y que de la gran variedad que de ellos
existe, se escoge en cada caso el proyecto que resulte mas econémico,

Los arcos son las estructuras usadas en la construccién de puentes de
mamposteria, pueden ser elipticos o circulares, y éstos a su vez rebajados o
de medio punto, de acuerdo con el angulo subtendido por el limite inferior del
arco o intradgs.

Por su mayor resistencia, debiera usarse en todos los casos la mam-
posteria de piedra con un buen morteroc de cemento; sin embargo, cuando no se
cuenta con este material, los arcos de ladrillo o tabique dan buenos resultados
si se construyen bajo una inspeccidn mas rigurasa, tanto en lo que respecta a
la colocacion de los ladritlos como al tiempo que debe durar la cimbra y ia
forma en que ésta debe retirarse,

R A s g
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Ain cuando en la actualidad el uso de los ‘“‘puentes de piedra” se ha
reducido a los claros pequefios, fueron la estructura usada para salvar claros
hasta de mas de 80 m. cuando aiin no se contaba con la valiosa ayuda del con-
creto reforzado. La tabla | nos presenta algunos de los puentes de este tipo.

Principales desventajas de los puentes de mamposteria:

1).- Su costo se eleva considerablemente por los siguientes conceptos:
obra falsa complicada, construccion lenta y mano de obra especializada.

2).- Si se trata de arcos en serie, debe temerse el colapso de toda la
estructura ai fallar uno de ellos, pues en este caso el coceo o reaccion hori-
zontal de los arcos adyacentes deja de estar equilibrado. Esto puede evitarse
construyendo pilas robustas que sean capaces de resistir uno solo de los dos
coceos que se presentan en ellas y que al obrar simultineamente producen so-

fo accion vertical del arco sobre su apoyo; esta soiucion contribuye inevita-
~ blemente a elevar el costo de la estructura, ademds de que reduce el area hi-
draulica del cauce de la corriente.

CUADRO 1.- De antiguos puentes de mamposterfa.
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NOVBRE ARCO LUZ (m.)  ESPESOR CLAVE (m.)
Puente de Luxembourg 84.50

| Puente Grosvenor
Chester, Ingl. Circular 61.00 1.22

Puente de Waterloo,
sobre el Tamesis,
Londres. Eliptico 36.60 1.37

Viaducto de Posen,
Alemania (ladrillos
en cemento) Circular 24.40 1.42

Puente Mapoledn.

Viaducto de ferro-

carril.(piedra bru- .

ta en cemento) Circular 35.23° 1.22

Como dato complementario, diremos que la mamposteria de piedra, asi
como el concreto simple y el ciclépeo, se usan en la construccion de estribos
y pilas cuando se desea que trabajen por gravedad.

Faita por analizar los puentes de concreto reforzado. De ellos puede
decirse que existe una gran variedad debido principalmente a la facilidad con
que puede hacerse que el concreto adopte la forma del molde que lo contiene;
esta facilidad se ve condicionada dnicamente por la cantidad y forma del ar-
mado.
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A continuacién sefialamos algunos de los tipos de estas estcturas
que se usan con mas frecuencia.

a).- Alcantarillas de seccidn circular y semi-circular con didmetros de
0.45 m. a 1.00 m. y con capacidad para resistir colchones de tiefra hasta de
12 m, de altura..

b).- Alcantarillas de cajon cuya seccidn puede variar de 40 X 40 cm.
hasta 2.00 X 2.00 m. y cuyo uso se recomienda en terrenos fangosos.

c).- Alcantarillas de losa plana libremente apoyada en sus extremos y
con refuerzo principal paralelo al eje del camino. La variacion practica de su
claro es de 1 a 6 metros aproximadamente,

d).- Puentes de losa de concreto armado apoyada sobre trabes de acero
fongitudinales al camino; se recomiendan para usarse en claros de cinco a
quince metros.

e).- Puentes con una disposicion parecida a la anterior, solo que las
trabes de apoyo de 1a losa (piezas de puente) son normales al eje del camino
y van apoyadas a su vez en trabes remachadas iongitudinales.

f).- Puentes de losa de concreto armado apoyada sobre trabes del mis-
mo material, estructura que recibe el nombre especifico de losa nervurada y
que se emplea para cubrir claros de 6 a 25 metros.

g).- Siguiendo el orden establecido, cabe mencionar a continuacién los
puentes de concreto pre-esforzado, cuyo uso se extiende rapidamente y que
son utiles para salvar claros hasta del doble de los anteriores, proporcionan-
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do ademas secciones mas esbelitas.

h).- Finalmente, y sin que por ello neguemos que existan otros tipos,
citaremos los puentes formados por arcos de concreto reforzado, estructuras
que pueden cubrir claros del orden de los cien metros y cuya construccion se
decide en el caso de barrancas profundas cuyas laderas proporcionen una Ci-
mentacion firme en los arranques del arco.

Resulta tdgico pues, que las BOVEDAS DE MANFOSTERIA solo pue-
dan competir en disefio estructural y en economia con la LOSA DE CCMCRETO
ARMADO SOBRE ESTRIBOS DE MAMPOSTERIA, que es la estructura mas

simple de {a gama tan variada de puentes que pueden construirse con el con-
creto reforzado.

Consecuentemente, el uso practico de los puentes de mamposteria
(bévedas) estara comprendido entre los claros de 1 a 6 m., por lo que, entre
dichos limites haremos su estudio para tratar de establecer comparaciones con

la losa de concreto armado y poder asi elegir en cada caso particular la es-
tructura mas econdmica.

Como fos dos tipos de estructura mencionados anteriormente se encuen-
tran clasificados dentro de! grupo de alcantarillas “rigidas', al igual que las
de cajon y las de seccidn circular y semi-circular, creemos conveniente decir
algo sobre las alcantaritlas “flexibles'.

Son tubos de metal corrugado que se fabrican en secciones para ser
armados en el lugar de 1a obra, con el objeto de facilitar su transporte. Pueden
ser circulares o abovedados, con diametros que varian de 20 cm. a 5 m. y con
capacidad para soportar terraplenes hasta de 50 m. La diferencia con las al-
cantarillas rigidas estriba fundamentalimente en su funcionamiento estructural,
ya que al ser flexibles, permiten que las zonas laterales del terreno ayuden a
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sostener a la faja de éste que se encuentra exactamente sobre el tubo y que
trata de asentarse al deformarse la estructura; dicha ayuda se efectia por me-
dio de la friccidn existente entre las zonas mencionadas, provocando una dis -
tribucion sensiblemente uniforme de fas presiones en el perimetro del tubo. En
las alcantarillas rigidas sucede exactamente {o contrario: al no flexionarse,
las zonas laterales se asientan mas que la faja de terreno colocada directa-
mente sobre la estructura, lo que produce un aumento de la presion sobre ella.

Pruebas hechas por el “/A.R.E.A." han hecho ver que en este caso la presion

vertical sobre el tubo es aproximadamente tres veces mayor que la presion
horizontal.

TUBO
FLEXIBLE

Estos tubos de metal pueden ser usados en forma aislada o constitu-
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yendo alcantaritias miltiples. El didmetro necesario en cada caso, asi como
el “calibre’’ recomendable, pueden obtenerse por medio de tablas proporciona-
das por el fabricante, en las que se toma en cuenta el area por drenar y la
altura del terraplén por soportar. Asi mismo, se han elaborado una serie de
especificaciones y recomendaciones practicas con el objeto de proporcionar
“mejor drenaje a un costo mas bajo'' con una correcta instalacion de estas
alcantarillas,

A continuacidn, nos referiremos unicamente a los dos tipos de estruc-
tura propuestos para el desarrollo del presente trabajo.
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DIFERENTES CLARQS PCR CUBRIR Y DIVERSAS ALTURAS DE
TERRAPLEN PGR SOPORTAR.

Antes de entrar de lleno al desarrollo de este capitulo, hatemos una
descripcion mas detallada de los dos tipos de estructura por comparar, ano-
tando la nomenclatura que se usard en los calculos correspondientes.

La diferencia geométrica entre ambas estructuras es bastante notoria
ya que en la losa sobre estribos la superestructura es horizontal en tanto que
en una béveda esta constituida por uno o mas arcos de circulo.

Existen ademds entre los mismos arcos dos tipos diferentes, el de
medio punto y el rebajado, Si a la superficie interior del arco la llamamos in-
tradds y a la exterior extradds o trasdds, podemos decir que un arco de medio
punto es aquél en el cual el intraddés es un semi-circulo en tanto que en el
rebajado subtiende un. angulo central menor de 180°,

Por ser mas simples en su calculo y en su construccidn, son las béve-
das de medio punto las que se proyectan para salvar claros hasta de 8 m. en
puentes y obras de drenaje para caminos.

Los arcos rebajados solo son recomendables en el caso en que se re-
quiera un area hidraulica tal que no pueda ser obtenida con una béveda de me-
dio punto debido a que sea reducida la altura de la rasante del camino cun
respecto al terreno natural. Es en estos cruces de aguas bajas cuando puede
optarse por fa solucion de alcantarillas en serie de bovedas de piedra o de

acero corrugado o bien lineas de tubo del mismo material y de seccidn circular
0 abovedada.

Asi pues, seran los arcos de medio punto los que compararemos con la
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losa de concreto armado.

En cuanto al funcionamiento estructural se refiete, diremos que una
losa queda sujeta a grandes fuerzas cortantcs y momentos flexionantes cuando
“sumenta el clato o cuando el colchdn de terraceria alcanza alturas considera-
bles, mientras que en un arco no son de temerse estos elementos mecanicos y
puede soportar enormes terraplenes en forma econémica, teniendo cuidado en
adaptarle un buen apoyo asi como cuidar de que éste se encuentre bien cimen-
tado. .
Por otro lado, la componente horizontal del empuje de un arco sobre
su apoyo nos ayuda a contrarestar el efecto del empuje de tierras, lo que no es
posible en una losa que estd apoyada en estribos que: trabajan como muros de
retencion. Para mayor comprension de lo dicho anteriormente es conveniente
sefialar que asi como en el caso de la superestructura horizontal ésta se dis-
. tingue claramente del apoyo, en un arco estas partes estructurales estan per-
fectamente limitadas por lo que se llama junta de ruptura, cuya posicion se
- encuentra definida por una linea que forma un angulo relativamente cercano a
40° en mas o menos con el eje vertical del arco,

Un concepto*importante en el estudio de los arcos es la linea de pre-
siones, que se localiza disponiendo el cdlculo del arco por dovelas y por
medio de un funicular que abarque desde Ia dovela central o clave hasta el
apoyo, ir determinando el punto de aplicacién de la presidn de una parte del
arco sobre la otra en cada una de las dovelas, punto que por razones elasticas
es conveniente hacerlo caer en el tercio medio de la seccion correspondiente y

lo que es mas, hacer que en la clave esté en el limite superior y en el apoyo
coincida con el limite interior.

Tanto la salida como la entrada de las estructuras en estudio van pro-
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tegidos en su parte superior por pequefios parapetos de mamposteria o de con-
creto simple y en sus partes laterales por muros en alas o aleros que ademas
de retener a fa terraceria proporcionan una facil entrada af agua y evitan que
ésta llegue a socavar al terraplén; generalmente estos muros forman un angulo
de 120° con la seccion transversal del puente pero pueden presentarse casos
en donde por la topografia o por el alineamiento de la estructura sea necesario
darles diferente orientacion y aun a veces distintas longitudes.

La socavacion en el fondo del cauce -si ésta es de temerse- se evita
por medio de un zampeado de piedra con mortero pobre que debera prolongarse
hasta los extremos de los aleros y cuya profundidad sera determinada de acuer-
do con las condiciones locales.

La supresion en los estribos es de temerse si las propiedades cualita-
tivas del subsuelo la permiten y si no se toman precauciones para evitarla.
Por ser un concepto que depende de cada caso en particular, supondremos
por simplificacion que podemos prescindir de él.

Los planos 1 y 2 nos muestran las partes esenciales de cada una de
las estructuras propuestas y las fuerzas que en ellas intervienen,

Es importante decir que existen arcos de mamposteria triarticulados
con los que pueden cubrirse claros de 6 a 12 m. o mas, pero que no se usan

para soportar grandes terraplenes como sucede con la boveda empotrada que
es con la que vamos a trabajar.

. El caso general que puede presentarse en el proyecto del sistema de
drenaje de una carretera es el de disefiar las alcantarillas teniendo como dato
el gasto maximo al que hay que dar paso a través del terraplén, Dicho gas-
to puede calcularse mediante el empleo de formulas empiricas o deducirse por
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H, sobrecarga (sin carga viva)
¥, altura equivalente o la carga viva.

FUERZAS
P, peso propio de la estructura.
W, peso de terraceria.
E, empuje de lo terraceria.

SIGNOS CONVENCIONALE S
------ Datos del arco.
—~—Datos del apoyo.

U N A M

FACULTAD DE INGENIERIA

BOVEDA
DE
MAMPOSTERIA

TESIS PROFESIONAL
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- medio de observaciones directas de la corriente que.en la mayoria de las ve-
ces es de escurrimiento torrencial, pudiendo haber casos en que sea ciclénico,
uniforme, perenne, etc.

De entre ta gran variedad de formulas que existen, la de TALBOT es
la mas usada ya que da directamente e! area de la seccion recta de la alcan-
tarilla en funcion del area por drenar:

a=0.183CYA"
en donde:
a, 4rea neta de la alcantarilla en m.”
A, &ea pot drenar en Ha.
C, coeficiente
“ Parece ser que para el establecimiento de esta férmula la intensidad

maxima observada fue de 100 mm. por hora y una velocidad de escurrimiento
variable pero menor de 3 m/seg.

. - - e

El valor del coeficiente depende de las caracteristicas geométricas y

topografica de la zona y puede obtenerse orientando nuestro criterio en la
siguiente forma:

C =1 para terrenos con suelo rocoso y pendientes abruptas
=2/3 para terrenos quebrados y pendientes moderadas

C =1/2 para valles irregulares, muy anchos en comparacidn con su
largo
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C =1/3 para terrenos agricolas ondulados, en los que el largoes 3 a 4
veces el ancho .

. C =1/5 para zonas a nivel, no afectadas por acumulacion de nieve o
inundaciones fuertes. Para condiciones ain mas favorables,o -
terrenos con drenaje subterrdneo, dismindyase C en 50%; pero,

" auméntese para laderas con pendientes pronunciadas, o cuan -
do la parte alta del valle tenga un declive muy superior a la al
cantariffa,

La formula de JARVIS-MYERS nos da el gasto de la corriente y es re
comendable para el disefio de grandes alcantarillas y puentes pequeios:

Q=17.64CVA
en donde:
0, gasto méaximo en m*/seg.
A, area de la cuenca de escurrimiento en Ha,
C, coeficiente menor que uno generalmente,
Si se cuenta con los datos hidrométricos necesarios, pueden aplicarse

las formulas RACIONAL y de BURKL! ZIEGLER que se muestran a continua-
cion en el orden en que fueron mencionadas:
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A, superficie drenada en Ha.

1, porcentaje de impermeabilidad del 4rea

R, Intensidad méxima de la lluvia en cm/hora que pueda caer sobre
toda el area durante el tiempo (t) de concentracién en minutos:

267

R oL (Este de los E.E.U.U.) v

Q=KA’"*
K=CIt%
en donde:
- Q, gasto en litros sobre segundo
B, area en Ha.
C, coeficiente de escurrimiento.
|, intensidad maxima en mm/h,
S, pendiente en milésimos,

La tabla I} da directamente los valores de K para diferentes |, C, y S.
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TABIA II

0.1

0.2

0.3

Ol

0.5

046

0.7

1.1
13.2
L6
15.7

2.2
2644
29.3
3.4

333
39.6
13.9
1.1

blsols
52.8
58.5
62,7

5545
66,1
T3eb
8.4

65,7

9.4
86,7
9%.3

=5

93.6
102,2
10,0

3.9
16,5
18,3
19.6

27.8
33.0
36.0
39.3

1.7
49.5
54e8
58,9

5546

73.1
78.6

66.0‘

6944
&,6
9.4
98,2

83.3
99.1
109,7
117,.8

97.2
115.6
127.9
137.5

1=60 mm/M1=50mm./h} =40 mm./h.

F W N HEeE w N elw N ruF"a

16,7
19.8
21,9
23,6

3343
39.6
43.9
&7.1

5040
595
65.8
70.7

66,7
72.3
87.7
o3

83.3
9.1
109.7
117.8

100,0

{118.9

131,6
Uk

16,7
138,7
153.5
164.9
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Los resultados a que se llegue con cualquiera de las formulas anterio-
res pueden complementarse en algunos casos con datos obtenidos de la obser-
vacion del régimen de la corriente y con informaciones de los vecinos del lu-
gar sobre el tirante de las maximas avenidas, dato que [a mayoria de las veces
es posible obtener mediante una inspeccidn cuidadosa del cauce. Es de tomar-
se en cuenta la ayuda que puede reportar un estudio de. las alcantarillas exis-
tentes -en caso de que las haya- tendiente a determinar si su funcionamiento
puede considerarse satisfactorio o nd y asi tener un dato mas al proyectar una
estructura para condiciones analogas.

Conocido el gasto de disefio, la estructura puede calcularse de tal
modo que su funcionamiento hidraulico sea el que mas convenga en cada caso,
siempre y cuando se evite la erosidn a la salida y no se permita que el tirante
a la entrada sea tal que sobrepasa a la terraceria.

Bajo estas condiciones, puede presentarse en la practica cualquiera
de los cuatro casos de la fig. (2), dependiente entre otros factores del tirante

‘aguas arriba, y de la longitud y pendiente de la alcantarilla.

En (a) (b) y (c) se dice que la estructura funciona como conducto total
0 parcialmente sumergido, mientras que en (d) trabaja como canal, teniéndose
la ventaja de éste sobre aquellos en la simplicidad de su calculo hidrdulico
y en que evita en lo posible la saturacion del terraplén, por fo que considera-
remos para nuestro estudio que la alcantarilla trabaja siempre con un tirante
menor que su altura,

Asi pues, ya sea en-forma directa o calculandola por medio def gastoy -
fa velocidad de la corriente, siempre se tendra como dato el drea necesaria en
cada caso particular que permite el paso del agua a través del terraplén con
la condicidn supuesta anteriormente,



hy, carga de velocidad,
Brhohe h,, pirdida por friccibn,

, pirdida por entrada,

oy
e

L .
N
c‘, coeficiente do descargs.
HW W
.- h
7 RORORIT
™ S
vr% ohrh Qsav

HW, tirante del agua a la entrada,
T W, tirante del agus a 1s salida,

Sz,
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Debemos hacer notar que cada area en particular se puede proporcio-
nar con cualquiera de los dos tipos de estructura en estudio mediante una gran
variedad de combinaciones entre el claro y la altura, por lo que antes de hacer
la comparacion de la LOSA SOBRE ESTRIBOS con la BOVEDA DE MAMPOS-
TERIA, encontraremos la relacion que debe existir entre sus dimensiones men-
cionadas para que se reduzca a un minimo el costo de cada una de ellas. Asi,
de dos alcantarillas del mismo tipo y area, 1a de mayor ciaro sera la de menor
altura y visceversa, teniendose entonces que en el primer caso el costo de
los apoyos es menor que en el segundo en tanto que con el costo de la super-
estructura sucede lo contrario, es decir, varia en razon directa con el claro.

Se procede entonces a hacer varias estimaciones de cada uno de los
costos mencionados para cada area en particular y para diferentes claros y sus
correspondientes alturas. El claro para el cual lasuma de dichos costos sea
minima es el que nos interesa, ya que con el queda definida la relacién:

h

K==
1

que hace que cada una de las estructuras por comparar sea la de més bajo

costo para una cierta area de su seccidn transversal,

Con el objeto de faciljtar el calculo de K, los resultados a que se lle-
gue con las estimaciones -anteriores se llevan a grificas como las mostradas
en las figuras (3) y (4). La curva del costo total se obtiene sumando para cada
claro los valores de las ordenadas correspondientes, curva cuyo minimo nos
daré el valor de la relacion Kb para bdveda o K| para losa segun sea el caso.

Calculo de Kb.-

Para el cdlculo de esta relacin es necesario hacer las siguientes con-
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' sideraciones simplificatorias:

a).- Que el costo de la mamposteria es el mismo para los apoyos que
para el arco en si, con lo que solo se hara la estimacion del volimen de este
material.

b).- Que el drea hidraulicamente util estd dada por el producto del cla-
1o y la altura de! limite inferior del intrados, despreciando el area del semi-
circulo que en todo caso proporciona el paso de cuerpos flotantes. Como se
vera mas adelante, esta consideracion deja de tener resultados practicos para
claros mayores de cuatro metros.

¢).- Para evitar desproporcion en las curvas, se considerara al arco
a partir de sus arranques y no de fa junta de ruptura como tedricamente debiera
ser. Observando las graficas puede verse que esta simplificacion no afecta al
resultado final ya que de no hacerse, la curva correspondiente al arco se des-
plazaria hacia abajo en tanto que la de los apoyos aumentaria en cada uno de
sus puntos, pero ambas consefvarian su forma y por lo tanto el minimo de la

curva del volimen total se presentara para el mismo claro que es lo que a no-
sotros nos interesa.

d).- Con el mismo objeto que la anterior, no tomaremos en cuenta el
volimen de los aleros que vendria a aumentar el de los apoyos pero sin alterar

“el valor de K, como puede comprobarse analizando el comportamiento de la
curva respectiva, '

Siguiendo las condiciones anteriores, se calculd el valor de Kb para
los siguientes datos de disefio:
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H=12m.
y una fatiga de trabajo para la mamposteria variable de 6 a 9 kg/cm?: llegan-
dose a los resultados anotados en la figura (3), cuya conclusion es la siguien-
te:

Claro de volimen total minimo: 1 =3.00 m.

a_9m2_ s _h‘3m
"y 2 T
Ky =1

resultado que nos sefiala la conveniencia de que en las bévedas, fa altura de
sus estribos -distancia entre b y bl' sea igual al claro.

En la practica se ha observado que para claros mayores de 4.00 m. €S
mas economico aprovechar parte del area del arco y reducir el valor de K.,
pues los apoyos altos resultan demasiado robustos cuando tienen que soportar
grandes arcos. La curva mostrada en la figura (5) representa fa variacion prac-
tica de esta relacion.

Calculo de Kl -

Como esta relacidn corresponde a una estructura que esta constituida
por dos materiales diferentes, debemos llevar el calculo de las estimaciones
que se hagan hasta el costo en pesos, para que en esta forma se puedan obte -
ner 1a curva del costo total y con ella a su minimo.

Considerando una 4rea constante de 2.25 m”. y una altura total de te-
rraplén de 7.00 m. llegamos a los resultados de la figura (4), haciendo notar
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que ain cuando K, no resultd en este caso ser exactamente igual a uno, le
consideraremos dit!ho valor para fines practicos; pudiendo reducirse cuando,
por las condiciones locales se estime necesatio.

Conocidas las relaciones anteriores, queda perfectamente definido el
claro de 1a estructura en funcidn del rea de su seccion recta:

como: h
K=g: h=Kl

se tendra que: 4
a=h1=(K1)1=K1*

=

En esta forma podremos hacer la comparacion propuesta, entre la mas
econdmica de las LOSAS SOBRE ESTRIBOS y la mas econdmica de las BO-
VEDAS DE MAMPOSTERIA: faltando solamente hacer intervenir a la otra va-
riable de! problema que es la altura del colchdn de tierra por soportar.

Tenemos entonces que el costo de una alcantarilla no solo depende del
claro por cubrir sino también de la magnitud del relleno que sobre ella exista
A continuacion presentamos una forma practica de comprobar dicha dependen-
cia y damos cuenta de su variacion asi como de la relacion que existe entre
los costos correspondientes a cada uno de los dos tipos de puente en estudio.

Considerando constante a la altura de terraplén soportada por la alcan-
tarilla, calculamos los costos de la LOSA y de la BOVEDA para diferentes
claros; con los resultados asi obtenidos es posible construir una “‘curva de
costos” para cada una de nuestras estructuras. El punto en donde se corten
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dichas curvas correspondera a un cierto claro que {lamaremos CLARO CRIT}-
Co (l ) y que nos sefiala el limite econdmico para un cierto valor def colchén
de tlena

Asi, para un colchdn de l.oo m. de altura, encontramos que es més
econdmica Ja losa si el claro es menor de 7.00 m.; mientras que para claros
mayores, es mas conveniente construir la boveda. Figura (6)

En 1a curva de dicha figura correspondiente a la boveda, se observa
claramente la economia lograda al hacer disminuir el valor de Kb cuando se -
trabaja con claros mayores de 4.00 m.

Si procediendo en 1a misma forma encontramos el claro critico corres-
pondiente a diferentes alturas de colchdn, podemos construir una curva con |a
que, a partir de los datos 1y h', determinamos en cada caso particular cual
de las dos clases de estructura es la mas econdmica. Esta cutva -Fig (7)-
de variacion del claro critico, nos muestra como al aumentar el refleno sobre
el puente, el claro para ef cual deja de ser economica la losa y empieza a ser-
lo la boveda, va siendo cada vez menor,

El proceso y constantes de cdlculo utilizados, asi como los pre -
cios unitarios considerados en todas y cada una de las alternativas necesarias
para llegar a la obtencion de las graficas anteriores, son los mismos que se
usan en el calculo de las estructuras con las que ilustramos el tema.
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NOMENCLATURA
u  Coeficiente de friccion.
o  Esfuerzo normal
v Esfuerzo tangencial
fs  Fatiga permisible del acero a la tensién
V  Fuerza cortante
M Momento flexionante
w  Peso volumétrico de la terraceria
pt.  Peso de terraplén
o' Carga total sobre la losa
A'  Peso volumétrico de la mamposteria
¢ 0 NCRETO
f'c Fatiga de ruptura en compresion a los 28 dias de edad
fc Fatiga permisible en las fibr.as extremas sujetas a compresion
n Relacidn modular Acero-Concreto

v Fatiga al esf uerzo cortante -




dv

dm

p.p.

Fatiga de adherencia
Profundidad del eje neutro
Brazo del par resistente
Peralte por cortante
Peralte por momento

Peso volumétrico

Peso propio

Se usaron especificaciones del C.U.
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Ejemplo de aplicacidn

Sea por cubrir un claro de 6.00 m. con la mas econémica de fas estruc-

turas en estudio, teniendo en cuenta que ha de soportarse un coichon de tierra
de 5.00 m, de altura.

Datos:
1=6.00 m,
h'=5.00 m.

Entrando con el valor de h' en 1a curva de la figura (7), encontramos
que, para el caso propuesto, el claro critico es de:

lc=4.50 m.Z 1=6.00m,

por lo que podemos asegurar que la BOVEDA DE MANMPOSTERIA serd mas
econdmica que la LOSA SCBRE ESTRIBCS. Hagamos el célculo de cada una
~ de estas dos clases de estructura para comprobar dicha aseveracion.

, Consideremos que la alcantarilla por construir, proporcionara el drena-

je transversal de un tramo de carretera en terraplén, con tafudes de 1.5:1 y con
. un ancho total de calzada de 9.00 m., que permite la circulacion en dos ban-
das, a camiones tipo H-15.

Transformemos, primeramente, a la carga viva en una altura de terra-
plén equivalente, con el objeto de simplificar los calculos posteriores.

La planta y el perfil de un camidn H-15 son los mostrados en la Fig.

-
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(8) en donde se indica la proporcidn del peso total que cada una de las ruedas
transmite al terreno.,

Camion H-15 P=13 600 Kg.

) . )
o
0.4P E E

o |8
E.&P 1 o~
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_ Las experiencias realizadas en este campo, nos indican que la carga
correspondiente a cada rueda, se transmite a través del terraplén siguiendo la

forma de una pirdmide cuya base es un cuadrado que tiene por fado 1.75 veces
1a profundidad considerada, '

Asi, a una profundidad de 5.00 m., dicho cuadrado tendra 8,75 m. de la
do, por lo que habrd zonas en las que las distribuciones de la carga se en-
cuentren superpuestas, Si consideramos que en estas zonas la fatiga no se
duplica, el &rea sobre 1a cual actia el peso def camidn sera: '

A =(1.83 +8.75) (4.27 +8.75)=10.58 x 13.02
A=137.75 m’

La fatiga producida en el terreno serd entonces:

_13600 _ oo g0 ke
f=prre = %873

Y por lo tanto, la altura de terraplén que nos produzca esta misma fati-
ga debera ser:

Finalmente, tendremos que la altura de terraplén sobre la estructura,
considerada la carga viva, es:

d=h +h" =5,00 +0.062
d =5.062 m,
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Estudiaremos ahora, en forma rapida, las caracteristicas del empuje
que sobre una pared vertical ejerce una terraceria.

E!l estado de esfuerzo en un punto, de un cuerpo sometido a estado de
esfuerzo plano, queda perfectamente definido si se conocen los esfuerzos li-
gados a dos planos cualesquiera perpendiculares entre si, o bien si se tienen
como datos a los esfuerzos principales y la direccion de los planos en que
éstos actdan. Analicemos esta iltima condicidn suponiendo, por comodidad,
que los esfuerzos principales estan ligados a los planos horizontal y vertical:
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Proyectando las fuerzas sobre los ejes X" “‘¥"

oN=o0 COS a COSa* o,Senasen a
TN=0 COSa SeNa —c ,Sena €OS o
on= o CoS*a + o sen’a
TNn=(04-05)5eNa €OSa

Pero, por trigonometria :

Sena = 1cos2a
2
cos®> a= 1+cos2a
2
sen 2 a = 2senacos u

Por lo que:

(l)on = gg+ 0, + 0y _ 05 COS20
¢ 2

(Qt, = o0, — 0, sen2a
n -—LQ—J

Ecuaciones que nos dan los valores de los esfuerzos en un punto, co-

~ trespondientes a un plano cualquiera, en funcion de los esfuerzos principales
en dicho punto,

Veamos en que forma podemos lograr una representacion geométrica de
‘la variacién de los esfuerzos encontrados.

De():o. — 0, 0 = 0, — 0, COS 2
: N = 2
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(2)1n- Oy — 0g S€N 2 a
2

Elevando al cuadrado y sumando miembro a miembro:

(g —og +0,)° +1 2 = (0, —05)2€C05%9 a+ (o, —a,)25en° 9 a
N s n a-% 2 Rl Wnlle/Y 2
2 2 2

(On—t’;:Og)“Tnz‘ (o3-0p)
2

Ecuacion de un circulo cuya representacion grafica es la siguiente:
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En el laboratorio es posible lograr esta condicion de carga mediante la
‘““‘camara de compresion triaxial’’, en la que una probeta representativa del
suelo se somete a una presion hidrostética (o,), la que mecanicamente se au-
menta en el sentido vertical hasta lograr el esfuerzo o,.

Si para diferentes valores iniciales de o, Se incrementa o, hasta lograr
la rotura de la pieza, obtendremos una serie de circulos de falla (circulos de

Mokr) cuya envolvente, reemplazada por una recta que se le aproxime, nos re-
presenta |- linea de resistencia dada por la férmula de Coulomb:

S=c+Ntan g
* En donde:
S, resistencia al esfuerzo cortante,

¢, cohesion, dada por la ordenada al origen de la linea de resistencia.
Es la resistencia al cortante cuando el esfuerzo normal es nulo.

N, esfuerzo normal en el plano de falla,

@, angulo de friccidn interna, cuya tangente es la pendiente de la linea
de resistencia.

Los valores de 1a cohesidn y del angulo de friccion interna varian ain
para un mismo material, dependiendo de la relacion de vacios y del grado de
_saturacion de la probeta, asi como de |2 velocidad con la que se realice el
ensayo. '

Para un suelo puramente cohesivo la linea de resistencia es horizon-
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tal (4 = 0 ), mientras que para suelos sin cohesién (¢ = 0), dicha linea pa-
sa por el origen. Estudiemos el estado de esfuerzo en un material cohesivo

cuyas caracteristicas estén comprendidas entre los dos estados sefialados an-
teriormente:

-cot
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De la figura:

O‘ “05

sen@ e« Ccot@ + o5 + 0
2
ccos@ ¢ oysen @+ o,senf = oy -0,
2 o z 2
ccosf ¢+ o, (1+ sen@)=o (1 -"senfh)

2 2
Finalmente:

o= 2ccosgd + o,1+send
1-sen ¢ l-send

Transformemos trigonométricamente el cociente_cos #
’ 1-sen ¢

Se sabe que:

COS? o/ + Sen f = 1

‘. cos = V1-senzf
Sustituyendo este valor:

cosd V1-senyd _1+seng V1-sen’sd
I -senf-1-sengd 1+senf 1-sen g

1-sen?f

= V(1-serg)(1+ se"“:/(l-sen"’l)(h sen £

(1-seffg)?




T

+send

1-§E§ = [l+sengd
I+ sen g Jrsengd)(]-send)

1+send

1+ send)? .
1 -sen’

Oseaque: cosd L+ send
1-seng " 1-send

Haciendo: 1+ seng

1-seng -Ng

tendremos la forma general del esfuerzo vertical en funcién del nimero de flu-
jo NE :

o, = 2C JNF + oo N¢g
Partiendo de este resultado, podemos valuar los empujes que se pre-
sentan en el seno de una masa de material semi-infinito, para cada uno de los
dos estados estudiados por Rankine, a los que él Hlamd “‘activo’ y “‘pasivo"’.

Empuje activo con sobre-carga.

Se presenta cuando el material estad a punto de fallar al hacer dismi-
nuir la presion horizontal, manteniéndose cornstante el valor de o,

0y 7 Oqg

Tenemos entonces que:
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0 nSa. 2L
K N‘
®
Ecuacion que nos indica que la variacién del esfuerzo horizontal es
lineal, asi, para;

H=0:oa(o)=—2-\,9ﬁ
Hed®=wd  2C
I TRRLY

H=hed o, = w(h+d) -2C
S (H)
N# Ve

La forma general del diagrama de esfuerzos serd la indicada en la fi-
gura =)

pudiendo presentarse los casos en que:
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o= 0 parac= 0

(o)

=0 sind=

Oa

(@) N

93(d) <0 sind<2c
Ng VNS

pero en todos ellos, el valor del empuje activo sobre el muro serad el volimen
de esfuerzos correspondiente y estara dado por 1a siguiente expresion:

Ea-(md \%)+(m(h+ ‘)

Haciendo operaciones:

Ea= wh (h+2d) 1 -
2 N¢ %E‘N;

Férmula de Rankine para el estado activo cuando existe una sobre-
carga y en la que, para nuestro estudio, vamos a considerar los siguientes
valores:

o= 1600 Kg/m®
- 347 Y = 0,
g_grz g 0286

Ea = 1600 x 0.286 h (h+ 2d)
-1
Ea=229h(h+2d)
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y considerando que:

se tendra:
Ea=229h(2H-h)

Este empuje estard aplicado en el centro de gravedad del volimen de
esfuerzos por lo que:

z_m_(_!_*'w!h*dz
Ya=h N Ng _h h+3d
3 wd+wh+d 3 h+2d

N¢ N¢
que en funcion de la altura total de teﬂaplén queda:

Ya=h 3H-2h
3 “IR-h

En una forma completamente aniloga, se puede estudiar el empuje pa-
sivo, que es el estado limite de falla cuando, para un valor constante de o,,
se hace aumentar el esfuerzo horizontal,

0-1— <0g
Ep-uh(h+2d)N 4
2

Y: Yp = h2+3hd
Ith+24d)
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Célculo de ““LOSA DE CONCRETO REFORZADO APOYADA SOBRE

ESTRIBOS DE MAMPOSTERIA".
0Sa.-

Datos de disefio:

1=600m d=506m

f'c = 140 kg/cm? n=1S.
fs = 1265 kg/cm* v = 0.03 F'c.
fc » 0.45f'c u=005fc. 3
A = 2400 kg/m
1).- Calculo de constantes:
fc = 0.45 x 140 = 63 kg/cm?
k=_1 . 1
1+fs. 141265
nfc 15x 63
k = 0.428
j =1-K/%=1-0.143
j = 0.857
K =1 fckj=1 63x0.428 x 0.857
2 2

K = 11.55 kg/cm?

ce_1_-= _1 | v = 0.03x 140 = 4.2 kg/cm?
VK VIIH 2
u=0.05x140 = 7.0 kg/cm
c =029

I1).- Clculo de! peralte:
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Consideremos una faja de losa de 1.00 m. de longitud.

e,= 0.90 cm.
p.p, = 0.90 x 2400 x 1 = 2160 kg/m.

p.t, = 5.0 1600 x 1 = 8100
o) = = 10260 ke/m.

v,e ol = 10260 x 6.00 = 30780 ke

? 2
| My = o} 12 = 10260 x 36 = 46200 kg-m.
; a 8
dv’- Vo 30780 = 85.5 cm. ; + rec.
vib  4.2x0.857 x 100
M =c VW =024 VIO - 63.2cm.

e =092m

2
p.p., = 0.92x 2400 x 1 = 2210 kg/m.
AN = 8100
w', . = 10310

v = o, 1= 10310%6.00~ 30930 kg
2 2

M .o ¥ = 10310 x 36 = 46400 kg m.

&vo. v, 393 _86cm. ; + rec.
vib  4.2x0.857 x 100
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M W 0294 \JiEH0D | 634 cm.

Rige el peralte por cortante:

e 92cm.

dejando un recubrimiento total de 6 cm,

Peralte que hace antiecondmica a esta estructura cuando se presentan
grandes fuerzas cortantes.
L

Il).- Calculo del refuerzo.-,
a).- Principal:

As= N =« 4640000 = 49.8 cm2
fsjd 1265 x 0.857 x 86

o= V = 30930 = 60 cm.
ujd 7x0.857 x 86

Usando variflas de 1" ¢ :

as = 5.07 cm2
0 =798cm

peso = 3.973 kg/m.

Sp= 507 = 010,
93

e 5 L I AL e
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Soe- 798 = 0.133 m
60

Por lo tanto, rige la separacion por momento.

b).- Por temperatura:

Se proporcionara con varillas de 3/4'" ¢ en dos lechos, de tal modo

que absorvan los efectos de temperatura en el concreto, hasta una profundidad
de 30 cm.

as = 2.85 cm?

peso = 2.235 kg/m,
Ast= 0,003bd = 0.003 X 100x 30 = 9 cm®

$=285 =0317m,
9
Resumen.-
Lecho superior:

Vatillas de 3/4" o a 30 cm en ambos sentidos.

Lecho inferior:

Sentido longitudinal al claro: variilas de 1" o' a 10 cm.
Sentido transversal al claro: varillas de 3/4" ¢ a 30 cm.

El esfuerzo principal deberd cumplir con la especificacién 829-d que
nos determina la longitud de anclaje necesario:
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la=As_fs
6 2ou

En donde:
~ la, longitud de anclaje
As, area de acero en el centro def claro

2o, suma de los perimetros de las varitlas corridas sobre
el apoyo.

Ademas, como de este refuerzo se doblard una de caoa tres varillas,
se tendra:

As = 10 x 5.07 = 50.7 cm=
% = 10X 7.98 = 26.6 cm.

3
la = 50.7 x 1265 = 57.5 cm
6x26.6x7

10

IV).- Revisi6n.- o
.l

86 o 1 192cm.

N
)

i1
(—-Var. Vé
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0.0885;>= 0.008

npe= 15x 5.07 = 0.177
10 x 86 - T0.185; /2 = 0.43
- 0.09
0.34
K= 0.340
j - l .-0-'-3-!-. 1.000 - 0.113
3
j = 0.887

fse WM = 464000 = 1200 kg/cm= <fslim
Asjd 5107 x .887 x 86

fc »_k_ s = 34 1200 = 41.3kg/cme <fc lim

k
1k n 6 15

Con lo que podemos asegurar-que, en cuanto a flexion, los materiales
trabajan en buenas condiciones.

-Estribos.-

Fatigas de trabajo permisibles en mamposteria de 3/a. clase con mot-
tero de cemento en la proporcidn 1:5:

Compresion 7 kg/cm?
Cortante 1.5
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* Aplastamiento 5 kg/cm2
Flexion 1.0

Céiculo de bl -

E! ancho de la corana del estribo debera ser tal, que proporcione el
apoyo necesario a la losa, en cuanto a anclaje y aplastamiento; por este dl-
timo se debera tener:

La, 2 V_ _2x30930 _ 1235¢cm. >la_575cm.
fb 5x 100

o b =125m
)

Célculode byB.-

En general, el proceso a seguir-para el calculo del cuerpo del estribo,
es suponerle dimensiones y verificar si se cumplen las condiciones de estabi-
lidad:

1a.).- Por deslizamiento:

UL Fv= 22 FH

2a.).- Par volteo:

ZNMve 23MH
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y 3a.).- Porfatiga.-

b=35Wv-3ZNH

——

3 IFv
en varias de sus secciones transversales,

Desconpongamos en 1a siguiente forma a las fuerzas que actian sobre
una seccion cualquiera (A-A) del cuerpo de un estribo:







R=v a=bh
—
2
P'-hb‘A' 211"_b2L
P=tb o a=b - b
2 2 2 ——rn
2 3
W oehb w a =b -2 0
T 2 3 — 2
2 3
W =db - b)w a =b, -b
) % 2 « 2.

Y apliquemos cada una de las condiciones antetiores, teniendo en cuen
ta que, por existir una sola fuerza horizontal, la estructura tenderd a girar al-
rededor del eje o arista de volteo 0-0.

1a.).- 2 -
b= WE-[R+b (ud+A'h)]
W@ *Rw + A
2

2a.).-t§, (h(as20)+ wdleb (b (u+aTsud)] e
6 2 2

4b’[R+b‘(wd*A'T|)] ~2yE=0
7
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3)- 0 (Bedol +b (b u(hed)-R] «bu [R+b(udsa)
P2 2 2 '

-3yE=0

Ecuaciones con las que encontramos el valor exacto que debe tener el

ancho de la seccion considerada para que cumpla con la condicion correspon-

Calculemos en esta forma, el valor del ancho en h base del estribo

de tal modo que la resultante de las fuerzas pase por el limite del tercio me-
dio y por ende no existan fatigas de tensidn en Ia mamposteria.

Sustituyendo en la ecuacion (3) los siguientes valores:

hah=lki=600x1=600m
b= 1.25m.

d=092+500+0.06=59m

w = 1600 kg/m=
4" = 2200 kg/m»
R=V = 30930 kg/
E =229 x6.00(6.00 + 2x5.98) = 24700 kg.
y =600 6.00+3x598.266m.
3 6.00+2x598
h+dw= 6,00+ 598 x 1600 = 9600 b2

2 2
h +d=6.00+598=11.98
b_w(h+d) = 11.98 x 1600 x 1.25 = 24000
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b‘(.a (h+d) - R = 24000 - 30930 = - 6930 b'2

wd = 1600 x 5.98 = 9580
A" h = 2200 x 6.00 = 13200
b, (»d + A’h) = 1.25 x 22780 = 28500

R= = 30930
: 59430
by LR+ b(wd+ &'h)] = 1.25 x 59430 = 37200
2 2

-3y E = -3x2.66x 24700 = - 197000
9600 b7 - 6930 bz- 159800 = O

bz-0.725b,16.7= 0
by = 0.363+ V0,132 + 16.7 = 0.363 + 4.1
b, =4.50m.;b=450+125=575

Revision.- Seccion A - A en la base del estribo.
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Calculo de fuerzas.-

ReV-= 30930 kg.
Py= 1.25 x 6.00 x 2200 = 16500 kg.
P,= 4.50 x 6.00 x 2200 = 29750 kg.

2 77180 kg.
W,= 450 x 6.00 x 1600 = 21600 kg.
2
W,= 5.75x5.98 x 1600 = 55000 kg.
ZFv = ‘ 153780 kg.
ZFH=E = 24700 kg.
Cé#lculo de brazos:
a=12- 0.625 m.
2
3= 1.2 = 0.625 m.
2
a2, 125+ 42, 2,750 m.
3, 125+ 2x4.50 = 4.250m.
3
a,= 575 = : 2.875m,
y = 2.66 m.

Célculo de momentos: '
MR= R.a= 30930 x 0.625 = 19300 kg m.
Mp= P, .ap 16500 x 0.625 = 10300 kg m
Mp,= P,. ax 29750 x 2.750 = 81750 kg m.
Mw, =wy . a, = 21600 x 4.250 = 91500 kg m. -
Mw, = w, a+ = 55000 x 2.875 =_158000 kg m.

My = 360850 kg m.
ZMH = E .y = 24700 x 2.66 = 61200 kg m.
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La distancia de la arista de volteo al punto de aplicacion de la resul-
tante es:

T« 3Mv-ZMH - 360850 61200 = 299650
SFV 155780 153780
7= 1.95m,

b=575=192m.= a
3 3

por lo que, la excentricidad de dicha resultante sera: -

€=b-3=575-1.95
2 2

e =0.925m,

Con lo que podemos calcular las fatigas en los puntos més alejados:

)

o}

f=3F

vilst 6
A

U‘l

f 153780  6x92.5
575x 10007575

fmax = 2.67 [ 1+ 0.965] = + 5.25 kg <flim
cm2

fmin = 2.67 [ 1-0.965] = + 0.09 kg
cme
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Analicemos las otras condiciones de estabilidad.-

Coeficiente de volteo = MV« 360850=59 >2
ZNMH 61200

Coeficiente de deslizamiento: = yzFv=0.7x153780 = 4.36>2
3 FH 24700

Conviene hacer notar que en el calculo de W, no se tomé en cuenta el
incremento que provoca el tramo de losa sobre el estribo; la modificacidn es
pegueiia en relacion con la carga total y su omisidn nos pone del lado de la
saguridad.

Revisemos ahora la seccion en la base del cimiento, considerando las
dimensiones supuestas y los efectos de un talud 1:20 en la cara interna del
estribo

Calculo de fuerzas.-

Re 30930 kg.
Py=1.25-1.55x6.00x2200= 18500 kg.
2
Py= 29750 kg.
Pa= 1.50 x 6.55 x 2200 = 21600 kg.
¥, = 21600 kg.
W= 55000 kg.
IFy = 177380 kg.

IFH=E= " ~-24700 kg.



Calculo de brazos.-

a=0.625+0.80=
a,= 0.5 «0.50 =
a,= 2.05 +1.50=
3= 2.05 +3.00 =
ab= 28754080 =
ag= 6.95 =
, 2

y = 2664150 =

Célculo de momentos.-

Mg = R.a= 30930 x 1.425 =

Mp o= Py 2,2 18500 x 1.08 =
Mp. = P,.a,= 29750 x 3.55 =
Mps = P,.2,~21600 x 3.275 =

Mw,= W,.3,=21600 x 5.05 = -

Nw.= W,.a,=55000x 3.675 =
SNy =

Wy Ey = 24700 % 4.16 =

3 = 551500 - 103000 = 2.53 m.
177380

oo €= 3.215- 253 = 0.745 m,

= 177380 1+ 6x 45,
655 x100 655

.52

1.425 m.
1.080 m.
3.550 m.
5.050 m.
3.675m.
3.215m.

4.160 m.

44000 kg m.

20000 kg m.
106000 kg m.
70500 kg m.
109000 kg m.
202000 kg m.

951500 kg m.

103000 kg m.
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fméx = 270 [ 140.681 = + 4.95 kg/cm2
fwio = 270 [1-068] =+ 0.865 kg/cme2

Calculo del talon.-

454 kgleme

X P.p.
2
u 9 T
£
4.27}59[(:"\2,_‘ ‘
R




.54 -

R=427-454x50x1= 220 kg.

2
p.p.= 150 x 50 x 1 x 0.0022 = 16.5 kg
Fv = 203.5 kg.
hv = Fv = 203.5= 136 cm,
vb 15«1
X, = 25 cm.
X, =50x9.08-4.27= 25.2 cm.
3 454-477
¥ R - 220 x 25.2 5550 kg cm
Np.p. = 165x25 = 410 kg cm.
M- 5140 kg cm

M= [GM = [6x5180 = 175cm
fb Tx1

Con lo que se da por terminado el calculo de esta estructura,
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Calculo de *“BOVEDA DE MAMPOSTERIA"

Datos de disefio.

Ri = 3.00 m. f = 70000 kg/emz
D =15.06

Arco.

Su calculo se orienta de modo de tener la fatiga permisible tanto en la
clave como en la junta de ruptura, asi como de obligar a que la fuerza normal,

en la primera pase por el limite supeiior del tercio medio y en la segunda pase
por el limite inferior,

Bajo estas condiciones y determinando en la forma mas exacta posible
los valores de las fuerzas que intervienen, se llega a la obtencion de una ecua
cion ctbica que nosresuelve el arco directamente.

Para fines practicos, dicha ecuacion puede simplificarse y represen-
tarse en forma de una gréfica en la que, entrando con los valores d y f se en-
Ri Ri
cuentran el angulo @ que nos define la junta de ruptura y el espesor de la cla-
ve en la forma e,

Ri
Asi pues, para

d = 5.06 = 1.686.
Ri 3.00
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y

_{_ = 70000 = 23333
Ri 3.00
la citada grafica nos da: 4
o - 0.26 .. er=026x3=20.78=0.80m.
Ri
y Q- 450

(para una fatiga un poco mayor e disminuye notablemente)

~ Conacidos estos valores, facilmente se calcula el espesor del arco en |a
junta de ruptura:

e= & = 080=113m

2 —————

cos@ 0.7071

y el valor del empuje del arco sobre Su apoyo, necesario para el disefio de este

H, =e,F=113x1x70000 = 39600 kg.
< - 7

* (Para 1.00 m. de longitud de alcantarilla)
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Por geometria:

fe=Riee, -(Rite,) cos®

Z =(e,+e)(e,-¢)+ 2Rife,-8)
2’3

De donde sustituyendo valores y haciendo operaciones:

fe=0.89m.
Z+=147m.
", Re=~Ri+e+Z=300+080+147

Re = 5.27 m.

Apoyos.- -

Revisemos la seccion del estribo localizada por el plano horizontal que
pasa por el centro del intradds.
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H=3+586=8.86m.
h=4.13x.707 = 2.91 m.
d=8.86-291=59m,

Célculo de fuerzas.- (Considerando un metro de longitud de alcantarilla)

V=H,sen@= 39600 x 0.7071 = 28000 kg.
P =414 x 2200 9100 kg.

(Calculada el 4rea por geametria de la figura)

W= 5.95x2 1.13x0.707 x 1600 = 5050 kg
3

W, = 8.86 + 595 [3 + (3113 0.707] x 1600 = 24800 k.
—_— - —_—

(Suponiendo un trapecio)

ZFv= 66950 kg.
H = H, cos@= 39600 x 0.7071 = 28000 kg.
E=-229x291(2x8.86-2.91) = 9900 kg.
ZFH = 18100 ke.

Determinamos ahora cual es la arista de volteo:

y=291x3x8.86-2x291=136m.
3 2x8.86-291
V. g= 9900 x 1.36 = 13500 kg m.
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A4 = (3.00- 1.13)x 0.707 = 2.38 m.

3
M= 28000 x 2.38 - 66500 kg m.

PN
My Ve

y en consecuencia la arista de volteo sera la exterior y respecto a elfla calcu-
laremos los momentos de las fuerzas verticales.

Calculo de brazos.-

ay = 5.00-(3.00 + 1.13)x 0.707 = 2.62 m.
3
a = 1.45m.

(estimado)

3, = 2.62-1(2 113x.707) = 2.35m.
773

aq '=_1_[ 5-(3+1.13)x0.707] = 1.05 m.
2 .
Calculo de momentos.-
MH - 66500 kg m.

M E = 13500 kg m.

2K, - | 53000 kg m.
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Mv = V.a,= 28000 x 2.62 73300 kg m.
Vp=P.a = 9100x1.45 13200 kg m.
Mwi= W2, = 5050 x 2.35 11900 kg m.
Mw, = W,.3,= 24800 x 1.05 26000 kg m.
AR 124400 kg m.
Coeficiente de volteo = ¥ Mv = 124400 = 2.34 2 |

Z "‘H m

Condicién de deslizamiento;

M ZFV = 0.8 x 6650 = 2.9 >2
TF, 18100

Finalmente, determinemos las fatigas que se producen en esta seccion
y compatémoslas con las permisibles.

L

Punto de aplicacién de 1a resultante:

a= TNv- SNy 124400 - 53000 = 1.07 m.
ZFv T 66950

€=1.07-2.00 = 0.07 m.
7

y las fatigas seran:
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f=66950 (126X7]
200 x 100 200

fmax = 3.35 x 1.21 = + 4.05 kg/cm?
fmin = 3.35x 0.79 = + 2.65 kg/cm>2

~ /
fatigas inferiores a la permisible que hemos supuesto es de 7 kg/cm2

De lo anterior se concluye que la dimensidn supuesta a la seccién ana-
lizada cumple con las condiciones de estabilidad y por lo tanto es correcta.

Consideremos ahora la seccién en 1a base del estribo.

En la grafica de la figura 5 vemos que para

= 6.00m. : k=05

/

por lo que

Pestribo - 1. kyx 6.00x 0.5 = 300m.
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H = 3.00+ 3.00 + 0.80 + 5.06 = 11.86 m.
h=413x0.707 + 3.00 = 5.91 m.
d=11.86-591=595m,

Célculo de fuerzas.-

Ve 28000 ke.
P = 9100 + 2.60 + 2.00 x 3.00 x 2200 24300 kg.
K= t 5050 kg
¥,~24800 + 11.86 + 8.86x 0.60x 1600 34800 kg.
2
Ifv= 92150 kg.
He 28000 kg.
E=229x5.91(2x11.86-5.91)= 24200 kg.
z F"- 3800 kg.

Es notorio que la arista de volieo sigue siendo la exterior, ya que

H >EyaH>y; por lo tanto; MH> "E

Célculo de brazos.-
a,= 2.62 + 0.60 = 3.22m,
a = 1.70 m.
(estimado)
a;= 235+ 0.60 - 2.95 m.
3 = 1.26 m.

(estimado)
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aH = 2.38 + 3.00 5.38 m.

y = 5.91 x3 x11.86-2x5. 91 = 2.64 m.
3 2x11.865.91

Calculo de momentos.-

Ve V.av- 28000 x 3.22 = 90000 kg-m.
p= P.ar=24300x 1.70 = . 41300 kg-m.
Mwr = Wh.a, = 5050 x 2.95 = 15000 kg-m.
“Mw, = W,.2, = 34800 x 1.26 = 44000 kg-m.
My = 190300 kg-m.
My= H.alM = 28000 x 5.38 = 150000 kg-m.
v £ E.y = 24200 x 2.64 = - __64000 kg-m.
My 86000 kg-m.

Coeficiente de volteo = ZMv = 190300 = 2.22 >2
zNy 86000

Condicion de deslizamiento:

- pZFv =0.8x67350 = 14.272
ZFy 3800

Como se vé, la seccidn resulta sumamente sobrada por este concepto.

Calculo de fatigas.
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F=IW-IM - 190300 - 86000 = 1.14 m.
ZFv 92150

€=260-1.14=0.16m.

ety

2

t =92150 1+6x16
2600000 260

fméx = 3.55 1+ 0.373] = + 4,86 kg/cm2
fmin = 3.55(1=0.37] = + 2.24 kg/cm2

Por lo tanto, la seccidn considerada se encuentra en buenas condi-
ciones de estabilidad.

Revisemos finaimente, la seccién en la base de! cimiento.

Calculo de fuerzas.-

V= 28000 kg.
P 24300 kg.
P = 1.50 x 3.30 x 2200 = 10900 ke.
W - 5050 kg.
W, = 34800 kg.
W, = 11.86 x 0.5 x 1600 = 9500 kg.

Ifve= 112550 kg.

e o it o A e e
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He 28000 kg.
E- 24200 kg.
2Re TR

La arista de volteo sigue siendo la exterior y respecto a ella hacemos
el .

Calculo de brazos.-

a,= 3.22+0.50 = 3.1

a = 1.70+ 0.50 = ' 2.20 m.

a, = 2.95+0.50 = 3.45m.

a, = 1.26+0.50 - 1.76 m.

a, =3.30 - v - 1.65m.

: 2

ag = 0.50 = 0.25 m.
2

aH= 538+150~- 6.88 m.

y = 264+150-~- 4.14 m.

Calculo de momentos.-

e Va- 28000 x 3.72 = 104000 kg-m.
Mp - Pa,~24300x220= 53500 kg-m.
Np: = P.a, = 10900 x 1,65 = 18000 kg-m.
Mw, = W.a, = 5050 x3.45= 17400 kg-m.
Mw, = W2, = 34800 x 1.76 = 61000 kg-m.

Mw, = W,.a, = 9500 x 0.25 = 2400 kg-m,

Zhv = 256300 kg-m.
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MH- H.au = 28000 x 6.88 =
l’.E- E.y= 24200 x 4.14 -
ZMH .
Volteo:

TWy = 256300 = 2.18 2
. IR, 90

192000 kg-m.
100000 kg-m.
92000 kg-m.

Deslizamiento:

pIFV = 0.3 112550 = §>2
zF, 3800

Fatigas:

3= IV - M= 256300 - 92000
3 Fv 112550

3= 1.46m.
T 330-146- 019,
2

f=112550 [126x19])
330x100 330

fa 3.43 (1 +0.305] = + 4.62 kg-cm2
f 8" 34301-0.345]) = + 2.25 kg/cm=
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Los planos (8) y (9) nos muestran los detalles geométricos y construc-
tivos de las estructuras calculadas, asi como 1a estimacion de los materiales
empleados.

Presupuesto de ALCANTARILLA DE LOSA DE CONCRETO REFORZADO
SOBRE ESTRIBCS DE MAMPOSTERIA. 6.00 x 6.00 m.

Longitud total entre boquillas ........... 23.80 m,
Concepto . Trabajo Catidad Unidad  Precio  Importe
Unitario

1 Hechura y colocacion de

concreto en losa 1) m,  $79.17 § 13,538.07
2 Hechura y colocacion de

concreto en parapetos 10.65 My 19.17 843.16
3 Cemento para el total de -

concreto (300 kg/m,) 53,495 Kg 0.25 13,623.75

4 Agregados para el total
de concreto (arena y gra-

vacon 1-1/2" de T.M) 181.65 m, 31.51  6,813.69
5 Cimbraen la losa 196 M, .28 7,29.04
6 Cimbra en las boquillas 51 m, 37.24  1899.4
7  Acero de refuerzo 12,576 Kg 2.20 27,667.20
8 Colocacién de acero de :

refuerzo 12,576  Kg 0.60 7,545.60
9 Mamposteria de 3a. en - ‘

estribos L5900 m, 51.50 81,885.00

10 Mamposteria de 3a. en -
aleros 600 m, 51.50  30,900.00

Costo Estructura $192,014.75
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Presupuesto de ALCANTARILLAdDE BOVEDA DE MAMPOSTERIA para claro
‘ e 6.00 m,

Longitud de la alcantarilla hasta linea A-A 22.80 m.
Concepto Trabajo Cantidad  Unidad Precio Importe
Unitario.

1 Vamposteria de 3a. en arco,

estribos y cimientos 848 m, §118.68 100,640.64

2 Vamposteria de 2a. enale -
1os y parapetos 330

Mg 118.68 39,164.40
Costo estructura § 139,805.04
COMPARACION:
Losa Boveda Diferencia
Costo$ 192,014.75 § 139,805.04 § 52,209.71

Resultado que nos permite comprobar lo establecido inicialmente al
emplear la grafica del “claro critico"
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3.- Condiciones especiales que limitan su empleo.

Independientemente del concepto “‘costo’’, cada caso particular puede
presentar ventajas para una de las estructuras e inconvenientes para la otra,
de tal suerte que por este motivo quede perfectamente definido el tipo de al-
cantarilla que debe elegirse.

Uno de estos casos se presenta cuando se trata de proporcionar la
misma area hidraulica y se tiene fija la altura total de terraplén. Por ejemplo,
para areas hasta de 35 m2. la boveda resulta mas alta que 1a losa y en conse-
cuencia puede suceder que a aquella no sea posible proporcionarle el colchén
minimo que se estima sea de 1.00 m. de altura.

Este caso presenta, ademas, la siguiente caracteristica. Un. area total
menor que la sefialada, se obtiene con una losa de un claro un poco mayor que
el de la boveda y entonces no puede resolverse el problema con el empleo de

“la curva de Ic ya que la altura de terraplén sobre la alcantarilla es también
diferente. Sin embargo mediante las graficas obtenidas, podemos establecer
conclusiones que nos ayuden a elegir el tipo conveniente,

Por otro lado, a facilidad con que puedan obtenerse los materiales ne-
cesarios, nos sefiala en algunos casos, el tipo de alcantarilla mas econdmico.
No olvidando que la mano de obra es también un factor decisivo, pues puede
suceder que no se cuente con personal que sepa trabajar la piedra en la forma
que lo requiere una rco mientras que, la fabricacion de concreto y muros de
mamposteria no requiere de una mano de obra tan cuidadosa.

Finalmente, no debemos perder de vista que nuestro trabajo esté orien-
tado a reducir el costo de un camino y por lo tanto, se tendra que tomar en
cuenta la existencia de otras estructuras que cubren los mismos claros y so-
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portan las mismas terracerias y que, en algunos casos, resultan mis eco-
nomicas que las estudiadas.

ALCANT ARILLA DE LOSA DE CONCRETO REFORZADO SOBRE ESTRIBOS
DE MAMPOSTERIA

~ CANTIDADES ESTINADAS SEGUN PLANO 8.

Concepto Unidad Cantidad
Concreto por m.1. de losa My 1.2
Acero de refuerzo por metro Kg. 496
Concreto en parapetos Mg 10.7
Acero de refuerzo en parapetos  Kg 716
Cimbra por m.}. de losa m, 8.3
Cimbra en boquillas m, 51

Mamposteria en estribos por
m.]. de alcantarilla M, 66.8

Mamposteria por aleros en los : .
dos extremos Mg 600
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DETALLE DE GANCHOS

. .
ELEVACION NOTAS
Se empleard mamposterio de 30.clase - La losa sera de concreto
reforzado con varillas corrugada, con un recubrimiento de 4 cm en la parte
altay de 2 cm enla parte bajo - Laparte superior de la losa (y en ¢l rds de
¢ los estribosideberdn tener ung ligera pendiente hacia el exterior parg foci-
B litar el escurrimiento del agua ~ Si ¢l subsuelo es de roca podrd su primirse
S T 3o . ¢l cimiento profundizando los muros I5 cm en laroca ~ Todas las acotacio-
e-325__ | 7!.9.2,5,-.,,...‘* ~—Vars. %" ¢ 0 30,enambos sentidos nes estan dadas en centimetros,excepto aqueilas en que se indique ofra unidad,
i te—Vars. %" ¢ 0 30-
e300 ;/ et Nars. 1" 6610
: " /

U.N. A. M.
FACULTAD DE INGENIERIA

ALCANTARILLA DE LOSA DE CONCRETO
SOBRE ESTRIBOS DE MAMPOSTERIA
CLARO = 6.00 m.
COLCHON— S5.00 m.

TESIS PROFESIONAL

. RODOLFO VALDES CARREON

. ‘_.‘.,_7_5._._“__—*

MEDIO CORTE ¢ MEDIO FRENTE
RANVERSAL
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- | ~ CORTE PARCIAL LONGITUDINAL

£} cuerpo de los estribos, sus Cimientes y
construirdn de mamposteria de 3 clase,con mertere
1:9.~Los aleros sus cimientos y lo boquilla del erce:
tdn de mamposteria de 20.clase.~Los cimientos debon
zo puedo resistir los esfuerzos indicados en o chloule

que sea de temer lo erosion el fondo de la cor?
peodo hasta los extremos de los aleros.- Lgs Pledres &
fener su moyor dimensidn hdcia el extradds. -Lew jeak
ol eje dei camino,deben ser radicles-Lo super ficie'
mortero de cemento. - Las dimensiones estda @x
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SEMI - CORTE SEMI - FRENTE

—NOTAS-—

El cuerpo de los estribos, sus cimientos y ¢l arco hosto lo seccion A-A, se
construirdn de mamposteria de 30 clon con mortero de cemento en o proporcion
1:8.-Los oleros, sus cimientos y lo boqunlla dei arco hasta la seccion A- A, se construi-
rdn de mmpmum de 20.ciose.-Los cimientos deben desplantantarse en un terrenc
que puedo resistir los esfuerzos indicados en el cdkculo correspondiente .- En ef caso
de que sec de temer !0 crouon el fondo de lo corriente deberd protegerse con un zom-
peodo hasta ics extremos de los aleros .- Los piedras que formen los dovelas deben
fener su mayor dimensidn hicio el extradds.- Las juntas de lgs dovelas tronsversales
ol eje del comino,deben ser radioles-La superficie del extrodos debe oplanarse con
mortero de comnto - Las dimensiones estdn expresadas en centimetros.

{INDESIDO)
NN ' -

Terrapien a volteo I

Precedimienie indsbide & Pressdimionte correcte do

reliene ~Pusde coveer o relions - Debe loneree

colepeo de i estructure 0emenie y por Capee
horionteles

CANTIDADES ESTIMADAS

Momposteria de 38 por metro de oicenterilig__ 37,2 m®

Mamposteris de 20C1088 o o e e o - 330 m8

U. N. A M. i
FACULTAD DE "INGENIERIA'

ALCANTARILLA DE BOVEDA
DE MAMPOSTERIA

CLARO ——— 6.00 m.

COLCHON —— 5.00 m.

TESIS PROFESIONAL
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