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GENERALIDADES.- | . | PN
En el Distrito de Riego del Rio Tomaildn, Jal., y dentro d el llamado "Proyecto Tomatién",

se esté llevando a cabo, al mismo tiempo qlﬁe ofras estructuras, la construccién de la red-

de caminos que tendrd la zona de riege mencionada.

En dicha red; se estd ferminando un framo que tiene como crigen de kilometraje el en’rropw"

sue del camino que va de Puerfo Vailarta a Barra de Navidad y como fiijczl la Poibacién. -

de San Rafael, Jal.

Este tramo de caming, o la aliura del K. 3+616.00 atraviesa el Hlamado "Arroyo la Sole

dad", vy por lo fanto es necesario contrulr una estructura p ara dar paso ¢ las aguas del --

mencionado arroye. En este caso, la esfructura que se recomendé fué un puente.

TIPO DE PUENTE. -

De acuerdo con los datos -obtenidos de la Residenciﬁ de Constru ccion de Tomatian, Jal.s:
se procedi a elaborar dos anteproyectos (véanse hojas Noms. 5y 6 ), mismos qué se pre
sentaron a la consideracion de la Direccién de Proyec’rés de Grande Irrigacién y Control
de Rios de la Secrefaria de Recursos Hidrdulicos, a través del Departamento de Canales.
EI Ing. Sergio Gerardo Tena Orozco, Jefe del Departamento de Canales y con fecha 26
de julio préximo pasado nos hizo las siguientes recomendaciones verbales y definitivas -~

para llevar a cabo el proyecto en cuestion:

1. - SUPERESTRUCTURA. -
Deberd ser a base de un tramo de losa con tres nervaduras, de concreto reforzado, de 30.00
m. de claro, con7.50 m. de ancho de calzada, guarniciones de 0.80 m. vy disefiada pg

ra soportar carga viva tipo HS-20
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2. ~PARAPETO. -
Serd de concreto reforzado, a base de pilastras apoyando guamicién corrida y con re-
.- mates rectos; de preferencia del tipo mds usado para los ptﬁeni‘es proyectados en estu Se

‘crefaria,

3. - SUBESTRUCTURA. -
Serd a base de caballetes de concreto reforzado, desplantados por sup erficie, es de~
cir, ceballeres con diafragma, aleros y cabezal apoyados sobre machones & columinas;

' éstos @ su vez apoyados en conirairabe y zapata.

4, ~ELEVACIONES. -
Respecfb a la rasante deberd respetarse la que fué enviada del campo. (Elev.= 68.40).
El desplahfe de las sﬁbesfru‘cfurd estard como minimo a 3.00m. abajo del terreno natu
7 ,
\’) " ral en las mdargenes del;larroyo donde la capacidad del terreno es de 1. 50 Kg/cmz. Si
el desplante ise lleva a cabo un poco més abajo la resistencia varia a 2.50 Kg/cmz.

Se escogié como desplante la elev. 60.20, para tener cap acidad mayor en el terreno.

5.-OTRAS RECOMENDAGCIONES, -

El espacio libre vertical entre la méxima elevacién de las aguas en el arroyo y la par-

te inferior de la superestructura no deberd ser menor de 1. 00m.



CALCULOS HIDRAULICOS
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DATOS VHIDRAULICOS BAJO EL PUENTE !
'GASTO DE LA CORRIENTE" | 540 ™Y/seq. | E
CAPACIDLD DEL PUENTE 540m¥seq | €
VELOCIDAD DE LLLEGADA 1,292 m/seg - R
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£, ELEV. 3 6.00_
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ANTEPRESUPUESTO 4 .
CONCEPTO CANT. JUNI P U - IM,PORTE;

EXCAVACIONES EJECUTADAS A MAQUINA .

EN CUALQUIER MATERIAL - 1,600 | M3| 12.25 xs,eoo 00

RELLENO COMPACTADO DE CUALQUIER MATERIAL ,,._L_i 1,500} M3 31.5 o' 47,250.00|
FABRICACION Y COLOCACION DE CONCRETO . 840 | M3|757.19 6%,039.60
COLCCACION DE FIERRO DE REFUERZO ——— [110,000 | Kg. | &1 177, 100,00
SUMINISTRO Y COLOCACION DE FIERRO ESTRUCTURAL _ | 1,300 | Ka. 12.60] 16, 28C.00]"

. SUMINISTRO Y.COLOCACION DE BARANDALES DE TUBO__. 6,500 | Kg. 26.18 176, 17C 00

SUMA - . 539,60
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| N.A.M.E., elev.

" Radio hidréullco = 1.639 m

CALCULOS HIDRAULICOS DEL ARROYO BN EL.SITIO DE GRUCE. - J L s
Estos clculos nos fueron proporcionados por la ResldencmdeCo nstruccién t;nf"a]';gr‘ﬁéitl&n,
Jal., y por instrucciones del Jefe d‘el‘ Departamento de Cdnales, tras un'esfu»dio previo,

nos indicd que podian tomarse como buenos, por lo tanto solo los consignaremos:

/

i

65.50

11056 Has.

1l

Area de la Cuenca’

- Pendiente promedio del arreyo = 0,002 - -

-Gasto de g Cuenca = 220 m3/s'eg

© Tirante de la Seccién = 3.7%m  (En el sitio de Cruce) -
Area de la Seccién = 100 m2
‘Peffméfro mojado de la Seccién = 61.00 m

.

. Gasto en el sitio de cruce = 207.90m3/seg.

~ Velocidad en la seccién - = 2.079 m/seg.

- CALCULOS HIDRAULICOS BAJO EL PUENTE. =

(La plantilla en el sitio.de cruce es sensiblemente plana)

Area bajo el puente: o

Abp = (17,40 +1.5x3.77) 3.77 = 85.41m?2

Velocidad bajo el puente:

Vbp = 207.90 . = 2.43m/seg ' ‘

85.41

. Velocidad de llegada:

Vo = 2.079m/seg



Sobrelevacién: Sent

Vbp2- Vo? = 2.430% - 2,079> = 0,08m
75 T 0.8

h

“h = 8cm,




CALCULO ESTRUCTURAL DE LA SUPERESTRUCTURA



—

DESCRIPCION. -

~

La presente memoria corresponde al cdlculo estructoral de una losa para puente, con

tres nervaduras, de concreto reforzado, tal como se muestra en el esquema de la ho- N

ja ndm. 2, de acuerdo con los siguientes datos:
r

DATOS PARA EL PROYECTO. -
Claro =30.00 m |

Longitud total = 30.60 m |
Ancho de ia calzada =7.50m
Ancho de las guarniciones = 0.80m

Ancho total del puente = 9.10m ’
Ancho de la campeta asfaltica 6.50 m
Perclte de las guarniciones = 0.28 m
Espesor de lo carpeta asféltica = 0.03 m

Bombeo = 0.08 m (Perfil a dos aguas con 2% de pendiente)
Esviajamiento = 0° (El éuenfe es normal al ar;'oyo) |

NGmgro de nervaduras = 3

Paropéfo tipo GD-1312-SRH, con remate ,recf-o.

/

Carga mévil tipo HS-20, en dos fajas de circulacidn
{

CONSTANTES DE CALCULO PARA EL CONCRETO REFORZADO. -
fs = 1800 Kg/cm? | -

fe = 250 Kg/cm?

fe = 0.40f'c =.\'IQO Kg/cmz"
n = 9~

k = 0.330.

] =

0.890
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K = 14.61 Kg/cm?

' = 0,262

SEPARACION ENTRE NERVADURAS. -
Esta separacidn se obtiene buscando el equilibrio entre los momentos de la parte que _'

queda en voladizo y el de la parte central, con respecto a los p afios de la n ervadura.

1.-LOSA EN VOLADIZO. -
| 01)."- Por carga muerta
Parap_efo' fipo = ?5_0 Kg/m ‘
Mazo = 1.495- 0125 = 137 m

Momento = 150x 1.37 = 206 Kg - m/m

Guarnicién = 0.65 x 0.15 x 2400 = 234 Kg/m

Brazo = 1.495 - 0.325

.17 m

Momento = 234 x 1,17 = 274 Kg<m/m -

Guamicién = 0. 135x 0.28 x 2400 = 91 Kg/m
Brazo = 0.845 - 0.068 = 0.78 m , .

Momento = 91 x0.78 = 70 Kg- m/m

Losa en voladizo = 0.17 x 0.845 x 2400 = 345 Kg/m

Brazo = 0.845 [0.15+2x0.18\ = 0.435 m
3 515 70,18

Momento = 345x 0.435 = 151 Kg~-m/m

Asfalto en el voladizo = 0.195x 0.03 x 2200 = 13 Kg/m .




Brazo = 0.098 m
Momento = 13x0.098 = 1 Kg - m/m
£M =702 Kg - m/m

" b). - Por carga viva. - (Ruedu a un pié de ié'gu'c:rnfciéﬂ)

5E 5x 1579

' . El valor del momento total entre nervadures es:

P = 7257 Kg.
X = 0.695-0.305 = 0.39 m |
E = 0.80 X+1M3 = 0.80x0.39 +1.143 = 1.455 m
fo= 15.24 = Q. 224 '(22..4% de la carga v‘-ivq.) .
30+ 38.10 | ~ |
MevH = 1.224 PX - v'i.224x 7257 x 0.39 = 2381 Kg-m/m )
o TE T.455 g
Por tanto, 4e| momento total en el volodizo vale:
’\ Mvol. - 702 + 2381 = 3083 K'g ;m/m
" 2.-LOSA ENTRE NERVADURAS
a). = Por carga muerta -
" Peso propio de la losa = 0.18 x 2400 - 432 .Kg/m'zf |
Peso de la carpeta asfiltica = 0 03 x'-:2'20 = 66 e _
- o 498 Kg/m2
M = 498x2.53% = 319 Kg-m/m |
b). - Por caIgoa viva. - (Rueda en el ¢ entre nervaduras).
E = 0.0635+1.42 | 5 =2.53m
E = 0.063x2.53+1.42 = 1,579 m 4
M o= 1.224 P o =_1.224x725 x2.53 = 2846 Kg-m/m



M nervs = 319+2846 = 3165 Kg-m/m

Como Mvol. a Mnervs. se acepta la separacion p.ropuesta. -
DISERIO DE LA LOSA "

d =M = 0.262 \ 3165 = 1474em.
Seadopta: d = 15cm; r = 3cem; h = 18cm.

a). - Acero principal de refuerzo.- (Asp)

Asy = 316 500 = 13.17 cm?
1800 x C.89 x 15

Celocaremos varitios 5C a cada 15 em (Asp =13.20 cm?) y se doblarén a una distancia
X =0Q.354 x.2._ 53=0,90 m a partir del centro del claro entre dos nervcdturcs y rﬁeojida
sobre el Asemiperali'e.

b). - Acerp para disfrib_ucién. - (Asa)

% de Asp = = 34.71%

100 = 100
\J3.285 X S ,i§.783x7.3§

Enfonces Asd = 0.3471 x 13.20 = 4.58 cm?

.Se colocardan varillas 4C a cada 27 cm. |

‘ c)..— .Acero por temperatura. -~ (As;)

Asp= 0.0015x 100x 18 = 2.70 c'm2

.EI céleulo nos dé varilas 4C a cada 47 'Cm, pero para estar acordes con los demads es-.

paciamientos ya cqlculcdos, las colocaremos de la siguien te manera:

Vars. 4C a cada 27 cm en el sentido paralelo al eje del camino

Var;.. 4C a cada 30 cm en el sentido perpendicular al eje de! camino

- d). - Acero adicional (bastones) sobre los diafragmas. = (Asq)

Asq = ‘50% de Asp o ' | | ‘

Asa = 0.50 x 13.20 = 6.60 cm? |

Se colocarédn varillc. 5C a cada 27 ¢cm y serdn de ﬁ;a lon g‘itudA.L - 0.255+0. 50=0. 25 x

2.53+0.50=1.15m a portir del paramento de cada diafragma, es decir, qﬁe los basto-




,..

~N

nes tendrdn una longitud total de 2.x 1.15+ 0.20 =’2".;50 m..

DISENO DE LAS NERVADURAS POR FLEXION. -
Grado de Rigidéz de la Estructurg. -

Se investigard si es de aplicarse el criterio de Courbén o de Leonhardt.

Para esto encontraremos las caracteristicas geométricas de las secciones de las

nervaduras y diafragmas.

“ Para la nervddura el ancho efectivo del patin serd:

b = L = 3000 = 750 cm .
7 4
b = c.a. c. de nervaduras = 288 cm
b o= 12t +b' = 12x18+35 =251 cm ~~— Rige.

~

‘. i v
| og /% N
o .
Tor o
NIC/
A
= |




VEn la zona (I1) el centro de gravedad vale:

Yy = 10 [ 2x55+35\ = 5.37 cm.
3 55+35 -

Aj= (55%35) 0.5x 10 =450 cm?
El centro de gravedad de toda la seccion es:
K= 0 (La secciéﬁ‘es simétrica)

Y = 145x 35 x72.5+ 450 x 149.37 + 251 x 18 x 164

5075 + 450 + 4518

Y = 117.11em !
Por fo tanto el momento de inercia respecto al eje X~X
serd: ~

Ixxit = 35 x 1458 + 5075 x 44.612° =
—z
lexll = 103 (552 + 4 x 55 x 35 +352)  + 450 x 33.26
36 (55 +35 )

2

| |)v<x|Il = 251 x 183 + 4518 x 46.89% =
. 12 .

Ixx tot
.

~ Para el diafragma, el ancho efectivo del patin valdra:

b = L' =56 = 14 cm —w—— Rige
4 4 ,

vb = c.a.c. de diafragma = 600 cm

b = 12t+b' = 12x18+20 = 236 cm

18 991 337

501 491 &

10 055 587

4 Q

29 548 415°

0.2955 m*

cm4
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Y =/O
V = 20x135x67.5 + 144x 18 x 144 = 104.97 cm
2700 + 2592 _
Y = 104.97 cm
Por lo tanto, el momento de inercia respecto al eje X - X
serd:
Lo| = _20x1353 + 2700x 37.472 = 7891427 om’®
1 , )
Lot = 144x18% + 2592x39.03% = 4018484 cm
o {2 | Iixtot = 11 209911 cm4
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CALCULO DEL VALORDE ™" Au . o
.>De la ecuacidn A =1 4 l L N JL £ -0.30
21 - \T n f [




De donde:

| = Distancia entre nervaduras extremas = 5.76 m

L = Longitud del puente = 30,00 m

N= Ndimero de nervaduras = 3
= No0mero'de diafragmas intermedios = 4
L = Momenfo de inercia centroidal de la nervadura = 0. 2955 m#
?i = Momento de inercia centroidai del di’ofrdgrﬁq = 0,1191 m#
qur o tanto: A = 5.76 4| 30,00 7 3x0.2955 - 0.1694
' "2x30.00 N 576 (4xmnm )

Como /< = 0,1694 < 0.30, usaremos el Método de Courbén para investigar los estados
criticos de carga para cada una de las nervaduras, de acuerdo con las siguientes hipétesis:

1. - La deformacidn de los diafragmas, por efectos de excentricidad : tramsversal de las -

cargas, se verifica segin una recta, lo cuél implicg admifi.r una rig idéz infinitamente gran
de en dichos diafragmas.

2.~ La parte de la carga que toma cada una de las nervaduras es propo reional a su momen -
to de inercia y al asentamiento én la misma nervadura, producido p or las cargas aplicadas,

teniendo en cuenta la F;rimem hipdtesis. \

Del folleto "Taboleiros de Pontes como Grelha pelo Método de Engesser- Courbén”, pdgina

38, tenemos:

Ri = P E+6 2i-(H) e J
" n o nt -I‘ E |

En donde:

R = Cal;ga.corresp;'mdiente a la nervadura "“i"

i = Rango de.lc nervadura en estudio

n = NoOmero de nervaduras.



e = Excentricidad de la carga viva considerada

€

distancia entre ejes de nervaduras
p = Carga total sobre las nervaduras

De acuerdo con esto, la ecuacidn anterior se simplifica en:

R = P | 1+6 2i-4 x e ]
3 L 8 - 2.88 T
Ri= P | 146 2(-2) e ]
T L 8 2.88
Ri = P 1+0.5208 (i-2) e- ] 1
3 - ' : <
Antes de aplicar la férmula 1, calcularemos las solicitaciones que afectan a las nerva-
duras.

CUBICACIONES DE LA SUPERESTRUCTURA. -

1. - Losa, Guamicién, qul‘eles._;&Nérvodums’. -

Guamnicién = 0.65x0.15 = ' 0.075 m2
Guamicién = 0.135x0.28 = -~ . .- 0.0378 m?
Voladizo = 0.17x1.02 = £0.1734 m?2
losa = 0.18x2.88 = ' 0.5184 m?2
Nervaduras = (0.35x1.55)1.5 = 0.8138 m?
Carteles = (0.102x0.5) 3 = 0.0150 m2

0.5A = 1.6559 m?
A =3.3117 m?
Peso por metro = 3. 3117 x 1.00 x 2400 = 7948 Kg/m .

Peso total = 7948 x 30.60 = 243211 Kag.

2. - DIAFRAGMAS EXTREMOSS. -



A

'V = 3.9874x0.20 = 0.7975 m3
Peso de un diafragma = 0.7975 x 2400 x 2=3828 Kg. -

Peso de dos diafragmas = 3828 x 2 = 7656 Kag.

3. - CUATRO DIAFRAGMAS INTERMEDIOS. -
A = 1.38x2.53-0.010 = 3.4814m’

0.6963 mS

V = 3.4814 x 0.20
Pesc de un diafragma = 0.6963 x 2400 x 2 = 3342 Kg

Peso de 4.diafragmas = 3342x4 = 13369'Kg‘.7 |

4. - CARPETA ASFALTICA DE 0.03 m DE ESPESOR. -
_Peso por metro = 0,03 x 6.50 x 2200 = 429 Kg/m

Peso total ‘= 429 x 30.60 = 13127 Kag.

5.~ PARAPETO TIPO T-9.1.1, CON.REMATES RECTOS. -
Peso por metro = 150x2 = 1300 Kg/m

Peso total = 300 x 30.60 = 9180 Kg.

6. - PESO TOTAL DE LA SUPERESTRUCTURA. -

P = 243211 +7656 + 13369 + 13127 + 9180 = 286 543 Kag.

'DETERMINACION DE LOS MOMENTOS FLEXIONANTES.
1.- POR CARGAS PERMANENTES UNIEORMES. -

Parapeto - £ 300 ’ng/m

Losa, guamiciones y nervaduras . 7948 "

1.58x2.53-0,102x0.5 7  x2 = 3.9874 m2 - . - -



®

Carpeta asfaltica - 429 Kg/m
Wem =" 8677 Kg/m

M= 8677 x302 ° = 976163 Kg-m

{

2.~ POR CARGAS PERMANENTES CONCENTRADAS. -

(Intervienen los diafragmas intermedios Gnicamente)

P = 3342 Kag.

21
600- 800 600 600 |
b
- | . 3000
JRi=6684 Kg=2P = R,=6684 Kg= 2P '
M3 3PL = 3x3342x30 = 60156 Kg=m )
| 5 5 -

El momento total por carga p&manenfe vale:

Mem = 1036 319 Kg - m.

Teniendo en cuenta la seg.uncia- hipétesis ya m-encionada ‘a;wfériormenfe para las ccrgc:s‘
permanentes, ya que estas son simétricas, es decir, la éxcenfri:cidad vale e =0, y las
nervaduras tienen igual momento de imercia, cada nervadura tomard una tercera parte

del momento total por carga permanente, esto es:

Mcm pbr nervadura. = 1036 319 = 345440 Kg'«'-.‘m
3



 3.- POR CARGA MOVIL. -
Del apéndice "K", pégina 163 de las Especificaciones de Puentes quq-@arhiﬁd‘s; edicién

de noviembre de 1964; para una carga mévil tipo HS-20, en una faja de circulacion se -

tendré (Interpolando) _ ' A , S Sy

M = 206737 Kg-m/ faja B . ~ Ny

R = 29563 Kg/ faja o

Teniendo en cuenta el impacto ya calculado y las dos fajas de circulacién:

Mev+1 = 1.224x2x206737 = 506092 Kg-m

Rev+1 = 1.224x2x29563 = 72370 Kg. S
4.- FACTOR DE CONCENTRACION. -  (Coeficientes) o

Se haré uso de la ecuacién 1 acomodando las cargas de llos camiongs; segin lo indica . .

el articulo 2.7 de las especificaciones AASHO.

et ume

, 22 ¢ B
P R=2P P '

. 152,85, 2225 | Js2.5 |, 2225 ) °
: 3 875 |er35 ELLEN

288 + 288 187 i
» o :: -
2 3
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do valores dn la ecuacién 1 de lathoja 21 33 A

Ri = M [1+O.5208 (i-2) 0.35‘]: M l'(1+o 1823 (i-2) |
3 L 1 T L 4

Por otra parte, M = 506 092 = 168897 Kg-m

' 3 3
Tabulando

E3 suaih

NERV..l i |i-2 0.1823 G -2) |140.1823( - 2) R
1 1 -1 ~0.1823 +0.8177 137944
2 2 0 0 +1.0000 168691 C
3 3 +1 +0.,1823 +1.1823 199451 I

.'1 " Finalmente, ya conocemos el momento méximo total en la nervadura mds fatigada y vale: R gv

Mtot . = 345 440-+-199 451 - =544 891 Kg-m~ . '

DISENO DE LA NERVADURA o e
. 23 IMF dtf' S .h‘“‘--’-,

251

| Zs‘lnf-n?.
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|
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De c:i:uérdo con las figuras anteriores, proponemos la seccién y el acero de refuerzo prin ‘
cipal, consistiendo éste en 20 varillas 12C, estoes, As =11,40x20 = 228 cm?
PROFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO. - - (kd)

Usarémos el "Méfodp.Aproxiquo", es decir, despreciando la comp rension en el nervio;
de acuerdo con esto se tiene que:

kd .: b f2 ‘ + 2n Asd
2bf + 2nAs

bt? =251 x 182 = 81324 cm?

ToAsd = 2x9x 228 x 152 = 623808 cmS.
2bF = 2x251x18 = 9036 cm? |
2nAs = 2x9x228 = 4104 cm?

Entonces kd = 81324 +623808 .= 53.66 cm - - | | SRE
9036 F 4104 A o | ®

Como 53.66 cm > 18 cm, decimos que la viga efectivamente trabaja como viga "T".

CALCULO DEL VALOR "Z", -

z = & (3kd - 2t | . :
3 2kd - ¢t — ' )

Z = 18 [3x53.66 -2x18 \ = 8.40 cm. : - |
3 2 x53.66 - 18 S

o Jd = d-Z = 152-8,40 = 143.60 cm .

ESFUERZOS DE TRABAJO. -

fs = M = 54489100 - - = 1664 Kg/cm?
As I 228 x 143.60

1664 Kg/em?Z £ 1800 Kg/cm2 i+ bién

fe = fg] kd 1 = 1664 53,66 T= 100 Kg/cm? ,

.



@

100 Kg/cm? = 100 Kg/cm2 t+ bien

fs = fs (d -kd) + (-\7' r')_ = ]664 9834+]5 = ]9]7 | Kg/cmz
(d-kd) el T T 7 57 5 I
Fs = 1917 Kg/cm? £ 2000 Kg/em? :.  bién

En conclusién, se acepta la seccidn prouesta. -

ACERO ADICIONAL EN LAS’CARAS.DE LAS NERVADURAS, -

" Segin las recomendaciones del Departamento de Puentes de la Direccién General de Carre~

reros Federaies, de la Secretarfa de Obras Piblicas, para peraites mayores de 1.40m el re

oy

verzo adicional en cada cara de la nervadura seré del 4% del acero principal, es decir:

“As = 0,04 x 228 = 9.12 cm”

Se colocarén 5 varillas 5C a cada lado de la nervadura’y este mismo refuerzo serd aplicado

a las caras de los diafragmas.

REVISION POR FUERZA CORTANTE. - A
1.- EN LOS APOYOS. . T
a). - Por carga permanente

Vem - = Wem L + 2P :
3 2z T3

Il

8677 x 30.00 + 2x3342 = 45613 Kg
I3x2 3 '

Vem

b). - Por carga mévil més impacto. -

De acuerdo con lo obtenido en'la hoja ndm. 24
Vev+ 1. = 29563 x1.224 x1.182 = - 42771 - Kg. "
Entonces el cortante fotal en el apoyo, vale:

Va, = 88384 Kg

p

Por otra parte, si suponhemos que hasta el apoyo llegan 8 varillas 12C, (las 12 restan-




tes se doblardn ), de las 20 que tiene la seccién, tendremos:

As = 8x11.40 = 91.20 cm?

il

d 1783 < 9.75 ="163.25 cm
J = d - 0.5t = 163.25 - 9 = 154.95 cm

- También observamos que segin el Cédigo ACI - 318 - 63

Articule 1205, sz tiene que para secciones con refuerzo en el alma, el corfante permisible

vale: ,

Yperm = 1,32\ fe = ”1'.32 250 = 2087 Kg/em?

£} esfuerzo calculado es: %aic = Vv | ‘
W

>‘\fcc|lc . 88 384 = 16.37  Kg/em?

35 x 154.25
116.37 Kg/em? £ 20,87 Kg/cm?  :+ bién

2, - EN EL CENTRO DEL CLARO

a). - Por carga permanente

“Vem = 0
b). - Por carga mévil. - .(P=l45‘15 Kg)
24 P P - P/4
L. 1500 ' 427 |_a27 647 |
[ : - -
| -
i
3000
B




‘ Ra = 14515 (15.00 +10.73) + 3629 x6.46 = 13230 Kg.

Enfonces Vd cv +1 = 13230x1.224x 1.182 = 19141 Kg.

Por lo tanto: V¢ total = 19141 Kg.

REVISION POR ADHERENCIA. -

Del misme Cédige ACI, Articulo 1301, se tiene que para varillas del lecho ::superior el es-

fuerzo permisible de adherencia vale:

Yperm = 2.3y fe = 2.3\ 250 = 9,54 Kg/cm
D 3. 81
Por otra parte: 4.0 = 4As = 4x91.20 = 95,75 cm
. D 3.81
Entonces lfcalc. = \ = 88384 - =- 5,98 Kg/cm2
£ olJd - 95.75x 154.25

@ 5.9 Ko/em? £ 9.54 Kg/em? i bién

DOBLADO DE VARILLAS. -
Al considerar que la variacién de los momentos méximas es la de una pardbola de 22 grado,
las distancias a las cuales pueden doblarse las varillas, a partir del centro del claro, estdn

dados por la siguiente expresidn:

X =1L Ad = 15 JAT
i | At | At~
donde:
Ad = Area del acero por doblar
At = Area total del acero principal en la seccién considerada

L = clarodel puente.

’l De las 20 varillas que se tienen en la seccién, se doblardn 12, corriendo las 8 restantes -



hasta el apoyo. De acuerdo con esto elaboraremos la siguignte: tabla.

2 ¥
VARILLA DOBLADA Ad / At Ad/ At L (X real (n) |7 O%gRfode
i 0.05 0.224 3,354 3,295
2 o 0.10 0.316 44743 4.545
3 0.15 0. 367 5.810 5.745
4 0.20 0,447 6.708 6.895
5 0.25 0.500 7.500 7.920
6 0.30 0.548 8,216 8.970 |
7 0.35 0.592 - 8.874 9.970
8 0.40 0. 633 9.488 10.920
9 0.45 0.671 10.062 | 11.745
0 0.50 0.707 10.607 12. 545
1A 0.55 1 - 0.742 11.124 13.245
12 | o060 . 0.775-- 11.619 - | 13.845

CONSIDERACIONES: QUE DEBERAN TOMARSE EN CUENTA PARA EL REFUERZO EN-
EL ALMA, - ' : _ " '

(Basadas en las especificaciones del Cédigo AC1-318-63, a exepcién de la primera con- -
sideracién)
1.~ Se considera que el concreto no toma tensién diagonal.

2, - Toda la tensién diagonal la tomardn las barras deobladas y los estribos verticales. - ’



3. - Los estribos verticales deberén‘ abson;f;e;'_por Iq menos la cuarta parte del cortante rﬁéxi-f
mo en los Apoyos, en los <':uc|rfos; extremos de la nervadura.

4, —La distancia de la cara interior de la placa de apoyos a la primera barra doblada, medi |
da sobre la linea a la mitas del peraite total deberd ser < 0.5d -

5.~ La distancia entre dos barras dobladas, medida horfzonfaimenfe a éstas Heberé ser < Jd
6. ~ La distancia entre el éie de paoyos y el primer estribo vertical deberd ser = 0.25 d

7.~ La distancia entre dos estribos verticales deberd ser < 0.5 d

TENSION DIAGONAL EN VARILLAS DOBLADAS Y ESTRIBOS. -
a). - La tensién diagonal tomada por una vaiilla 12C, doblada a 457 estd dada por la siguien

te expresion:

“Vvd = As fs Jd = 11.40x1800x 154.25 = 4476263
S sen 45° T 0.70711°S S
Para S= 60 cm Vvd = 74604 Kg.
: 65 . . 68866
75 R 59684 .
85 52662
92.5 48392
97.5 45910
102.5 ' 43671
107.5 41640
112.5 ' - 39789
117.5 38096
122.5 36541

125 35810
b). - La tensién diagonal tomada por un estribo vertical 5C, de dos ramas, estd dada por la seguien

te expresion.

Ve = 2As fs Jd = 2x1.98x1800x 154.25 = 1099494
S S — Ts5

Para$ = 30 cm, Ve= 36650 Kg.
T35 3414
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|l Vv moxima enlos opoyos = 88384

86.5
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PROPORCIONAMIENTO DE VARILLAS DOBLADAS Y ESTRIBOS
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CALCULO ESTR'UCTVURAL DE LOS DIAFRAGMAS. -
Se analizard, por ser mds desfavorabl e, un diafragma intermedio. Estos diafragmas, segin
M. Courbdn, se deben proyectar para soportar su carga coirespo ndiente, considerando la~

losa del piso apoyada isostdticamenie en los diafragmas adyacentes. (Man ual du Béton - -

Précontrain, de M.V. Weimber, pdgina 125), es decir que la losa esid libremente apoya- .-

da en los dos diafragmas contiguos que en este caso distan 6.00m centre a centro entre si.
También segin AASHO, articulo 1.7.4. -a, se considerard al diafragma como viga en sus=-

tentacién elastica.

I
. g/ sepr
- rgjl T 7 “.© " En este caso:
~'] , | T _I__= 18 =0.124
T d 145
0 |- o :
2 . | l - Entonces J =0.939
Por tanto Jd=0.939 x 145
~ , Aos . L L - R
11 | 0;_]7& Jd +136.16 cm.




.ANALISIS POR CARGA VIVA.

- »(Momenfos) —_— P=14515 Kg.
. : (}1 R=gb v
P2 3/ nf e | p/2 - P2
61.5 a=183 ¢'=fiez a= 183  [26,5
v = | T ey
Al ]
LB |
- €288 o €=288 o
i R2 R3

Se:colocard en el ancho total de la calzada, la carga de un eje en cada carril de trénsito,

conservando el ancho de cada eje A =183 cm, asi como la separacién minima libre de una

rueda a la guarnicién 0.5 C= 61 cm, tal como lo especifica AASHO, con el objeto de ile

gar a obtener la excentricidad méxima, asi como se hizo al obtener los coeficientes de con-~
centracion.
En el andlisis del diafragma como viga continua, ésta deja de ser hiperestdtica debido a que

de antemano se pueden conocer las reacciones, aplicando la férmula ya conocida. .

Ri = R 1+6 2i-(n+1) e
n | n2-| (3

Rp = 2Pl 1+ ¢ 2x|+(3+1).-e:
3 | 32 _ | 288

R = 2P (0.333 - 0.001736 e)

2PI1 +6 2x2-(3+1) . e |
T‘{ 32| : ’2‘88‘]

g
I




® Ry = 2P = 0,0,6667 P

Por ofra parte, segln la figura anterior vemos que: b= C =e ' o
V. §
Por lo tanto, el momento en "A", vale | ‘

Ma = 2P [1 = 15 ( 2p [ a S
- \T  TE ) |

2P( 1 - 1.5 £-Ctey-2P (o)

T 3E 7 4

+

| 3E
My= 2P(E = C - e+ 1.5C e = 1.5 & - a ) .ol
3 & & 6t J€ -4 :

Ma

Para cbtener el valor méximo de "A" derivamos la ecuacidn respecio a la excenfricidad

e igualamos a cero,

dMA = 0 = 2P (--_1_+ 1.5C - 2x1.5 e |
de ) 6€ SE
@ e = 1.5C = 1
E &g &
e = 1.5C -

E
6 K3
e = 1.,5x122 -~ 288 = - 17,50 cm, . e
é 6. T S
El signo menor significa que la excent¥icidad se encientra a la derecha del centro del l

claro en la figura considerada,

Entonces el Momento en "A" vale:

"My = 2P (288 - 122 - 17.5 +1.5x 122 x 17.5 .= 1.5x 17,5 =~ 183 \ -
3 3 3 6 x 288 3x288. . “4-
My = 56,64 P = 5664x 14515 = 822 176 Kg-m

My = 822 ]76 Kg- m (Sin tomar en cuenta lcu concenfmc:én Iongifudlnal)

" Las reacciones en cada nervadura valen pues:



Ry

2P (1 - 1.5x17.5 \= 0.6059 P
3 Ix288 .

Ro 2P = 0.6667 P

3

Ry = 2P [1 + 1,5x17.5\= 07274 P
4 *l3x17.0
| ' KS 3% 288

Para cbtener el factor de concentracidn longitudinal por el Método de Courbdrn, simplifi-

cada, se colocard un solo camién a manera de producir &l esfuerzo méximo al diafragmas,

P 34 P P4
| a=173 427 _aerv a=173 |
e

e o

S Y77 T,

| $=600
e

-
1

|=\\\\\\§

| S = 600
!

P

El valor de la reaccién méxima R vale:
R =P+ Pa +P.,a =P<1+_9__+-q =p(u+5,J
- S T 75 s 45 435

(I +5% 1,73) P
Ix6,00 _

ANALISIS PARA CARGA VIVA. - (Cortantes)

R 1,350 P




‘ De acuerdo con la figura de la hoja ndm, 23 analizada para los momentos, podemos también -

utilizarla para cortantes, es decir:

R =2P<1 NN

T 3E)

o Vev+1 = 1.224x 2 x 14515 (é;- 1°5xoa175>= 10765 Kge

Vev + | =10765 Kg.

RESUMEN, |
Movil= 8221 x 1,224 % 1.3604 = 13689 Kg~m
Vevti= 10765 x 1.3604 = 14644 Kg.
- ANALISIS POR CARGA MUERTA,~  (Momentos) -
Admitiendo que las cargas ﬁéﬁnangnfés estdn 'rep;drriddg uniforme me nte ("Le Betdn Preé:on-ﬂ |

" ifa'ini'", Barets, p&gina 157) y que se distribuyen por igual en cada uno los apoyos, se tiene

Rl = R2 = R3 = -2-—(-:-3—-‘-—2-—¥E-u) .(S,leicher.-Tomo ".-Pég. 18]4)' '

@M = R (E-X) = o CxE-X?
b \ Cre



Mx = RiE = RX -  (C2+€2+ x242CE -2CX - 26X)
9

Mx = Ri€ -00C2_ -wg? -WEEHWCHWE-RYX - w X2

2 2

Para cbiener el vaior maximo de Mx fendremos:

dMx =<AJC+(4)¢~R§,“ X =0

3)(
,Por lo fanto: X =W C+WE = Rg = C + £ = R
' oJ W
X = C+E ~2C+26 = 3CH+3E€ -2C =26 = CH+¢E
TR 3 3

X = 167 +288 = 151,67 cm

Por otra parte: W =0,18 x 2400 = 432 Kg/m2 (Se considera solamente el peso propio

de la losa). ' ' o ‘
Entonces Ry = 432 (2x 1.67+2x-2°88> = 1138 Kg/m o
_ , 3

 Mméxg = 1138 (2.88 - 1,5167) =432 (1,67 +2.88 = 1,5167)2
—7

Mﬁéx. = - 436 Kg-m/m

La zona dé fhfluencia de la carga muerta en un dfafrﬁgmu intermedio puede considerarse
muy censervadoramente, gomo lo muestra el_ esquema de la hoja 36 en la pdri'e sombreada.
der lo tanto: ‘

Mom méx, = - 436 6,00 = = 2616 Kg-m

Vem = 1138x6.00 = 6828 Kg.




®

~Uperm = 1.32 \[fc = 1.32

RESUMEN DE MOMENTOS Y CORTANTES TOTALES.~ . -
Miot = Mcv+1 + Mem = 13689 - 2616 = 11073 Kg-m

Viot = VovHl + Vem = 14644+6828 = 21472 Kg.

DISENO DE DIAFRAGMA. - (Véase figura de ta hoja 23)

Considerando As = 5,70 cm? ({dos varillas 6C)

kd = 151 x 182 +2x9x570x 145 = 11.52 om

Zx 15T x18+2x 9% 5,70
kd = 11,52 em < 18 cm, por tanto vemos que la seccién en estudio se comporta como

viga rectangular por lo que pedemos calcular directamenie ei acero de re fuerzo princi-

pal con los datos ya obtenidos, es decir:

As = M = 1107 300 = 4,77 cm?
fsJd 1800 x 0,87 x 145
Se colocardn dos varilias 6 (As = 5,70 qmz) en la parte inferior de cada diafragma,

REVISION POR CORTA NTE, - odlgo AC l~3'|8-63%
20.87 Kg/cm

fcale, = V = 21472 = 740 Kg/cm?
bd 20 x 145

Como 7.40 Kg/em? £ 20,87 Ke/ ecm® la seccién no falla por esfuerzo cortante,

REVISION POR ADHERENCIA. -

Para varillas del lecho superior: l{ perm = 2,3 N

4 porm = 2.3 250 = 19,40 Kg/em?

Coegle, = 4As = 4x570 = 11,94 cm
o T
L(o&lc = Vv = 21472~ = 13,94 Kg/cm?



Como 13,94 Kg/ecm2 < 19,04 Kg/cm?, la seccién no falla por adherencia.

ESTRIBOS EN LOS DIAFRAGMAS. -
Urilizando estribos verticales 4C de dos ramas, lu separacion es:

S = 2asfsdd = 2x1.27 % 1800% 0,89 x 145 = 27.48 cm.
A ‘ TT477 -

Se colocaran esitibos 4C de dos ramas a cada 27 cm,

REFUERZO ADICIONAL EN LAS CARAS DE LOS DIAFRAGMAS , ~

Se colocardn 5 varillas 5C a coda lado del diafragma,

NOTA., ~ Los diafragmas extremos llevardn el mismo refuerzo obtenido para los diafragmas

intermedios.




CALCULO DE LOS APOYOS DE NEOPRE NO

{1). - APOYOS MOVILES, -

CARGAS'Y REACCIONES. -

a)e = Por C;JE;QG ,t.)emaneni‘e; -
Peso total de la superestruciura: .

Wem =286 543 Kg. . b
Reaccidn = 143272 Kg. -

Reaccidn por nervadura = 47 757 Kg.

bje = Por carga mévil, =

’Reqcc‘één preducida por un camidn tipo H$-20, -
‘R = 29563 x%x2 = 59 126 Kg. |

Reaccidn poi nervadura = 59 126 x 1,224 x 1,182

3

c). = Fuerza total que gravita en cada nervadura, ~

Fem = 47757 Kg
Fevtl = 28514 Kg

Ftotal= 76271 Kg.
d). = Alargamiento en la superestructura, -
El producido por esfuerzo permisible vale:

Ae = fs L = 1800x3000 = 2.571 ecm.
—E ~Z 100 000

Y el producide:por ‘temperafuru es:
At = 0,000011 x 15% 3000 = 0,495 cm.

Poi lo tanto el alargamiento total vale:

28 514 Kg



Atot = 3,066 cm.

e)s ~ Espesor de‘ Neopjll'c-al;bo'-

Suponemos tres plﬁéas de necpreno de 39 x 35 x 1027, sep 6mdas pdr dos ldminas de aceto
*de39x35xo°16"cmo D - | -
f)o ~ Esfuerzos permisibles, - | |
Por carga mueria: - fem =35 K¢/ ch

Por carga muer;'a y viva: f;:m + oy + .ﬁ = 56, Kg/ em?

Gle Cémprobacién de ESFQGVZOS; -

47757 = 34,99 Kg/em? < 35 Kg/em® 10 bién

li

~y

[
]

19%35 9 2 .
fy = 76271 = 55,88 Kg/em? < 56 Kg/em® o bién
, o |
h)ov- Factor de forma, -
Ff =  35x39 = = 4,84 | Ff= Axb
- .x+, _ oSt " Nfhnervs. AH)espal AL

De acuerdo con la tabla para Dureza Shore 60, este calor (deformacién) es menor del 15%

~

especificado,

i)e - Fuerza horizontal por la deformacién de 3.066 cm, -

Fp = ERAA =
Donde Ev = Médulo de deformacién de las placas de neopreno de dureza Shore 60 =

Ld

7,73 Kg/em?,

A = Area de la placa de neopreno
A = 'Alargam'iento total.
T = Altura total de los tres placas de neopreno, sin contar las Iéminas de acero inter-

'

medias, , - . . S




—

Fly = 7.73x1365x3,066 = 8491 Kgo © oo
kX o0 |

Y en los fres apoyos: 3Fpy = 3x 8491 = 25473 Kg.
J)e= Deformacién lmite sfn_que se produzca reshalamiento en el ap‘oyo‘w

Ar = FCMxTxTo‘? = 47757x3°81xlp9 = 6,57 em
5 ALy 5x 1361 x 7.73

1

6,57 em = 3.066 com o bién

momAPbYOS F1JOS. .
Se propone una placa de necpreno, dureza Shore=60, de 39 x 35 x 1,27 cm y comprobare= |
lmos que ésta placa deberd tener ::qpaci‘dad p;:ra equilibrar las fueﬁ as horizontales qué en =
éste caso son frenaje y fricciéqo N . | | | | . |
Frénaie o= 0,05 P+ UJL)x 2 (,VAA.‘SHO..-“ArI»"i.'culo 213)

Fe = 0,05 8165 + 952x30)x2 = 3673 Ka. o |
Friccién en apoyas mévi\les = 54% ‘_dq 3 Fh{ -
FR = 0,54 x 25473 = 13755 ' Kg N

o FR+Fr = 1;428 Kge o

Por friccién el apoyo fijo puede soportar:

Con CM:  Fh = 0.40x47757 = 19103 K.
Con CM+CV#i: Fh-= 0,40x76271 = 30508 Kg.
Cada una de éstas fuerzas es mayor que ]7428 Kg. por lo tanto dec:mos qt.n; :;e cumple
la condiecién. | o

'CUBICACIONES DE LA SUPERESTRUCTURA. -

1.~ Concrefo de fic = 250 Kg/cm?

De las hojas noms. 19 y 20 se tiene:



P

V= 243211+ 7656 + 13369 = 110.10 3

2400
2, - Concreto Asfaltico. - _
V = 13127 = 5,97 mS

3. = Dreﬁes de tubo de. 10 o

"20 piezase .

bho = Necpre;lo@' Dureza Shore 70, en apoyos.:

V = 3.90x 3.50x 0,127 x 12 = 20,80. dm®

5. = Acero estructural en apoyos, - | ,
= 3,90x 3,50 x 0,016 x6x7.85 = 10,29 Kg.

6.~ Compribond en -iuntas de dilatagion,= (Los dos juntas)

A= 7.80x0,07x2 = 1,09 m? |

7, - Acero estructural en juntas de dilatacfén.f- (Las dos juntas)

W = 1.50x0,095x78,00x 4x 7,85 = 349,02

CUBICACIONES DEL PARAPETO.- (L= 55.28 m)

a)e = Cuatro pilastras tipo lo."'v . | | /

Acero = 31x4 = 124 Kg |

Concreto = 0,20x4 = 0,80 m°

* b)e = Once pilastras tipo Il. = /

Acero = 11x11 = 121 Kg.

Concreto = 0,04x 11 = 0,44 md

c)o=55.28 m de viga. -

Acero = 5x55.28 = 276.4 Ke.

Concreto = 0,04x55.28 = 2,21 md




‘ Total de acero = 521 Kg.

Total de concreto = 3,45 m3,



i

CALCULO ESTRUCTURAL DE LOS CABALLETE S NUMSo 1Y2,




CABALLETES NUMS, 1Y2,
El presente o&léulo’ corresponde al de un caba Hete dé"conqretd refo"iitfdo,"k} con-cabezal
_apoyado sobre dos machones y éstos a su vez desplantados sebre una zapata,

Las caracteristicas dél mencionado caballete, asi como sus dimensiones propuestas pueden -

verse en las hojas nims. 49, 50 y 5. 1

DATOS PARA EL PROYECTO. -~

Caboliete nim. 1, est. 3 + 6(?7900

Caballete nGm. 2, est. 3 + 631,00

Elevacién de Bc; rasante = 68,40 m

Elevacién de la corona = 66,48 m | B | N N

Elevacién del desplante = 60.20 m.

CONSIDERAC IONES, - ‘ - r
1.~ El peso volumétrico de la ﬁen’o_sélc_:onsideru de: ¥ = 1600 Kg/m3

bl

2, -~ Para el empuje de tierras se utilizand la formula de Rankine con sobrecarga, es decir,
E = 0,5Koh (h+ 2hf)

3.~ El factor Ko tendrd un valor de ,09268 ¥ 2 que equivale a considefdr un falud de
reposo de tierra de 1105: 1, pero este valor no ser§ menor de 480 Kg/m3, segln las reco~
mendaciones AASHO,

4, ~ La sobrecarga por carga viva se coniderard de 1,20 m se gin recomendaciones del -

Depto. de Puentes de la 5.0.P.

CONSTANTES DE CALCULO PARA EL CONCRETO REFORZADO. -
fs = 2000 Kg/cm? k = 0.30
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DISENO DEL DIAFRAGMA Y LOS ALEROS

EMPUJE DETl’ElRRAS.- |

Ko = 0,268x1600 = 429 Kg/m3 < 480 Kg/m3
Se adepta: Ko = 480 Kg/m3

De acuerdo.con la figura de la hoja nlme 45, tendremos:

Pa = 480 (1,14+0,00) = - 547 Kg/m?
Pb = 480 (2.30+1.20) = 1680 *“
Pe = 480 (2.32+1,20) = 1690 =
Pd = 480 (2,82+1.20) = 1930 "
Pe = 480 (2.89+1.20) = 1963 "
Pf = 480 (0,64+0,00) = 307 "
Pg = 480 (1.80+1,20) = 1440 ®
Ph = 480 (1.82+1.20) = 1450 °
Pi = 480 (1;89+1;20/) = 1483 v '.
Pj = 480 (0,00+0,00) = .;;;a,:-,i'
Pk = 480 (0,00+120) = 576 "
Pl = 480 (0,00+1.20) = 576
Pm = 480 (0,00+1.20) = 576

1, ~ MOMENTOS RESPECTO ALEJE DCHL .-

ZONA (1)~
Waf = (547 +307) 0,5x 0,50 = 214 Kg/m
~Whbg = (1680 +1440) 0,5 x 0,50 = 780 *®

— T R




994 x 0.5 x 1,87

Ej = = 929 Kg
Ejx = 929 Sen 30° = 465"
Ejy = 929 Cos 30° = 805 "

ABI‘GZOEX = 1,87 x 0,50 x Sen 30° = 0,47 m

%
Mix = 465% 0,47 = 217 Kg-m

Brazoj, = 1.87x 0.50x Cos 30% 0.95 = 1,76 m

My = 805x1.76 = 1417 Kg-m

ZOM (gﬂ)s‘“
Cwdff = (307+000) 0.5x0,64 = 98 Kg/m
- wogk = (1440+576)0,5x 1.80 = 1814 "

Ey = 1912x0.5x1.87 = 1778 Ky
Ejpe = 1778 Sen 30° =  “ega
Efy = 1778 Cos 30° = ~ 1548 *

Los brazos para ésta zona §son:

: Ehi'onces:

[ -
F

1912 Rg/me

Mk = 894x 0,33
Mily = 1548 x 1,52 = 2347 Kg-m

Y=('l°87. 1912 +2x 98 \= 0,65 m
te Bllx= 0.65 Sen 30°= 0,33 m"

‘Biy =0.65 Cos 30% 0,95 = 1,52 m

295 Kg-m



ZONA ;(l"). -

wWhg = (1680+1440)0,5x0,50 = 780 Kg/m
Weh = {1690 +1450) 0,5 x 0,50 = 785
| 565 K/m

Eifly = 1565% 0.5% 0,95 = 743 Kg |
Bitiy = 0.95x 05 =-0,475 m
Miity = '743x09475 = 353 Kg/m
ZONA (V). -
Wk = (1440+576) 0.5x1,80 = 1814 Kg/m
Whi = ('M«50+‘576,) 0.5x 1,82 = 1844

o | ' - 3658 Kg/m
Eyy = 3658x0,5x 0,95 = 1738 Ko.

Blyy = 0.95x0.5 = 0.475 m

<
<

<.
!

= 1738x0.475 = 82 Kg-m -

2.~ MOMENTOS RESPECTOALEE TGHT .-
ZONA (Il).-

576

E" = 1788 Kg.

180

Ejic =894 "

E"y = 1548 ," ‘

YI = 06t = 0.213 .
1.80 <2x576+1440 = 0771 m+

M{ = 98x0,213 = Kge




Mg = 1814x0.771 = 1399 Kg
- 1420 Kg.

. V“= 1420 = 0.743 m (Arriba de la corona)

98+ 1814

Enfonces: My, = 1548x0.743 = 1150 Kg-m

ZONA (1V). -

Eyy = 1738 K.

il

~ Yl

3 576 + 1450

v Y = 0.775 m

!

1.80 /2% 576 +1440 \= 0.77 m
5\ T576 ¥ 1440 |

Yy = 1.80 <2x576+1450>= 0.78 m

Miyy = 1738x0.775 = 1347 Kg-m

e
ZONA (VI). - I
Whl = (1450 +576) 0.5x1.82 = 1844 Kg/m -
WIM = (1483 +576) 0.5x1.89 = 1946 " -
- - 3790 Kg/m
Eyly = 3790x 0.5x3.60 = 6822 Kg | o
Y, = 1.82 2x576+1456"> = 0.78 m ST
o3 \56+ 1430 SRS
Yo = =.0.81 m

1.89 f 2 x 576 +1483 \
3 ( 576 + 1483

M| = 1844x0.78 = 1437 Kg

My = 1946x0.81 = 1569 * : 3|
' 3042 Kg. - - -

1844 + 1944

Myly = 6822x0.80 = 5476 Kg-m.

N

*



/

4

a)o= RESPECTOALEJE DCHL

;vz SJUP

3= RESUMEN DE LOS EMPUJES DE TIERRAS. =

i-_(b'=232. cm; d= 19 cm)

sz wred. -
ZONA | (&) Ba | ) | ®aem | (Kemm)
| 929 465 805 217 1417
[ 1788 894 1548 295 2347
i 743 0 743 0 353
v 1738 0 1738 0 826
5198 1359 4834 512 4943




b).- RESSECTOALEJE FGHI .-  (b=455;d=19em) S

e gm
ZONA | (ky) | (K o | e | Kebm
¥ 1788 0 1548 0 1150
IV 1738 0 1738 0 1347
VI 6822 0 6822 0 5476
| 10348 0 10108 0 7973
4.~ PERALTE NECESARIO. -
CasoA)- £M = 494300 Kg-om ; b = 232 em
d = 494 300 = 1248 om < 19,00 cm
Caso B).,;- é‘:éMx= 797 300 Kg‘-cm ; b= .455 cm.
d =J 797300 = 11,31 -em £ 1900 cm
207 X - o
Seadopta: d = 19 cm ; r=5 ém i h =25 cm;
5. - REFUERZO HORIZONTAL EN DIAFRAGMAS Y ALER OS, -
Se tomardn los momentos que éi@n alrededor dél eieﬁ | —D_C-H_L—
a).- ZONAS 1y lil.-
S M = 14174353 = 1770 Kg-m = 177000 Kg - em
b = 50“ cm | |
As = 177 000 = 5,18 cm2/‘,~;0.'5(.)m_ﬂ=;-_ 10. 35 c.mz/_m

~2000'x 0. 90 x 19




Se colocardn 4 varillas 4C en las zonas I.ly .
b). - ZONAS Hly IV.-

£M = 2347+82 = 3173 Kg-m = 317 300

Kg ~ cm
b = ‘18'2 cm
As = 317300 = 9.28 m?/1.82m = 510 cm’/m

2000 x 0,90 x 19

El acero minimo espefificado por recomendaciones de la 5.0, P. para aleros y diafragmas
de caballetes es de 6.00 cm2/m, es decir, varillas 4C a cada 20 cm.

As, = 0.667x9.28 = 6.80 cm?
0. 91

 Se colocardn varillas 4C a cada 18 em en la mitad inferior de la altura del alero de las -

zonas Il y IV.

Asy = 0.333x9.28 = 3.40 cm? 2 6.00%
0.91 |

Se colocardn varillas 4C a cada 20 cm. en la mitad superior de la altura del alero de las-

zonas |l'y IV.

Ambos refuerzos se prolongardn de lado a lado de los aleros, es decir, pasando por el dia-

fragma.

6. - REFUERZO VERTICAL EN EL DIAF'RAGMA.-’
Se tomardn los momentos que gi.rc;n alrededor del eje —F—G_W
ZONAS I, IV, y VI.-

£M = 7973 Kg-m = 797300 Kg-om

b = 617 cm

As = 797300 = 23.31 cm2/6.17 m = 3.78 cm/m
2000 x 0.920 x 19 '

@




En el tercio central:

As, = 0.20x23.31 = 2.27 em? < 6.00 cm?
5. 057 | «

En los tercios extremos:

Asp = 0.80x23.31 = 4.53 em® £ 6.00 cm?
7113 -

Se colocarén varillas 4C a cada 20 cm, a todo lo largo del diafragma, dentro del cabe-

zal.

" 7.~ REFUERZO VERTICAL EN LA PROLONGACION DEL DIAFRAGMA Y LOS ALEROS. -

Y]

a). - Mom. torsionante respecto al empvuie_de tierras.-  (Eje DCHL )
ZONA 1.-
Ely = 805 Kag. ] T
= 0.50 [2x1680+1440 \ = 0.26 m*
3 1680 + 1440
Y, = 0.50 2x547+307\ = 0.27 m
3 547 + 307

Y = 0.265 m E (Abajo de la corohc)
NOTA. ~ Sin error apreciable suponemos que el alero és rectangular, de altura h = 2.30 m,
siendo el centro de gravedad C.G = 1.15m, por dénd§ pasard el eje de giro segdn las

figuras siguientes.
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El brazo para la zora | vale:

Bj = 0.265 + 0.650 = 0.915 m  (Abajo de la corona)

Entonces Mly = 805x 0.915 = 733 Kg.-m

ZONA I~
Ejy = 1548 K. ) T
Yi = 1.80 2x576+1440 \ = 0.771 m

3 576 + 1440
Yo = 064 = 0.213 m-

3
M| = 1814 x 0.771 = 1399 Kg
My, = 98x0.213 = 21 " | o

1420 Kg.

Y = 1420 = 0.743 m  (Arriba del eje de gire)

T84 +98 | |

El brazo para la zona Il vale:



By = 0.743 - 0.650 - = 0.093 m - (Artiba de la 'gqrdn'a_) R

Enfohces }.Ml-l-y’ L= ]548 x0093 ‘= 144 Kg - m +> ERRRE

ZONA Iil. - e,

Y, = 0.50 [2x1690+1450\ = 0.256 m
3 1690 + 1450

Y, = 0.50 /2x1680+1440 \ = 0.256 m
3 1480 + 1440

Y = 0. 256 m (Abajo de la corona)

El brazo para la zona I, vale:
Bjjj = 0.256+0.650 = 0.906 m (Abajo de la corona)

Entonces Mllly =-743 x 0.906 = 673 KQ - m

ZONA IV, -

Elyy = 1738 Ka.

El brazo para ia zona |V, vale: .

By = 0.780 - 0.650 = O.v'l30 m  (Arriba de -a corona)>

Enfonces: Mlyy = 1738x0.130 = 226 Kg-m

RESUMEN DEL INCISO "a" .-
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CONCEPTO| FUERZA. BRAZO | MOMENTO (Kg-m)
Ely | 805 _0.910 733
" Elly 1548 +0.093 £ 144
Ellly 743 - 0.906 - 673
ElVy 1738 £0.130 +226
4834 | ~1036

La posicién horizontal de la fuerza debida al empuje de tierras en todo el alero es:

=+ 1036 = -0.214 m (Abajo del eje de giro)

4834

b).- MOMENTO TORSIONANTE DEBIDO AL PESO PROPIO DEL ALERO. -

Se tomardn los giros que se produzcan a través de un eje que pase por el centro y a todo’

lo largo del diafragma y por lo tanto los brazos se tomardn gréficamente.

"~ 3

Bazo = 0.395 m

(

1.80 +0.60

)

ZONA .-

PP; = (1.87+1.93) 0.5x0.25x0.50 x 2400 = 570 Kg.
Brazo = 0.475 m |

Momento = 570x 0.475 = 271 Kg-m :

ZONA Il.-

PP = (1.80+0.60)0.5x0.25x1.90‘x2400 = 1368 Kag.
Posicion = 1.90 [1.80+2x 0.60

= 0792 m

L]




Momento = 1368 x 0.395 = 540 Kg -m ,

ZONA Il .-

PPy = (0.95+1.02) 0.5x0.25x0.50x 2400 = 295 K.
Brazo = 0 m "

.Momenfo = 0 Kg-m

ZONA IV .-

PPy & (0.95+1.02)0.5x0.25x1.81 x2400 = 1070 Kg
Brazo = 0 m |

~Momento = .0 Kg-m

'RESUMEN DEL INCISO "b" -

_ &
CONCEPTO | FUERZA(Kg) | BRAZO (m) | TIOMENTO

PPI 570 0.475 o

PPII 1368 0.395 540

PPIHI 296 0 ] o

PPIV 1070 o | o

3304 | e

El brazo al eje de apoyos vale:
X = 811 +0125+0.340 = 0710 m . -~ 7

3304 |

Como puede observarsé, éstos momentos también'resultan negativos'y por lo tanto, para




obten er el momen to-torsionante total, se sumardn ambos, es decir:

Mtiot, = 1036+811 = 1847 Kg-m
¢). - MOMENTOS POR FLEXION VERTICAL DEBIDO AL PESO PROPIO. -
En este caso fambién tomaremos gréficamente los giros que se produzcan sobre el eje DCHL

, g
CONCEPTO| FUERZA (Kg) BRAZO {(m ) MOMENTO (Kg-m)
PPI 570 | 1.810 1032
PPII 1368 - 1.675 _ 2291
PRI 296 0.493 146
PRIV . 1070 0.493 . 527
3304 S 3996
X = 3996 = 1.028 m del eje DCAL
3304 | | -
PERALTE NECESARIO.- (d = 224 cm)
d = | 399600 = 3417 em < 224 cm
13.69 x 25
Seadopta: d = 224 ;. r= 6cm; h = 230 cm
REFUERZO. - |
As = 399 600 = 0.99 cm?

) x 0.90 x 22

Colocaremos 2 varillas 4C en el hombro del alero. ‘ ' -

- ESFUERZO CORTANTE POR TORSION. -

Segin el "Reforced Concrete”. - de Dunham, se tiene:




W/fors. = K Mtor 'donde“ K = 3+ 2.6

b2 h - © T0.45 h
B
K = 3+ 2.6  =23.628
0.45 230
25
Enfonces: 7/tors. = 3.628x 184700 = 4.72 Kg/cm?
252 x 230

ESFUERZO CORTANTE VERTICAL MAXIMO. -

YV o= vV = 3304 = 0.59 Kg/cm?
B 75 % 224 |

ESFUERZO CORTANTE VERTICAL MAXIMO. -

Umix = Vtors. + Vi =.4.72+0.59 = 5.31 Kg/em?

ESFUERZO CORTANTE DEBIDO AL EMPUJE DE TIERRAS. -~ /

Jet = Vet = 4834 = 0.86 K‘g/cm2
~ bd 25 x 224 '

FINALMENTE, TENSION DIAGONAL DEBIDO AL ESFUERZO COMBINADO DE
FLEXION Y TORSION. -

Vid ={Umax? + Ver2 = J5.312 + 0.862 = 5.38 Kg/cm?

El esfuerzo permisible, segin el apél;fodo 6 15.3 del Reglcme'n;fo'Ausifrcliar‘wo,. p.dnt'a'lo‘ ,.
tensién diagonal vale: |
/perm = 0.08 f'c + 5.60 =0.08x 250 +5.60 = 25.6 Kg/cm?

Como 5. 38 ‘Kg/cmz < 25.5 Kg/cm2, la seccién no falla por tensién diagonal.

Por otra parte, puesto que segin el Departamento de Puenfés de la ZS.@.;'P.',V él concreto no
puede absbrber tensién, fonf; el "esfuei"'zﬁo <':on‘£:ﬁfé por.f’ors:i_éﬁ coﬁo '.pt.:r flexién vertical -

seran tomados con estribos.



a). - Por torsidn. -

Segin Cowan: Ao, = M fors..
- 080 %5 b4
Ators. = 184 700 =, 0.0342 cm%/em. &
0.80 x 2000 x 15 x 225 = - 0%
i ’
Ators, = 3.42 cm?/m. S
b). -~ Por flexion vert.icq‘. -
Atv = V.S
5 d
Para nuestro caso:  V = 'l[fv bd 3 S=i-
Entonces: Afv =Uf b = 0.59x25 = 0.0074 em?/cm

fs 2000

Afv = 0.74 cm2/m

¢). - Area Total .-

Atot, = Ators + Afv = 3.42+0.74 = 4.16 cm?
d).;- Séparﬁcfén de estribos. - o 7 | o
Considerando estribos 4C de dos rams, la sepurécién seré:

s =2 asx100 = 2x1.27x100 = 61 em >20 cm
A tot 4.16 ,

\

Se colocardn estribos 4C de 2 ramas a cada 20 cm.

DISENO ESTRUCTURAL DEL CABEZAL. - | |
CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL CABEZAL.-  (Reacciones)
1.- CARGA MUERTA. - |

El peso total de la superestructura vale 286 453 Kg.




Entonces: - Repy - = 286453 x 0.5=143 227 Kg

Y en cada nervadura RCM/nerv = 143 227
3

RCM/nerv = 47742 Kag.

2.~ CARGA VIVA. -
RCV + 1272370 Kg

Y en cada nervadura: RCV/nerv = 72 370
3

RCV/nerv = 24123 Kag.

3.- PESO PROPIO. -

a). - Por el diafragma

Pa = 1.855x7.20x 0.25x 2400 = 8014 Kag.

b). - Por los alevros. -

Consideramos este peso como carga concentrada a 1,028 m de lalorilla del cabezal.
Pb = 3304 Kg. | o

c). - Por el cabezal. - _

Pc = ].2.0x 1. 00 x7.20 x 2400 = 20736 kg

Enfonces, la carga uniformemente reporfidclurvclé:l

W = 8014+20736 = 3993 Kg/m -
7.20

La carga concentrada en cada apoyo yalé:
W = 47742 +24123 = 71865 Kg.
De acuerdo con las cargas anteriores nos falta encontrar la separacién a la que irén las

columnas que sostienen el cabezal. Esta separacién deberd ser de man era tal que el -



momento negativo en el voladizo sea practicamente del mismo valor que el momento ' ' . ,

flecionante entre dichas columnas.

Suponiendo que la separacién entre ejes de columnas sea de 4.72m, tenemos:

3304 Kg 71865 Kg. 71865 Kg. @2 71865 Kgq. 3304 Kg.
103 1 72 288 % 288 L72 ] 103 ’
> v - - e r|
! . ) —3993 Kg./m. . |
k| oxaad - '\/\Arwwy—v-wvﬁrw\/m
A I 8 I C | D
Y 236 1 236 52 {
i g g s =

RB=125476 Kg Rc=125476 Kg.

El momento negativo vale:

Mb

3304 x 2.27 + 71865 x 0.52 + 3993x 1,242
| 2

It

Mb 7500 + 37370 + 3070 = 47940 Kg-m.

El momento flexionante vale:

Mflex = 71865 x 4.72 + 3993 x 4.722 - 47940
' | ! ) -

Mflex 84800 + 11119 - 47940 = 47979 Kg.-m.

Como Mb = Mflex, consideramos correcta la separacién entre columnas.

Re=Rp = 2x3304+3x71865+7.20x 3993 = 125476 Kg
' y)

Los diagramas de cortantes y momentos aparecen consignad os:enidas:hojas siguientes:




DIAGRAMA DE FUERZAS. CONSTANTES
(En Kg.) - -

A 72

82

B, 236 _

236

80120

™~ 7804 4

6179

3304

78044

36179

80120

| 39932 \

D _
52 | 72 ]3304
- -

45366



DIAGRAMA DE MOMENTOS
(En Kg-m.)

[2.]
@®
»

72 | %2 . | 236 236

3403 3403

47940 |




/’(calc. = Y

REFUERZO EN EL CABEZAL.- - -

Peralte del cabezal por momento:

dm = | 4797900 = 54.04 cm
13.69 x 120
Peralte del cabezal por cortante:

d, = 80120 = 31.99 cm
70,87 x 120

™ Se asopta: d = 92 cm; r=8 cm; h = 100 cm

Por lo f'cm‘o,' el acero de refuerzo principal serd:
As = 4797 900 = 28.97 cm?2
2000 x 0. 90 x 92 :

Pero segin AC1-911, el minimo acero de refuerzo principal, tanto positivo como negativo,

deberd ser:

2

14 Ag = 14x100x120 = 40.0 em
I —47200 L

Asmin =

Colocaremos 9 varillas 8C, tanto en la parte superior como en la parte inferior del cabezal.

(As= 45.63 cm2)

REVISION POR ADHERENCIA. -

A perm = 2. {fe = 2.3¥250 = 14.32 Kg/cm?
) - TTo.58

£ ogle. = 4,35 é4><2455463 = 71.86 cm

80 120 = 13.47 Kg/cm?
Zoldd 71.86 x 0.90 x 92

' 13.47 Kg/cm? <& 14.32 Kg_/cmz, por lo tanto s seccién NO falla por adherencia.

REVISION POR CORTANTE. -



1.32 { Fo = 1.32 250 = 20.87 Kg/cm?

vV = 80120 = 7.26 Kg/cm2
bd 120 x 92 ,

Ypem =
‘([calc

- Puesto que 7.26 Kg/cm? < 20.87 Kg/cm2 , la seccién NO falla por esfuerzo corfante.

ESTRIBOS EN EL CABEZAL. -

Utilizando estribos. 5C de 4 ramas, fendremos una separacion de:

i

S =4asfsdd = 4x71.98x2000x0.90x9%2 = 16.37 cm
A ‘ . 80120

Se colocaran esiribos 5C de 4 ramas o .cada 16 cm.'

ACERQC DE REFUERZO POR FLEXION LATERA[;..—

~ De acuerdo con la experiencia de oi;rbs cc.ilclulgs similares se ha observado que d;aminc el
océro de refuerzo minimo, especificado por la S..'O.-P. , es decir, As,ﬁ;n =6 .00 cm? por
metro, por lo tanto colocaremos en las caras lo'f.eralesdel cabezal 3 varillas 5C a cada la-

do.

D_ISENO DE LA ZAPATA
CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL CABALLETE. -
.- CARGA MUERTA.- ~ (CM)
CM =143227 Kg - . .
2.-CARGA'.V_IVA'-:I-IMPACTO - CVH+I) "
CV+l = 72370 K. : ;
3. - FRENAJE.-  (FR)
FR = 0.05x72370 = 3619 Kag.

4.- FRICCION.-  (Fr)




Fro= Q05x143227 = 7161 Kg
5.~ VIENTO NORMAL SOBRE LA SUPERESTRUCTURA. - (VNS)
VNS = 2.25x30.00x0.5x 244 = 6725 Kg.

6.~ VIENTO TANGENCIAL SOBRE LA SUPERESTRUCTURA.~ (/TS)
VTS = 2.25x30.00x60 = 3388 Ke.

7.~ VIENTO NORMAL SOBRE LA CARGA VIVA. - (VNCV)
VNCV = 30.00x 149 = 3650 Kag. |
8.\ §ENTO'TANGENC IAL SOBRE LA CARGA VIVA.~ (VICV)
VICY = 30.00x60 = 1470 Kg.

NOTA. - Con exééé;ién del VNS y el .\/NCV, todas las demé;ls:crgas las'.con'sider.'_ol‘emos
aplicadas en la c'or,ond..' |

9.- EMPUJE DE TIERRAS.~

(Los bmi;s estdn reféridés aly déspi&ﬁte dei qqi:alie;‘e)

a). - Sobre diafragma, aleros y cabezal. -

Célculo de EV :

wWdm = (1930 +1450) 0.5 x 1.00 = 1690 Kg/m
Wei = (1963+1483)0.5x1.00 = 1723 "
| 3413 Kg/m
E, = 3413x0.5x7.20 = 12287 Kg 1483
, | | o,
Y, = 1.00 (2x1450+1930) = 0.476 m -
3\ 1450+ 1930/ D JE
2 1723
Yo = 1.00/2x 1483 +1963) = 0.477 .m". HE
: 3 \ 1483 +P63 £ 1963 _

. 7=_0.4765 m (arriba de la sub_cordﬁc,Aé"biéh;' a0.5235 m

abajo de la corona)




El brazo al despla’rife; serd =5,28 + 0.48  = 576 m

RESUMEN:

< e f
CONCEPTO| FUERZA (Kg) BRAZO (mj | MOMENTO (Kg~m)

E| 1610 | 602 | 9692
Elf 3096 S 7.023 T 74
By 1486 6.024 8952
By | 3476 7.060 25541
Ey' 12286 _ 5,760 - 70773
Evi 13644 | 7.080 96600

35599 . | 233301

Posicién del empuje de tierras sobre el diafragma, .aleros y cabezal, respecto - al

desplante:
Y =233301 = 6.55 m (Arriba del desplante)
35 599

Entonces ET, = 35599 Kg; Y| -= 6.55 m
b). - Sobre el respaldo de las columnas. -

(La S.O.P. recomienda que el empuje sea fres veces el drea expuesta)

Pinf = 480 (6.77+0.60) = 3538 Kg/m?
Psup = 480 (2.89+0.60) = 1675
| \ 5213 Kg/m2 .

ET, = (5213x0.5x0.60x3.88) 2x3 = 36408 Kg

Y




Y = 3.88 (2x1675+3538.\ = 1.71..m |
- T3 \T1e75+3538 |

' Brazo al desplante: Yo =1.40+1.71 = 3.11 M

c). - Sobre el respaldo de la contratrabe. = -

Pinf = 480 (.37+0.60) = 3826 Kg/m?
Psup = 480 (6.77+0.60) = 3538 "
7364 Kg/m?

ET, = 7364x0.5x0.60x5.32 = 11753 Kg

3 3538 F 3826

o°

Y = 0.40 <2x3538+3826>= 0.30 m

El brazo al desplante es: Y5 = .0.80+0.30 = 1.10 m

d). - Sobre el respaldo de la zapata. -

Pinf = 480 (8.17+0.60) = 4210 Kg/m?

Psup = 480 (7.37+0.60) = _ 3826 "
18036 Kg/m?

ET, = 8036 x 0.5x0.80x7.00 = 22501 Kg

Yy = 0.80 (2x3826+4210) = -0.39 m
3\ 3826+ 4210 |

RESUMEN:

R
| FUERZA BRAZO MOMENTO
CONCEPTO (Kg) . (m) (Kg - m)
Et1 35599 6,55 233 173
Et2 36408 B 113 229
Et3 11753 1.10 12 928.
Etq 22501 - 1 039 8775.
106261 368 105 .




Posicidn total de los empujes de tierra sobre el caballete, respecto al desplante
Yet = 368105 = 3.4 o v
: 106261

10. - PESO PROPIO DEL CABALLETE. -
Los brazos son al punto x mostrado en-la "elevacién”, hoja 47.

a}. - Por los aleros.

il

PPl 6608 Kg.

it

Xy 0.245 +0.465+3.11 = 3.82 m

k). - Por el diafragma sobre el cabezal. -

PPy = 7.20x 1.855 x 0.25 x 2400 = 8014 Kg.

X2

0.465+3.11 = 3.575 m

c). - Por el cabezal. -

PPy = 1.20x1.00x7.20 x 2400 = 2073 Kg.

X3 = 3.10 m |

d). - Por-las colﬁmncs. -

PPg= (1.20+1.50)0.5x0.60x3.88) 2x2400 = 15085 Kg.

Xq= 3.70 - 1.20x3.88x 0.60+0.30x3.88x0.5x0.70 = 3.09 m
T.20x 3.88+0.30 x 3.88 x 0.5 o

" e).- Por la contratrabe. -

PPs = 1.50x5.32x 0.60x 2400 = 11491 'Kg

Xs = 3.11-0.16 = 2.95 m
f). - Por la ch_c:fq.‘-

Vi = 7.00x4.50x0.40 = 12.60 m3

Para el Vo : g (h-=0.40 m)



'* Ainf = 7.00x4.50 = 31.50 mZ
Asup = 5.32x1.50 = 7.98 " .
Vo = (31.50+7.98+\31.50x7.98) 0.40 7.38 m?
VolGmen total de la zapata 1 Vfot = 19.98 m3
PP, = 19.98x 2400 = 47952 Kg.
Eil centroide de gravedad es:
, 72 - _
A R A BRAZO MOMENTO
o) © (m) (m3)
0.40 x 0.40 = 1.600 2.250 3.600
0.40 x 0.80 x 0.5 = 0. 160 0.533 0.085
0.40 x 1.50 = | 0. 600 1.550 0.930
@ 0.40 x 2.20x 0.5 = 0.440 13,033 1.335
= 12.800 5.950
X = 4.50 - 595 = 238 m




RESUMEN DEL PESO PROPIO. -

. 73 -
concepro| - FURREAT o BRSO (kg oTe
PP _ 6608 | 13.820 25243
PP, 8014 3.575 28650

PP | 20736 3.100 | 64281
PPy 15085 3.090 46613
PPs 11491 T 2.950 733898
PP 47952 2.380 114126

| 109886 ' 312811

Posicién del total del peso del caballete respectoal punto @

Xp = 312811 = 2.85 m
PP 09885

11. - PESO DE LA TIERRA SOBRE LA ZAPATA. -

Pr=7.57 x 0. 80 x 7.00 x 1600 = 67 827 Kg.

" Xl = 4,10 m
O 73 ;nﬁ
" - Pt2=].50x3.88 x 5.80 x 1600 = 54 010 Kg
~ (6‘. -
" ./ X2"‘ 2.95 m
~ © g ‘
: M o Pt3=2.20x3.54x7.00x1600'= 87 226 Kg.
_ B |
Py . )
80 ISO 220 X3= 1.10 m




' RESUMEN: .

74l SuR |
CONCEPTO FH&SZA B%YA;)ZO lv(\%\/\f ETO '
™ 67827 4,10 278091
Pty . 54010 2.95 159329
Pta 87226 1. 10 95949

| 209063 | 533369

Posicion del total del peso de la tierra sobre la zapata con respecto al punto @

Xpt = 533 369
@ 707 082

RESUMEN GENERAL DE FUERZAS

a). - POR CARGAS VERTICALES. -

= 2.55 m

. 7d wmed
CONCEPTO _Fkﬂl‘)ZA | BRSO TR MENTO
CcM 143227 3. 110 445436
CV+ 72370 3. 110 225071
PP 109886 2. 850 312811
PT 209063" 2. 550 533369 -
534546 1516687 . -




;:( = 2.84 al punto @
b). - POR CARGAS HORIZONTALES. -

' 74 1 f : ’
FUERZA BRAZO MOMENTO
CONCEPTO & (m Ke )

FR - 3619 6.28 22727
Fr 7161 . 6.78 44971
VTS 3308 6. 28 20774
VICV 1470 | 6. 28 9232
ET 106261 . 3. 46 368105

121819 '. 465809

Y = 3.82 m al desplante.

En éste Oltimo inciso no consignamos las fuerzas normales al eje del camino por tener -

un efecto muy pequefio.

* COMBINACIONES DE CARGAS. -
Analizaremos los Grupos | y 1ll, ya que por experiencia sabemos que son los gfupos

mas desfavorab les.

a).- GRUPO (I).- (100%).~ (CM +CV +PP+PT)

Z£FV = 534546 Kg
£MV = 1526687 Kg-m
£FH = 121819 Kg

£MH = 465809 Kg-m



e = a - £MV-#MH \= 4.50- (1516 - 465809\ = 0.28 'm
7 Z£FV 2 534 546 S
G = 450 = 075 m>0.28 m : bién |
5 5 |
ESFUERZOS. - f= 2F [I+  6e
ab a

fméx = 534546 [I+ 6x0.28\ = 2,33  Kg/cm?
450 x 700 450 »

fmin = 534546 [1- 6x0.28) = 1.06 Kg/cm?
505700 \ 450 |

Coeficiente de seguridad al volteamiento:

CSV = £MV = 1516687 = 3.26 > 2.00 :. bién
=MH 465809 o

‘Coeficiente de seguridad al deslizamiento:

csp = K £FV = 0.52 534546 = 2.28 >1.00 :. bién

£ FH 121 819
b). - GRUPO GII). - (125%).~ (ET + FR + Fr + 0.30 VTS + VTCV)
ZFv = 534 546 Kg |

EMV = 1516587 Kg-m

£FH = .118511+0.30x3308 = 119503 Kg.
£MH = 445035+0.30x20774 = 451267 Kg-m
e = 4.50 -[1516687°-451267 \ = 0.26 m

2 534545 |
4.50 = 0.75 m x.0.26 m_:- bién
22 .
ESFUERZOS. -

fméx = 534546 1+ 6><°26> = 2,29 Kg/em?
375000 < 4.50 : ‘



fmin = 534546 | - 6x0.26 = ‘]'”. Kg/em

Coeficiente de seguridad al volteamiento:

CSV = 1516687 = 3.36>2.00 : bién

Coeficiente de seguridad al deslizamiento:

CSD = 0.52x534546 = 2,33 >1.00 :- bién
T Ti9 503 ' R -

Obsérvese que el grupo |, para nuestro caso es el més desfayorable y por lo tanto los

esfuerzos obtenidos en dicho grupo son los que utilizaremo's para disefiar la zapata.

Por otra parte, en el estrato donde nos estamos desplantando, el terreno se muesira com-

pacto, puesto que segln la prueba de penetracién estandar a esa profundidad se necesi-

taron més de 30 golpes para penetrar 30 cm, esto nos indica que el terreno soporta aproxi

médamente 3.00 Kg/cm?

DISERIO DE LA ZAPATA. -

77
[}
. 80 150 | 220 -
—r—t—73 veg 73 -
- ‘ -
"
7AA

10634




fa = 10634 Kg/m2

fd = 23305 Kg/m2

fb = 10634+ 12671 x 0.80 = 12887 Kg/m?
1,50 |

fe = 10634+ 12671 x2.30 = 17110  Kg/m?
4,50 ' '

ANALISIS EN LA SECCION "C" .-

T

Reaccién del terreno : R, = <fc + fd L3/

Ve

C7110+23 305> x 2.20 = 44457 Kg/m2

Xrt 2.20 /2x17 110 +23305\ = 1.044 m
3 |\ 77710 + 23 305

Mrf

44 457 x 1.044 = 46 413 Kg - m/m
Peso propio de la parte de la zapata en estudio. -

PPed =(0.40x2.20+0.40x 2.20x 0.5) 2400 = 3168 Kg/m?

pr= 2.20 0.80 +2 x 0.40 = 0,978 m
3 0.80 +0.40

Mpp = 3168 x 0.978 = 3098 Kg - m/m
Peso de la tierra sobre la zapata. -

PT = 3.54x 2.20x1600 = 12461 Kg/m

Xpt = 2.20 (2x3.20+3.88\ = 1.065 m
3 3.20 + 3.88

Mpf =

Por tantogVe =44 457 - 3168 - 12461

12461 x 1.065 = 13271 Kg -~ m/m

28828 Kg/m2

£ Mc =46 413 - 3098 - 13271

-.30044 Kg/m2



Peralte por momento:

d. = | 3004400 = 46.85 cm
T3.69 x 100

Peralte por cortante: -
dy, = 28 828 = 34.40 cm

8.38 x 100 .
Seadopta: d =72 em; r=8 cm; h = 80mm

Acero principal de refuerzo, -

As = 3004 400 = 22,18 cm?/m
2000 x 0.90 x 72 :

Se colocardn varillas 8C a cada 23 ecm  (As = 22,04 cm?

REVISION POR' CORTANTE. - -

Jpem = 0.53 (fc = 0.53]250 = 8.38 Kg/cm?
Jeale = 28828 = . 4.00 Kg/cm?
' 100 x 72

4,00 Kg/cm? «: 8.38 Kg/cm? :. bién

REVISION POR ADHERENCIA. -

Zocalec = 4x22.04 = 34.71 cm

2.54
'/('(perm = 20.87 Kg/cm2
Meale = 28828 = 12.82 Kg/em?

34.71 x 0.90 x 72
12.82 Kg/em? £ 20.87 Kg/cm? :- bién

ACERO POR TEMPERATURA. -

As; = 0.0015 x 80 x 100 = 12 cm2




* Colocaremos varillas 6C a cado 23 em (As = 12.48 cm?2)

. ANALISIS DE LA SECCION "B" .-

RE = 12887 + 10634 x 0.80 = 9408
Xrt = 0.80 [1x10634+12887 \ = 0.387 m
- T3 10634 + 12887

Mrt = 9408 x 0.387 = 3641 Kg - m/m

PP = (0.40x 0.80+0.40x 0.80 x 0.5) 2400 = 1152 Kg/m?

Xpp = 0.80 [ 2x 0.40+0.80 \= 0.356 - m
3 0.40 +0.80 ,
Mpp = 1152x0.356 = 410 Kg-m/m

Pt = 7.56x0.80x 1600 = 9690 Kg/m2
xF;p—- oa.”sbxvo.s"% 0.40 m. |
Mpt= 9690 x 0.40 =A3876 Kg - m/m
" ] Entonces: £VB = 9408 - 1152 - 9690 = - 1434 Kg/m?
£MB = 3641 - 410 - 3876=- 645 Kg-m/m
- Observamos que con éstos momentos domina el acero defefggrzp por fémpemfum.
De acuerdo con ésfos cél;ulos, ,;lo zapata quedard reforzada de lassiguiente manera.
i_'; a). - Varillas cortas. - (LA = 4,40 m)
Parrilla superior: Varillas 6C a cada 23 cm.

Partilla inferior: Varillas 8C o cada 23 cm.

= b). ~ Varillas largas. - (L =6.90 m)

Parrilla superior: Varillas 6C a cada 23 cm.

| Parrilla inferior: Varilla 6C a cada 23 cm.
DISENO DE LAS COLUMNAS. -
' ’ Una forma simplificada pera calculaor el refuerzo en las co I'umr;as nos la proporciona el

Departamento de Puentes de la Direccién General de Carreteras Federales de la Secreta-
-\




ria de Obras Pﬁbliéas, y e la siguiente: ... ;:_;

CALCULO DEL REFUERZO PRINCIPAL EN LA COLUMNAS SEGUN DIN-1045. -

(CODIGO 27 DEL BETON KALENDER) -

Porcentaje minimos y méximos del refuerzo:

£l sup

Hs P minimo | fle - . P mdximo
- . (%), (Ka /em2) (%)
5 - 0.5 100 - 140 3
10 |- 0.8 180 - 250 6
Donde: Hs = Longitud de pandeo

d = dimensién.minima de la seccién.

Considerando, como caso mas desfavorable, que la ecolumna estd empotrada en su parte

inferior y libre en su parte superior, entonces la ongitud de pandeo vale:

Hs =2H 2x3.88 = 7.76 m

dmin = 0.60 m

T 0

e A e



0.11 1
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Ensayaremos entonces con P = 0.975%, como porcentaje minimo requerido y para
fines de cdlculo tomaremos el promedio de las secciones superior e inferior de la -~

columna, es decir:

Aprom = (1204150) 0.5x60 = 8100 cm?
Entonces: As = 0.00975 x 8100 = 78.98 cm?

Colocaremos 7 varillas 12C  (As = 79.80 cm_2) :

REVISION POR PANDEO. -
Segin el "Betdn Kalender", se deberd cumplir que:

Pruptura . > 3
w) + Pactuante




]

Donde: Pact 125476 + (1.20+1.50) 0.5 x 3.88 x 0.60 x 2400

Pact 1330192 Kg |
Prupt = Acflc + AsfY = 8100 x 250 +78.98 x 4200
Prupt = 2356716 Kg.

El valor de <0 lo obtenemos de la siguiente tabla

gL
e 5 20 25 30 | 35 40
w L00 | Lo8 | 132 .72 | 2.28 | 3.00
80— am

160l ' _ /
.40 ‘ / :
1.20 e ]

(13.0975)

LOO

o.'}

Segin la gréfica y ekfroplanado, el valor de W es aproximddamente: W =0.975

Entonces: Pandeo = 2356716 = 18.2 >3 :- bién
0.975x 133 019

ESTRIBOS SEGUN DIN , -

Por especificacion deberd ser el 0.25% del volimen unitario del concreto, esto es:

V = 0.0025x8100x 100 = 2025 cm3



La longitud promedio de un estribo 4C de 4 ramas es:

L = (2x77+2x50) 2 = 508 cm. .

- Pero en un metro de columna se requieren:

As = 2025 = 3.99 cm?
» 508

Por lo tanto la separacién sera:

S =1.27x100 = 31.8 oem
3.99

Se colocarén estribos 4C de 4 ramas a cada 30 cm.

ACERO ADICIONAL EN LAS CARAS ANCHAS DE LA COLUMNA. -

Se colocarén 4 varillas 12C para facilitar el armado de los estribos.

- DISENO DE LA CONTRATRABE-
Reaccidn sobre la contratrabe por los voladizos“de la zapata. -
R = Ve-Vb = 28828 - (-1434) = 30262 Kg/m? |
Peso propio de la contraﬁ*abe. - ' |
PP = 1.50x0.60x 1.00x 2400 = 2160 Kg/m
Peso de la tierra soBre la contratrabe. -
PT = 1.50x3.88x1.00x 1600 = 9312 :'_Kg/m
Reaccidn del terreno. - | |

RT = 17110+12887 x 1.50 = 22498 Kg/m
2

Carga uniforme total sobre la contratrabe. -

G = 30262 +22498 - (2160 +9312) = 41288 Kg/m>. :



-Entonces:

Vméx = 41288x4.72 = 97 440 Kg
Vméx = 41288x4,722 - 41288x1.142 = 88150 Kg-m
| S ? . .

Peralte por momento, ~

dm = | 8815000 = 655 cm | |
N T3.69xT50 | A )

Peralte por cortante. -

dv = 97 440 = 38.9 cm
20.87 x 120

Se adopta: d = 132 cm; r =8 cm; h = 140 cm.

Acero principal de refuerzo. -

As = 8815000 = 37.10 em2
2000 x 0.90 x 132

Se colocardn 7 varill'cus. 8C en la parte superi"orﬁde la contratrabe. -

(As = 35.49 cm?2)

Por otra parte, el valor del momento torsionante por metro vale Mg = Mc + Mb = 30044
- 645 = 29399 Kg - m/m y suponiendo que la contratrabe esté doblemente empotrada
en los pafios interiores de las columna’s, tendremos:

L = 4.12

Mt = 29399 x4.12 = 6052 Kg-m
2

VERIFICACION DE LA SECCION. -

Por cortante : N (‘([perm = 20.87 Kg/cm2 )

~



b

Jeale = 97440 = 492 Kg/om?
| T50 x 132 ‘

K = 3+ 2.6 . = 4.88
0.45 + 140 :
750
T[i‘ors = 4,88 x 6056 200 = 9,38 Kg/cmzi

1502 x 140

’l[fofcii = 4,92+9.38 = 14.30 Kg/cm2

14.30 Kg/em? £ 20.87 Kg/em? : bién

ESTRIBOS PARA LA CONTRATRABE. -

0.29\ 250 = 4.59 Kg/cm?

I

Je = 0.29 \j—f"::w

‘Ifl= ’lﬁrors - (/c

9.38 - 4.59 = 4.79 Kg/em?

M) = 4.79 x 29399 = 15013 Kg - m/m
or
.38
As = 1501300 = 0.0445 cm2/cm

2000 x 0.90 x 132 x 142
As = 4.45 em?/m
Emplecmdo estribos 4C de 2 ramas, la separacién serd la siguiente:

S = 2x1.27x100 = 57.08 cm
' 4.45

Se colocardn estribos 4C de dos rams a cada 40 cm por esp eficacién y se procurard uti-

lizar las varillas de la parrilla inferior para una mejor colocacién.

ACERO LONGITUDINAL EN LOS COSTADOS DE LA CONTRATRABE. -
As' = 0.0445 (132+142) = 12.19 cm?
Como 12.19 cm2 £ 35.49 cm?2, ya no necesitamos varillas pero colocaremos 2 varillas 4C



.
LS
A

en cada cara para*fijar mejor los estribos.

' - CUBICACIONES DEL CABALLETE -
CONCRETO. - | |
a). - Por diafragma y aleros. -

Va = 8014+6608 = 6.09 m3
3400

b). - Por cabezal. -

Vb = 2073 = 8.4 m3
. T

c). - Por las columnas . -

Ve = 15085 = 6.29 md
2400

d). - Por la contratrabe .- »

Vd = 11491 = 479 m3
—00 ¢

e). ~ Por la zapata .-
Ve = 19.98 m3

f). - Por los zoclos. -

VE = (0.673x0.637x0.073) x3 = 0.09 m3

VolOomen total de concreto en el caballete

Viotal = 45.88 m3
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICQS
DIRECCION DE PROYECTOS

DEPARTAMENTO DE ZONAS DE RIEGO

'ALCANTARILLA EN CRUCE DEL CANAL PRINCIPAL "EL SALTO TLAMACQO" Km
1 +884.31 CON VIA DE FERROCARRIL MEXICO~ LAREDO Km -A-66+030. 55

DESCRIPCION. -

En el distrita de riego 03 Rio Tula Fgo. el canal prin cipal "Ei Salto Tia-
maco” en su estacion 1 + 884. 31 cruzard la vid del fetroccmi México, Laredo
ia altura de! Km A 66+030.55. :

Se ha considerado una alcantariila como estructura més conveniente parc
tal cruzamienta

La citoda estructura serd a base de tres conductos rectangulares de concre
to reforzado de 3.25m de bese y 5.00m de altura cada uno, con espesor de 0.50
m y carteles de 0.50m por 0.50m . La longitud de la alcantarillo serd de 22m -
y el esviajamiento serd de 33°20' Izqunerdo
/ i
Consideramos, para este coso, que la estructura en cuestién soporta una -
carga de ferrocarril Cooper E-72.






' CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL CANAL

N -

1. DATOS HIDRAULICOS DEL CANAL

Q = 85.00 m3/seg. ' e

b =4.50 m
S = 0.0002 o .

n = oxols -

talud 1;5:1

-..CALCULO DEL TIRANTE

ﬁa expfesién que se utiliza para calcular el gasto es:

Q=va (1)

en donde:

v velocidad, en m/segq.

‘ n A ‘ ‘

A = 8rea hidriulica del canal, en m2

A

]

(b'+ md) @ — e )

Sustituyendo la expresidén de la velocidad en la ecuacién (1),
se tiene: - o '

o]
{

Tora ndo valores y despejando Ar?/3, sé‘obtieheé

85 x 0.015 -

2/3 . : = 90. \
Ar2/3 = ‘ = 90.156341 , (2)
\0.0002




en donde:

r = radio hidraulico, en m. ..
r =4
P

<>

p = perimetro mojado en n-

I

P=b+2d \1+m2

Paradeterminar el valor del tiranteifd, procederemos por tan-
~teos hasta igualar ambos miembros.de la ecuacidn (2)

Suponiendo d = 4,46174 m,, tenemos:

il
I

A (4.50 + 1.50 x 4.46174)4.46174 49.938515 m2

P =4,50 + 2 x 4.46174 Ql + l¢502 = 20.587032 m
r = _4._9__9_3.8_:_5.!‘_5_ = 2, 4257267 m
20.587032

2/3 - 1,805347 m2/3

it

b o
de donde:

ar2/3 = 49.938515 X.l.805347\=-90-156348

por lo tanto, se cumple la expresibn (2) y se acepta el valor -

del tirante "4".

De lo anterior, la velocidad resulta ser de:

1 s o
v = 5015 (1.805347) (0.0002)Y/2 = 1.702087 m/seg.
y 1la.carga de velocidad de: -

_— v2 _ 1.702087°
Vi2yg 2 x9.81

= 0.14766 m..




O = 49.938515 x 1.702087 = 85.00 m3/seg.

2.- SELECCION DE LOS CONDUCTOS
De acuerdo con las experiencias obtenidas por la Secreta:ié,

la velocidad del agua dentro de los conductos no dé erd exce-
der de 2.50 m/seg., con esto, se evita la erosién de los con-

ductos y se asegura un buen funcionamiento hidré&ulico dentro-
de los mismos.

Supon¢ondo dentro del conducto una velocidad de 2.00 m/seg,
se tiene:

Aneces = 2 = 85.00 = 42,50 m2
: v 2.00

para la cual, se utilizaré&n tres conductos.

Por otra parte, la Secretaria recomienda que la altura del --
conducto sea de 1.25 veces su base, es decir: -

H ='1.25 B

pero, en nuestro caso, esta relacién no se cumpllré puesto que
los conductos trabajaran libres..

\ .
Las dimensiones de- los conductos propuestos son:

a"

B =3.25m H=5.00m

y se 1lustran en la flgura s1gu1ente.
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De la figura, se tiene:

Ac = 3(3.25 x 4.46 - 2 x 0.20 x o\.50) = 43.365 m2 ‘
/

,De lo anterlor, se deduce que -la velocidad ser& menor que -—-

2.50 m/seg. En segulda se procede a calcular las caracteris-
ticas hidrdulicas de los conductos.

3.~ CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS CONDUCTOS
Gasto dentro de los conductos Qc = 85.00 m3/seg

Area hidréulica: Ac 43.365 m2

It

Perimetro mojado: Pc = 3 (2 X 4,26 + 2.85 + 2 x 0.20 2F

35.807055 m . oL

Radio hidraulico rc= &AC = 43.365 = 1,2110741 m.
: Pc  35.8070

de donde: rc2/3 = 1.136179 m2/3




:_r)

o 85.00. . ‘ _
dad: v = __E = 2 i = 1,960 m/Seg-
Veloci | c e 43,365 |
Carga de velocidad: -
9 . )
v . 2 !
Chve = S = = 1.960" = ¢ 19582 .

19.62

Pendiente hidréulica (tedrica):

& = Vo x n )2:(1a960 % 0.015y2 -
< ¢ 2/3 1.136179 ‘
Sc = 0.0006696 -
4. LONGITUD DE LAS TRANSICIONES (minima)
Se aplica la fbérmula siguiente:
~ : T -
Lmin4= 2 cot 22°30'

en donde:

I

L

min longitud de transicidn minima, en m.
T = espejo del égua en el canal,.én m
T =D+ 3d=4.50 + 3 (4.46) = 17.88 m.
t = espejo del agﬁa a la'enffada de los conductos, en m,
t = 38 + 2e = 3 x 3.25 + 2(0.50) = 10.75 m.
cot 22°30' = 2.,4142

Sustituyendo los valores anteriores,

se tiene:



= 17.88 = 10.75 ot 22°30' = 8,60 m = 9.00 m

Tom 2
min >

de donde, se adoptaré& una longitud déAtransicién de 9.00 m tanto
en la entrada como a la salida. -

5. CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA

Para el calculo se aplica el método de Daniel Bernoulli y ses -
hace referencia a la figura siguiente:

i

,;,-. - ...____;_:,,«”-;"”'”_’TL | : ﬂ\ \,—._.___.___.

i
—————._ .. (T ! e
e . v - .
. )

N . .

I il

A.,~- Pérdida de carga por transicién de entrada
De la figura anterior, se tiene: o . »

dp + hvy = dy + hv, + htg

en donde: A ' ' j

tirante del canal, en m.

Q
[
]

Q.
K
1l

4.46174 m.
hv] = carga de velocidad en el canal, en m.
hvy = 0.14766 m.

tirante en la seccidn (2), en m.

o))
N
It

/




|

li

hv

5 cargade velocidad en la‘seccién 2, en m.

hte = pérdida de carga por transicidn de'entrada, en m.
hte = 0.10 (hvy - hvy)
~Sustituyendo valores, se tiene:

4.46174 + 0.14766 = dy + hvy + 0.10 (hvy - hvyp)

4.624166 =-dy + 1,10 hv, . (a) -
‘ | g
: |
Suponiendo dj. = 4.446910 m, se tiene:

Ay = lQ.75 x 4.446810 = 47.804282 2
. -85.00 L | o S
[N =L T4, 3 .3 -

<.

1.10 hv, = 0.1772546 nm,
Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacidn (a) se~£ig'
ne: S ’ e -
4.446910 + 0.1772546 = 4.624165
. se cumple la expresidn y se acepta el valor de "dé",’ademés,
hte = 0.10(0.1611406 - 0.14766) = 0.001348 m
B.- Pérdida de carga pr entrada al conducto
De la figura 3, se tiene:

4, + hvg = da + hv = B3
. G2 2 3 3 S + heg,
en donde:

d3 = tirante en la seccidén 3, en m,

carga de vel ocidad en la seccidén 3, en m.

o
<

w
1

< |
Il

carga de presidn, en m. -




P3s =0
w

hec pérdida decarga por entrada al conductp,.en m. .
hes = 0.15 (hvy - hv,)

Sustituyendb valores se tiene:

4.446910 + 0.1611406 = d3 + hvy + 0,15 (hvz - hvy)

4.,6322216

I

dy +_1.15 hvg B (b)

Suponiendo d3 = dc =»4°400923 m, se tiene:

A, = 3(3.25 x 4,400923 - 2 x 0.20% x 0.50) = 42,788997 m2
| 85,00 |

V3 = Ve v=> 42.788997 < 1.9864919 m/seg.; hve = 0,2011289 m

1.15 hve = 0.2312982 m

Sustituyendo valores en la ecuacién (b), se tiene:

4.400923 + 0.2312982 = 4.6322212 : . ' G’ i

de donde, se cumple la expresién (b) y se acepta el valor de
wg,m : - T )
3 -

Adem&s, heg = 0.15 (0.2011289 - 0.1611406) = 0.0059982 m.
C.- Pérdida de carga por friccidn en el conducto
Dentro del conducto tenemos:

P - P, : 2
d3 + hvy + 23 = dy + hvg + -2 + hf (c)
- w w

en donde:
. P P
w w ‘
" hf = pérdida de carga por firccidn en el conducto, en m.




£
rc2/3
donde:
r, = radio hidréulico delﬁcoﬁéﬁcté,-e% m.
o |
e |
A, = &rea del conducto, en m2 |
B, = 42.788997 m2
)P3 = P, = périmet;o mojado del conducto, en m,
Pe = 3 (2 x 4.200923 + 2.85 + 2 % 0.20 \2)

I3

de donde: ‘

= 35.452593 m,

ro = 42.788997 - 3 2059356 m;  re2/3 = 1.133589 m2/3

35.452593

v,

L = longitud del conducto, en m.
{

L = 22.00 m.

Sustituyendo valores, tenemos:

he = /(1;9864919 x 0.015Y2
- U1 133539

X 22 = 0.,0151998 m.

Sustituyendo valores-en la ecuacidn (c¢), resulta:

4.400923 + 0.2011289 = dg + hv, + 0.0151998

dy + hvg = 4.5868521

(a)




Si d4 = 4.,384180 m, se tiene:

3 (3.25 x 4.38418 - 0.04) = 42.625755 m2

1l

A@'

- 85.00  _ o R |
Vo = 22.625755 ~ 1.9940995 m/seg° i hvy = 0,2026724 n.

|
Sustituyendo en (d), tenemos: . t
i

4.384180 + 0.2026724 = 4,5863524

de donde, s2 cumple la expresidn (d) y se acepta =1 valor de
"d4". . .

Verificacion del valoxr de hg

,‘hfl_..__ (V4 n);ZIL

en donde:

A
r4 = —i
Py

P, = 3(2 x 4.184180 + 2.85 + 2 x 0.20 \ 2) = 35.352135 m.

r, = 42.625735 = 1.2057476 . x,2/3 = 1.132845 n?/3
35.352135

de donde:

AN

x 22 = 0.,0153362 m

hg = (1.9940995 X 0.015)

1.132845

Este valor.difiere un poco del anteriormente calculado, Si -
tomamos los valores promedio para el célculo de hg, se tiene:

A A, - | S
A = 3 4+ 74 _ 42.788997 t_42.625755 = 42.707376m2

m 2 - 2




" p

. P : Sy e Len el
Pm - 3.+ 4 - 35.452593 + 35.,352135 = 35.402364 m.
, ) 2 t T .
roo= 0 = 22.707376 - 3 3063424 m. -
P 35.402364 M
r?/3 - 1.133218 023

Vy o V e ; - " |
Vm = 3+ Y4 _ 109804919 + 1:9940995 _ la9902957.m/569-,

) ’ ~

2 . 2
De lo anterior, se tiene:

1,9902957 x 0.015 2

hf, = -
m ( 1.133218 ) .X 22 0.0152680 n.

valor que se tomard como verdadero para hf
D. Pexrdida de cé;ga por salidadel conducto
Para las secciones (4) vy (5) podemos escribir:

p o : , S
dg + hvy + 4= dg + hv5 + hge T
i w 5 o '

e

en dqnde: e
N

w

hge = pérdiaa de carga por salida del qondﬁctd; en m.
hsc = 0;30A(ﬁv4 - hv5).

Sustituyendo valores, se tiene:
4.384180 + 0.2026724 =-d5 + hvg + 0.30 (hvy - hvg)

4.5868524 - 0.30 (0.2026724) .= dg + 0.70 hvg -




4.5260507 = 95+ 0.70 hvg ‘ (e)
si d5 = 4.,4114306 m, se tiene: '

A5 = 10.75 x 4.4114306 = 47,422878 m2.. -
vg = 85,00 = 1.7923838 m/seg. . hvs= 0.163743 m '_ ’

47.422878

0.70 hve = 0.1146201 n

Sustituyendo valores en la ecuacidén (e), tenemos:

4.4114306 + 0.1146201= 4.5260507

. 2 ‘ d P
Se cumple la expresidn y se acepta el valor de " 5", ademas,

Nge = 0.30 ( 0.2026724 = 0.163743 )= 0.0116788 m .
E.- Pér.ida de carga por trénsicién de salida
Para las secciones (5) y (6) podemosiescribir:
ds + hvg = hvg + hté%dg | —

en donde:

dg = tirante en la seccidn (6), en m.

hvg =carga de véiocidéd en ia secciénl(6), en m.

hts'z péfdida de carga por transicidn ae salida, enlm.A
htg = 0.20 ( hvs - hvg)

Suétituyendo valores, se tiene:

4.4114306 + 0.163743 = dg + hvg * 0.20 ( hvg - hV65

4.5751736 = de + hve - 0.20 hvg + 0.20 ( 0.163743)
4.54242 50 6 + 0.80 hvg " (f)




Si dg = 4.420763 m, sc tiene:

Ag = (4.50 + 1.50 x 4.420763) 4,420763 =-49.208149 m2
. 85.00 :
Ve = 19.208149 1.7273561 n/sg;: hvg = 0.1520774 m.

~

0.80 hvg = 0.1216519 m,

)

Sustituyendo valores en la expresidn (£f), se tienc:

\

4.420763 4+ 0.1216619 = 4.5424249 mn.

se*cumple la expresidn y se acepta el valor de "dg": ademis,

htg = 0.20(0.163743 - 0.1520774) = 0.0023331m.

®
Resumen de las pérdidas de cé;ga:

,Pof transicién de entrada}= O.lO(hvz‘-'hvl) = 6.001348 m
Por entrada alm:onduéto = O.iS(hV3 - hvy) = 0.005938 m
Por friccidn en el conduc vy 2 _
to - =(-2XxL) 1 ~° = 0.015268 m
, r2/3 .
por salida del conducto ==d.30(hv4—hv5) = 0.011678 ﬁ
Por transicién de salida =0.20(hvg-hvg) =  0.002333 m
Total de pérdidas de carga= > nh ?. 0.036625 m

.COMPROBACION HIDRAULICA

Si los c&lculos hidr&ulicos fueron correctos s2 tendr§ que --

cumplir la expresidn siguiente:

N

Elev. (1) + dj + hvy = Elev (6) + dg + hvg + " h

2096.49 + 4.46174 + 0.14766 = 2096.49 + 4.42076 + 0.15207 +

N

+ 0.03662 =p= 2101.09940 = 2101.09945




DISElN(Q ESTRUCTURAL DE LOS CONDUC TO:

De acuerdo con la flgura de la ho;a No. - , Se tienen los - .
siguientes “datos: ‘ : _

no

Elevacidn del hongo del riel ::2103.54 m'
Elevacidn del patin del riel 2103.,37 m
Elevacidn del techo del conducto . 2101.99 nr

i

H

Elevacidn de la plantilla del conducto = 2096.49 m
‘Espesor propuesto de losas y muros = 0.50 m
Altura del conducto (a ejes centrales) = 5.50 m

Ancho de un conducto (a2 ejes centrales) = 3.75 m-
Ancho total de los tres conductos (a

ejes centrales) ' = 11.25 m
Altura del colchdén al techo del conducto = 1.38 m
Altura del colchdén al eje central del : )

techo del cgnducto a , = 1.63 m

El conducto se puecde analizar por cualqulera da las dao con-
diciones. 51gu1entes- _ : : : _ i
a) Conducto lleno sin cargas exteriores o o

b) Conducto vacio con cargas exteriores.

En este caso, se obssrva gua la sagunda condicién es la més -
desfavorable puesto gque, el conjunto no trabajari lleno.
. 7
e

ANALISIS DE CARGAS

a) . CARGA VERTICAL SOBRE LA LOSA SUPERIOR (wj)

Para calcular la carga muerta + carga viva + 1mpacto se utili o
za la "GRAFICA DE LAS CARGAS QUE DEBEN USARSE PARA EL CALCULO E
DE ALCANTARILLAS DE FERROCARRIL", de las RECOMENDACIONES DE -~ '
LA A.R.E.A. (PROCEEDINGS 1925) y afectadas para la Cooper .--
Para entrar a la gré&fica, se requiere:

Altura del colchdn al techo del conducto = '1,38 m -

Entrando con el valor anterlor hasta cortar a la curva- (4), -
se tlene.




(Carga mucrta + carga viva -+ impaéto)E_6O = 10000 Kg/m2. : T

valor que deberd afectarse en un 20% para la Cooper-E 72, és
decir: ' ) )

(carga muerta + carga viva + impacto)g-7y2 = 10 000 x 1.2 =

I

12 000 Kg/m2.

Peso propio de la losa superior: wpg = 0.50 x 2400 = 1200 Kg/m2

/

de donde: | ' o ‘?
/

wy = wg72 + wrg = 12000 + 1200 = 13 200 kg/m2.

b) CARGA VERTICAL SOBRE LA LOSA INFERIOR (w2)

Peso propio del conducto:

Wa

Il

N | | 2 eall 2400
11.75 x 6,00 - 3(3.25 5.00 - 4 0.20 0.50) ————
[ ! 00 (~ x' X % ) ERT

wo = 4 492 kg/m2 - o B

Peso propio de la losainfierior: Wi 1 200 kg/m2.

de donde: ' | ‘ : . ~ é

Wy = W72 + We ~ wrr = 1200 + 4492 -~ 1200 = 15 292 kg/m2

c) CARGA HORIZONTAL SOBRE LOS MJROS

Se considerarés talud da reposo de 1.5:1, por lo tanto kg=0.286
También se considera como p2so volumétrico de la tierra a
/ t = 1600 kg/m3

Con los valores anteriores, se tiene:

w3 = ko [t Hl = 0.286 x 1600 x 1.63 = 746 kg/m2

wy = ko {'t Hz = 0.286 x 1600 x 7.13 = 3 263 kg/m2. * |
’ N . . .



Por lo tanto,.}os conductos estarén sujetos a las cargas si - '

guicentes: 7

-
B

=3 263 - 746 = 2,517 kg/m2

qny
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CAICULO DE LOS MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

Map = Mpp = Mpc = Mcp = Mcp = Mpc

W) 12 _ 13200 x 3.752
MpB = ——— = X 2:/2 =.15 469 kg-m

- 12 12
MEF = Mpg = Mpg = Mgr = MGH = .Mic

: w 2 2
_ 2 L 15292 x 3.75% _
Mpp = —5—= = : = 17 920 kg-m
- VEF 12 12 d

Mpg = MpH

W 2. we ¢2 2 y : 2
Mpp = Y3 1%, w5 12 _ 746 x 5.502 , 2517 % 5.50% _

12 30 12 30

Mpg = 1881 + 2538 = 4 419 kg-m




Mgp = Mup - |

Wo 12 we 12 =2 2
Mgp = —3 L2, W5 12 _ 746 x 5.502 | 2517 x 5.502
| 12 20 12 20

Mpa = 1881 + 3807 = 5 688 kg-m

CALCULO DE RIGIDECES Y FACTORES DE DISTRIBUCION
. \ ’

fap T YBA = IBC = ICB = ICD = IDC = IFE = PG = IGF = IGH = TIHG
x _ T |
aB = 4 EI . 4ET _ 1.067°E I ; (EI = constante)

‘ L 3.75

TAD 1.067
. N

IAE = YEA = IYpp = Ipp = ICG = Igo = IDH = THD

rpf = 4 EI _4ET
: L =~ 5.50

0.727 : '

Il

raE

RIGIDEZ DEL NUDO A

rp = rg = rp = ry

i

ra raB + rag = 1,067 + 0.727 = 1,794

RIGIDEZ DEL NUDO B -

rg = rc = Xp = Ig | -

ry = rBa + LRR +”ch»= 1.067 + 0.727 + 1.067 = 2.861
"FACTOR DE DISTRIBUCION (FD) .

FDpp = FDpc = FDgp = RDyg

. r -
ra 1.794




FDpp = FDga = RDpu = FDpp

— rAE _: 00727 . 0.‘405~ -

r; 1.794 o .
FDpa = FDpc = FDgp = FDcp = FDpg = FDpG = FDGF = FDgy
r | » l' |
FDBA —_ BA = 1.067 = 0,373 !
) rg  2.861 o

¥Ppp = FPrp = FDcg = Fhgc
r

FDpp = --2£ =  0.727 _ g 954
ry 2.861 |

MOMENTOS FINALES

-

Para el cllculo utilizaremos el Método de Hardy Cross (veése /
la tabla siguiente) - '

-




TOS FINALES (METODO DE CROSS)

c E . F G =
<G CD DC DH EA EF FE FB FG e GC GH HG =D
3| 0.254{0.373 |0.595 | 0.405| 0.405]|0.595 | 0.373 | 0.254 | 0.373 | 0.373 |0.254 | 0.373 0.595 |0.405 |
ol - |+ls4ec|-15459/+ 4419 '+ 5688 |-17920 |+17920 | - 117920 17920 | - ~17920] +17920 | -3233 é
0 0 |+5575 |+ 4475|+ 4954 + 7278| 0O 0 0o |0 0 |- 7278 | -493a
"0 |+ 3288 o0 [+ 2477|- 2238 0 |+ 3639 | 0 0 - 3639 0 +2238
- 835 |- 1226+1474 [+1003 |+ 906 |+1332 |- 1357 |- 925 | 1357 1357 b 925 + 1357 -1332 |- so& |
|+ 463 |+ 737]- 613 |- 453 |- 502 |- 679 |+ ee6. [+ 418 -679 |- 679 | -418 |- 666+ 679 |+ 3502
461 |- 676/+ 634 |+ 432 |+ 478 |+ 703 |- 658 |- 447 | -658 F 658 |+a47 |+ 658 - 703 |- 473
14224 |+ 317|- 338 |- 239 |- 216 |- 329 |+ 352 231 | +329 | 328 |-231 |- 33204 229 |- 218
-223 |- 328'+ 343 |+ 234 |+ 221 | +324 |- 340 232 | -340 # 340 |+232 |+ 34C | - 324 |- 221
+116 |+ 172|- 164 |- 111 |- 117 | <170 |+ 162 112 | +170 -170 ' -112 = 162 + 170 |+117 |
~114 |- 169+ 164 |+ 111 |+ 1le | +171 |- 166 112 | -166 .| +166 |+112 |+ 186 L - 171 | - 11i¢
+ 56 |+ 82|~ 85 |- 58| - 56| - 83 |+ 86 57 | +83 | -83 |-57 |- 86|+ 83 |+ 56
~57 |- 83+ &5 [+ .58 [+ 56| + 83 |- 84 58 | -84 |+84 |+ 58 |+8a |- 83 |- 56
~831 | +17583| 7394 |+7394 ¥9290 |-9290 420220 _956_[+19264 +19264 | 956 |-20220 | +9290 - 5257
. . SR 5




MOMENTOS FINALES (METODO DE CROSS)

A B C D E -
AB AE BA BF BC- | CB cG cp . |bc DH EA EF - FE ‘ T3 f e
0.595| 0.405| 0.373 | 0.254 | 0.373 | 0.373] 0.254|0.373 [0.595 | 0.405] 0.£05/0.595 | O S
+15469 | -4419 | -15469 - 15469 -15469| - +154€9) ~15409"+ 4419 + 5588 |-17920 |+17920| - };7~
- 6575 |.-4475 0 0 0 0 0 0 +é575 + 44751+ 4054 'T 7278 o ! 0 I 0
0 | 42477 -3288 | 0 o 0 0 + 3288 0 1+ 2477 |- 2239§ 0+ 23390 o -
_ 1474} -1003 | #1226 | + 836 |+ 1226| -1226 |- 835 |- 1226 +1474 |+1003 |+ 906 1+1332 |- 1357 |- 9235 | 135
v 613+ 453| - 737 | - 463 |~ 613+ 613 |+ 463 |+ 737\ 613 |- 453 |- 502 |- 579 |+ 655 |- s18 | -57
- 634| — 432 |+ 676 |+ 463 |+ 676 - 676 1 461 |- ‘g76|+ 634 |+ 432 |+ 478 i+ 703 |- ex e g»n—:i
+ 338 | + 239| - 317 | - 224 | - 338/ + 338 |+224 |+ 317/ - 338 |- 239 |- 215 |- 329 s 352 o231 ﬁ- 32
- 343| -234 |+ 328 |+ 223 |+ 328+ 328 |-223 |- 328 + 343 |+ 234 |+ 221 | 324 |- 340 |- 222 % 34
|+ 164 + 111| - 172 | - 116 | - 164+ 164 |+116 |+ 172|- 164 |- 111 |~ 117 o170 | 1e2 . 12 . -
- 164| - 111 | + 169 + 114 + 169 - 169 |-114 |- 169+ 164 |+ 111 |+ 116 | +171 |- 166 |- Li2 i -152
£ gsl+ sg| - s2|- se|l-' 8sl+ 85|+ 56 |+ 82/~ 85 |- 58| - 56| 83 |+ 86 5”.f'+ g
- 85"7 53+ 83|+ 57|+ 83 - 83 - 57 |- 83+ 85 |+ 58 |+ 56 | ¢ 83 - B4 I3 é -
+ 7394 -7394 |-17583 | + 831 | +16751-16751 | ~831 [+17583) ~7394 |+7354 |+ 9290 Z0200 420220 |- 955'{~1;




\ I SR i
394 e " res \ / °
S S - - -831 - ~N— 17394
@
: ~—~~-956 +9567 | =
19290 E’} / 'R ( e ; / \\_9290
—9290 +20220 —19264 +i9264  —20220 +9290
» ) |
MOMENTGOS FINALES
CORTANTES AL EJE, AL PANO Y AL CARTEL
" BARRA AR = RARRA DC
s CORTANTE AL EJE, Vg

‘Cortante isdstatico, vy = >

0 M

‘Cortante hiperestdtico, Vy = : T
| ‘I N )

’

de donde:
J

Cortante al eje en A, VEp = Vi - Vp 24750 - 2717

24750 + 2717

It

Cortante al eje en 3, VEgR = Vi + Vy

CORTANTE 2L paNo, vp

Cortante al pafio en A, VPp = Vgp - wiX

on donde:
\

X = distancia del eje cdentral & pafio, en m.

BA - Map 17583 - 7394

i

Y1, i3zoo x 3.75
- = X 272 = 24 750 kgqg.

= 2717

22 033

27 467

kg



T~ T T CoTe T T T

X = 0,25 m.

de donde:
VPy = 22033 ~ 13200(0.25) = 18 733 kg.

Cortante al pafio en B, VPg = VEp ~ w3iX=27467-13200(0.25)=24167 KC

CORTANTE AL CARTEL, Va
Cortante al cartel en A, Vcp = VEp - wy X7

en donde:

i
Al

Il

distancia del eje central alcartel, en m

i = 0.45 m _

b

de dohdef
Vep = 22033 -13200 (0.45) = 16093 kg
Cortante al artel en B

B = Vecpg = Vgg - w1 X] = 27467 - 13200(0.45) = 21 527 kg

BARRA BC ' ) ) - \

CORTANTE AL EJE, Vg

Wi L _ 13 200 x 3.75

= 24 750 kg
2 2

Cortante isostético, Vi =

-

_ Mpc - MCB _ 16751 - 16751 _

Cortante hiperestatico, Vp
- . ) L 3075, .' -

de donde:

Cortante al eje en B, Vgg = Vi - Vy = 24750 - 0 = 24 750 kg

i

Cortante al ej= en C, Vgc = Vi + Vp = 24750 + 0 = 24 750 kg

~




CORTANTE A;'PAﬁO, Vp A R .
'3 ‘ cortanté al pafio en BVP}; = VEB - wiX = 24750 - 13200 (0.25) =
=.21 450 kg.
Cortante al pafio en C, VB = VEg - wy X = 24750 - 13200 (0.25) =
= 21 450 Kg.
CORTANTE AL CARTEL, Vo

Cortante al cartel en B, VCg = Vgp - wj X; = 24750 - 13200 (0.45)

18 810 kg.

Cortante al cartel en C, VCr = VEg; - wj X1 = 24750 - 13200 (0.45)

= 18 810 kg
BARRA EF = BARRA HG
CORTANTE AL EJE, VE
‘ ' Cortanté isoétético, V,i"? w22L = 15292 ;3'75 = 28 673.kg‘
Cortante hipesrestdtico, Vp = "re - Mgp = 20220 - 9290 _ 2 915 kyg
] L 3.75 . °
de donde: |
Cortante al -eje en E, VEg = V3 - Vp = 28673 - 2915 = 25'753 kg
Cortante al eje en'F, VEp = Vi + Vy, = 28673 + 2915 = 31 588 kg.

CORTANTE AL PANO, vP
Cortante @l pafio en E,VPg = VER ~ w, X

1

25758 — 15292(0.25) =

i

21 935 kg




Cortantc

CORTANTE

Cortante

Cortante

’

al pajio en F, VPg =

AL CARTEL, VC

al cartel en B, VCy

al cartel en F, VCg

BARRA FG

CORTAENTE

Cortonte

Cortante

‘de donde:

Cortante
Cortante
CORTEONTE

Cortante

Cortante

N
fall

AL EJE,

L]

isostético, Vi = 5

hiperestdtivo, vy =

al eje en F, VE»

al eje en G, VEg

AL, pPaAKO, VP

al pafio en F, VPp

al pafio en G, VPG

V2L

Il

Vip - ws X = 31588 - 15202 (0.25)

|

27 765 kg.

25758 - 15292 (0.

it

VE 45)

X7

18 877 kg S

i

VER -~ v 3158 - 15292 (0.45)

il

24 707 kg

15292 % 3,75

> = 28 673 kg

M

FG - MGF _ 19264 - 19264 _

L 3.75

Vh = 28 673 - 0 = 28 673 kg . |

28 675 + O 28 673 kg

SN

1

- woX = 28673 - 15292 (0.25)

Il

24 850 kg

- wy X

VEG 28673 - 15292 (0.25) :

24 850 kg




CORTANTE

Cortante

Cortante

BARRA AE

CORTANTE

Cortante

Cortante

Cortante

de donde

Cortante

Cortante
COR'IANTE

Cortante

AL CARTEL, VC

al cartel en ¥, VCp

al cartel en G,

BARRA DH |

AL EJE, VE

isostético en A, Vip =

isost&tico-en E Vig

+

Vi

hiperestético Vy =

al
al
AT,

al

eje en B, VEp

eje en E, VEg =

paNo, vp

pafior en A, VDPp

E

Mep - Map

Vig - Vp = 4359 - 345

Vig +Vy, = 6667 + 345

VEp -'wy X] = 28673 - 15202 (0.45)

= 21 792 kg

It

= VBg - wp X; = 28673 - 15292 (0.45)

= 21792 kg

il

Y3 L, Y51, . 746 x 5.50
2 6 2

2517 x 5.50
6 -.

-+

=2052+2307=4359 kg

]

Y3 L %5 1, _746 x 5,50, 2517 x 5.50
2 3 2 3

2052 + 4615 =

.

6667 kg

_ 9290 - 7394

L 5.50 45 kg

It

4014 kg

i

7012 Kg

_ 2517 x 0,25° .
2 x 5.50

4014 - 746 (0.25)

4014 - 187 ~ 14 = 3 813 kg




Cortante al pafio en E, VPg

4014

4014

CORTANTLEL AL CARTEL, V

Cc

Cortante al cartel en A, VCp

Ve

VCa

vCy

Cortante al cartel.en E, VCy

4014 -

o

4014 -
VCp
MOMENTOS

BARRA AB = BARRA DC

MOMENTO AL PANO, MP

It

- Momento al pafio =a A, MPp

i

Il

il

MPp

NEGATIVOS A LOS PAfOS

»

» 2
v we (L - X)
VEp - w3 (L-X) ra‘?.é -

o ) 2
746 (5.50 - 0.25) . 2517(5.50-0.25)

2 x 5.50
13917 - 6307 = - 6210 kg.
We X 2
- vE 5 X1
= VEp - w3 Xy - L
> 2 L

2517 go.4512
2 x 5.50

4014 - 746 (0.45)

4014~ 336 - 46

3

632 kg

: : We oy o X |
5 (L, = “*12
VE_A - W3(L - X31) - ( )

2 L

746:(5.50 - 0.45) - 2517(5.50-0.45) 2
- 2 x 5.50:

3767 - 5835

= - 5 588 kg

'Y A LO3 CARTELES

2

. " . w
VEp (x) ~ - Magp

- 13200 (0.
2

22033(0.25)

,
25)7 - 7394

5508 - 413 - 7394

~ 2299 kg-m




Wi x

Momznto al pafio en B, MPg = VEp(X) - - = Mpp

/ ' A , 2
'- o | - 27467 (0.25) - 132002L0-25_L - 17583

= 6867 - 413 - 17583

MPy = - 11129 kg-m.
MOMENTO AL CARTEL, MC |
‘Momento al cartel én A, MCp = VEA(le - XLEELE ~ MAgp
= 22033 (0.45) - 133002(0~45)2 - 7394
= 9915 - 1337 - 7594
. MCp = 1 184 kg-m.
Moment o al‘cartel enUB, MCg =VEB“(XL) - Yl_éii - Mpa
@ | .= 27467 (0.45) - 132002LQ-_4£5L2 -~ 17583
= 12360 - 1337 - 17583
=- 6559 kg-m.
BARRA BC
MOMENTO AL PANO, MP | . ) ,
Momento al pafioc en B, MPB = VEgB(X) - *l—éﬁl‘ = Mpe

Il

- - . ) B
24750(0.25) = 132002(0,251 - 16751

6188 ~ 413 - 16751 ' _ -

MP, = - 10976 kg-m



N S Wi ()2 T
Momento al pafio en &, MPo VE~(X) = L GO . Mep '

o : ; 2 -
= 24750 (0.25) - 13200§0'25) - 16751

It

= 6188 - 413 -~ 16 751
MPr = - 10 976 kg-m,
MOMENTO AL CARTEL, MC

: . ' - w ' X
Momento al cartel en B, MCp = VEp (& ~.,1.L_lli -~ Mpc
: 2 ’

4750(0.45) —‘13200(0045)2-— 16751
2

i
N

11138 - 1337 - 16751

il

- : MCq - 6250 kgjm.

| o (X1) 2
~Momento a. cartel en C, Mcc = VEq (Xl) _ Wi 2Xl - M

B
~ ‘ ‘

24750(0.45) - 1320050-45)‘ - 16751

Il

I

11138 - 1337 - 16751
MCc = - 6 950 kg-m.
BARRA E F = BARRA H G

MOMENTO AL PANO, Mp

: _ Wo 12
Momento al pafio-en E, MPgp = VER(X) - EL;L_ - MEp
. = ‘_‘ )
= 25758(0.25) - L5232{(0.25)

Il

6440 - 478 - 9290

I

MPE = - 3328 kg-m.




Momento al pafio en F, MPp = VEF® ) - _z_éﬁl_ - MFg

;

- ’ 2 |
- = 31588(0.25) - 1529250-25), - 20220

= 7897 - 478 - 20 220

I

MPp = - 12 801 kg-m.

MOMENTO AL CARTEL, M,

Momento al cartel en E, MCp = VEg(X1) - — e - MEZ,

. ) : 2
= 25758(0.45) - 15292§O°45) - 9290

= 11591 - 1548 - 9290

MCg = + 753 kg-m.

, ' . - wo (X1y)2
. . Momento al cartel en F, MCF = VER(Xjy) - -—2——(—éiL - MFg

2 .
= 31588(0.45) - 15292§0°45) = 20220

= 14215 - 1548 - 20220 '

- 7553 kg-m

MCF =
BARRA TG
MOMENTO AL PANO, Mp
| _ 5 32
- Momento al pafio en F, MPp = VEp(X) - —5£-=2- - Mpg

= 28673(0.25) - 1529250-25) - 19264

il

7168 - 478 - 19264

MPp = - 12 574 kg-m.




e

' ' , - , Cw. 2
Momento al pafio en G, MPg = VEg(X)f-—g—§§L~v- Mg

v pu 2
= 28673 (0.25)- 1529220,25) .

= 7168 - 478 - 19264
MPo = - 12 574 kg—-mg

MOMENTO AL CARTEL, MC

1l

. : : — . ‘Vz X-L 2 -
Momento al cartel en F, MCy VEF(Xl) - £2N! - MFG‘

= 28673(0.45)~ 5

= 12903 - 1548 - 19264
MCp = =7 909 kg-m.

‘ ' A ) w iy 2
' - 2 (=1
" Momento al cartel en G, MCG = VEG(Xl) - éw—l—<_ MGp

| 2
28673(0.45) - 1529210.451

1l

12903 ~ 1548 - 19264

- 7 909 kg-m.
"BARRA AE = BARRA D H

MOMENTO AL paANO, Mp
w 2 3
VEp (X) = 3_ X w5 x

15292(0.,4.5)2w 1

- 19264 '

19264 ‘

9264

Momento al pafio en A, MPp = - M
2 .6 L . AE
. 3
o 746(0.25)2_ 2517(0.25)
Mpp = 4014 (0,25) - -
PA ( , ) 2 6 X 5.50
_ - 7394
= 1004 - 23 - 1.00 - 7394
SN T .
= - 6 414 kg-m.

MPA




- 3(LfX')2_ Wi (L—X)B
2- " 6 L

Momento al paiio en E, Mpgp =-VEA(L~X)V - Map

N\

o
=. 4014 (5.5-0. 25) 746(5.5—0.25) -

- : l 2
] ' L 2517(5.5 = 0.25)° _ 304
: 6 x 5.5 _
Mpp = 21074 - 10281 - 11037 ~ 7394
Mpg = - 7638 kg-m.

MONENTO AL CARTEL, MC o,
2 6 L

n

Momento al carte en A, MCp ,VEA(Xl)." - MAE

“»

I

. ; ]
4014 (0, 45) 746(0.45)% 2517(0. 52
2 .6 x 5. JO

7394 = 1806 - 76 - 7.0 - 7394

MCK = - 5 671 kg-m.

Momento al cartel en E, MCp =VEp (L - Xp) _ —3{L=21)¢ _ ¥5(r-K1)3 _

2 6 L
. . ) ' , 2
MAE = 4014 (5.5-0.45) 746(5'i0'45) -
2517 (5.5 = 0.45)3
- 5 = 0. - 7394
6 x 5.5
Mog = 20271 - 9512 - 9823 ~ 7394
‘ MCp = ~ 6458 kg-m.




"MOMENTOS MAXIMOS POSITIVOS, My : ‘

BARRA AB = BARRZ DC - i

‘Momento positivo, M+) = VEAu(X)'— L (X L—._ 'MAB

en donde:
/

X = distancia del eje central al punto donde el cortanre se -
- hace cero, en m, .

- Vg XL -
_ Vpa XL 99033 x 3.75
X - A T N TRy T = lc 6 o
& VEATVEE T 22033 + 27467 669 m
. 13200 (1.669)°2
M(*) = 22033(1.669) ~ SSEs ~ 7394
= 36773 - 18385 - 7394
M(+) = 10 994 kg-m
Comprobacibn:
\ ~ ' .
= _ VEB x I, 27467 x 3.75
. XB = P ’ 2. = 2.08 ms
Vga + VEB - 22033 + 27467 1
o Wi (Xp)2
M(+) = VEg (Xp) - 'l?izﬁl - Mpa
' '13260(2 081) 2 -
M4y = 27467(2.081) - .. - 17583.

2

It

57159 - 28582 ~ 17 583

= 10 994 kg-m.

S
+
!




'
3

.BARRA BC

Momento positivo,

Momerito positivo, M(+) = VEE(X) /=

Comprobacidn:

xp = JEF X 1

» .. 31588 x 3.75.

- Mpc

|
| l ,
= VEB(X) - le }

_ =
T
!

Xp = VEB x L _ 24750 x 3.75
| Vpp + Vgc - 24750 + 24750

. - . 2
M(4) = 24750(1.875)~ %3200 (1.875)

2
= 46406 - 23203 - 16751

- M(+) = 6452 kg-m.

'BARRA ET = BARRA HG

w2 (X)2 - M
2 . EF

N

Xg = ElL x L =25758 x 3.75 = 1.684 m,

. VEg + Vgp25758 + 31588

’ 2
M(4)=25758(1.684) - 15292(1.684)¢ _
(+) _ CHe

M(+) = 43376 - 21683 - 9290

M4y = 12 403 kg-m.

= 2.066 m.

Vgp + VEr 25758 + 31588
o W, (Xpy2
M(+) = VEr (Xp) - —2‘—('2£L = Mg

M(+) = 31583(2

M(4) = 65261

.066) = 1529202, 066) - .20 220'

2(
2

-32636 - 20 220

M(+) = 12 405 kg-m.

9290

= 1.875 m.

- 16751




BARRA TG

\

Momento positivo, M(+) = Vgp(X) - _22.Q:L - Mpg '

A

v vm ! ) . ‘ . ) .,
: EF x L _ 28673 % 3.75 =~ | goc
X = ygp + Vgg 28673 + 28673 ’ "

M(+) = 28673(19875) - 15292(1.875) - 19 264
. r2 ’

M(4+) = 53762 -26380 - 19264
M(+) : 7618 kg—‘rna . ,/

BARRA AE = BARRA DH _ )
W3 (X1)?2_ Vs (X1)3
2 6 L

Momento positivo, M(4+) = Vg (X1) - ~ Mpg

en donde:

/

Xy = distancia desde el eje central "A" al punto donde ocurre

el maximo momento positivo_{wgn m. : | ‘
) T 2 v,
xl _ - w3 + \ W32 + A +LJW5 -
Ws5
L - \
| 2 x 4014 x 2517
- 746 + \7462 + " 5.50
X, = ==
1 2517
5.50
_ - -
X, = =~ 746 * \'556516 + 3673905
l O | .
458
X, = =146 * 2057 - 5 864 m.
1 458 -

-~

Sustituyendo se tliene:




746 (2.864)2 2517 (2.864)3 -

M(4) = 4014 (2.864) 5 e w s __“_i73§;
= 11496 - 3060 - 1792'—{7394‘%‘ o
M)y = = 749:kg—m. ' A
De los céiculos anteriores, los valoreé méximos son:
Cortante méximo al cartel: VCp = 24 707 kg
Momento méximo negativo al pafio: MéF = - 12 801 kg-m
Momento miximo positivo: M(4) = 12 403 kg-m.
Con estos valores y las éonstantes siguiéntes,
£5 = 1800 kg/cim2 Veperm, = 0.292 {f'c
fre = 250 kg/c'mz.= | véperm. = 4.62 kg/éﬁz'
fc = 0.40 f'c 'perm. - 2.3 {Ec
n = 9,0.
X = 0.330 perm = 38:37
j = 0.890
R = 14,69 kg/cm2. (b = diéﬁetfo de,ia &ariih por usaf)
o< = 0,26

Se procede a calcular el peralte, acero de refuerzo y revisidn
CALCULO DEL PERALTE

be acuerdo con las especificaciones.y recomendaciones vigentes,
el peralte puede calcularse de la siguiente manera:



L/] % ‘

PERALTE POR MOMENTO @ . = . ..

Se calcula con la expresidén siguiente:

dy = (|—==— , en cm

en donde:

il

M = valor del méximo momento (positivo o negativo)

M = 12801 kg-m = 1280100 kg-cm.

It

b = 100 cm
Sustituyendo valores, se tiene:

" 1 '
dy =,J1 280 100 = 29,52 cm
14.69 x 100

PERALTE POR CORTANTE

Se utiliza la expresién siguiente:

& = ‘cherm L + encm

en donde:

V = cortante miximo al cartel

L X T Ty w e i"; P ‘j"'i

V=24 707 kg ,
=i gunos Leilsves [on Eslusissc 5 2R2ILIE D

cHreIves ¥ DSNEUlasY B0 OUDLR LRSS

Sustltuyendo,'se tiene:

TEAANAG DT DO

%
DA w“' "il.u’n‘

24 707

p R { n;i’j‘

T4 g, =y £ Pl ; £, e b
L 2olyis v 2562 W Ere0 D3 sd8iem L i ] paee 6
BETOITRE Sris Ligae .&‘tg‘ i Sl i AL 4

Se observa gque el peralte por cortante es mayor que el espe-
sor supuesto. 8Sin embargo, existe una solucidn inmediata y-
es la de aumentar el tamafio de los carteles a 50 cm; esto es,
de la hoja No. ~, el cartante VCyp se modificar& como sigue:




.por lo tanto, se adopta:

Cortante al cartel en'F, Vgp = 31588 |- 15292(0.75)

.y el peralte por cortante es: -

20 119
d = 2.62 x 100

= 43,55 cm

d =45 cm - ; r=5cm ; h=50cn
CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO
Acero positivo (anillos interiores)

Se calcula con la expresidn siguiente:

| B My -
Bs(+) ¥ fs x § x &

en donde:

M(+) = momento mé&ximo positivo

I3

M4y = 12 403 kg-m = 1 240 300 kg-cm
SustituYendo valores, se tiene:

1 240 300

As(+) = 1800 x 0.890 x 45  17-20 om2
a
sep = 100 S
AS

en donde:

4rea de la varilla por usar, en cm2

ag =
ag = 2.85 cm2 (vafilla de 3/4" & )
de donde:

20 119 kg



. .

100 % 2.85 = 16.6 cm

Se =
P 17.20

por lo tanto, Usese:

Vars, 3/4" g a 16 cm; Ag = 17%70 cm2

) . . . A\
Acero negativo (anillos exteriores)

Se utiliza la expresidn:
m .
.As(-—) = fs x ] x d

en donde:

i

n momento médximo negativo al pafio

~ 12 801 kg-m = - 1 280 100 kg-cm

\

.Sustituyendo valores, se tiene:

m

A 1 280 100 B
s(-) = 1800 x 0.890 x 45 ~ 17-80 cm2
Sep. = 100 s _ 100 x 2.85 - 16,01 cm | Q
- Ag - 17.80 | .
por lo tanto, Usese:
Vars., 3/4" g a 16 cm : As = 17.70 cm2

Acero por temperatura (en cada cara)

- Se utiliza la éxprésién sigﬁienté:
 Agt = 0.00125 bh = 0.00125 x 100 x 50
Agy = 6.25 cm2

Por lo tanto, Usese:

Vars. 1/2" g a 20 cm en ambas caras del conducto




Acero adicional en los carteles (por|temperatura): -
. , Se colocar&n bastones de 1/2" g a 20 em- > v #

REVISION POR ADHERENCIA S RN

_ 2.3 \Ee 2.3 250 _ .. o
erm = = = 19,09 k 2
AP T D 1.905 - 09 kg/em

- | o \% = 20 119 = 26.31 cm
2_¢ per = uperm 3 x d  19.09 x 0.89 x 45

Zg,f Caj_c = 4 AS —_ 4 X 17-70 — 37917 cm

D 1.905
' V- _ 20 119 _
clc = = = 13.51 kg/cm2
//U < =g calec x § x & 37.17 x 0.89 x 45 9/
de donde:
//perm >/ca1c " 19.09 kg/cm2 = 13,51 kg/cm2

por lo tanto, no falla por adherencia
REVISION POR CORTANTE

 VCperm = 4.62 kg/cm2

\Y 20 119

Y =.4.4
Veale =. bd 100 x 45 7 kg/cm2



de donde: ) [P
{

= . 4.47 :kg/cm2-

veperm = vgalc 4,62 kg/ém24 =

>
y, no falla por cortante

LONGITUD DE DESARROLLO O ANCLAJE, ld!"

"En general, debe proporcionarse una Jlongitud de anclaje o --
desarrollo a partir de todas las secciones donde se presenten
esfuerzos maximos en el acero. Son secciones criticas las de
momentos mé&ximos y aqucllos donde se corta o se dobla el ace-
ro de refuerzo. :

A continuacién, en las tablas I y II se presentan valores que

han sido propuestos para estimar en distintos casos las longi -

tudes de desarrollo (segin el libro "Aspectos Fundamentales -
~ del Concreto Reforzado" de Editorial Limusa, S. A.).

TABLA I.- LONGITUD DE DESARROLLO (CMDE VARILUAS CORRUGADAS
DEL LECHO INFERIOR¥

- Varilla a 1

a
No. 11 o menor . 0;06 Ap fy/ N\ f£'c = 0.0057dp fy
No. 14 " 0.82 fy/ \j’?'?
‘No. 18 1.06 &y / |Ee
Alambres | 0.11 ag'fy /\J‘f—'c_'

* Se entiende por varillas de lecho inferior a aquellas que-
tienen una capa de concreto con un espesor menor de 30 cm—
debajo de la varilla.




TABALA ITI.- FACTORES QUE MULTIPLICAN A ILAS LONGITUDES DE
DESARROLLO DE LA TABLA.I PARA DIVERSAS CONDI

CIONES.
Condicibén \ . Factor
Varillas o alambres de lecho superior®* 1.4

Varillas separadas entre si més de 16-
cm o varillas que disten mas de 7.5 cm
de una cara lateral del elemento. i 0.8

varillas con fy, = 4200 kg/cm2. (2 - 4200/fy)
Vvarillas confinadas con una hélice de-

drea minima de 0.32 cm2 y paso libre - ,
no mayor de 10 .cm., : 0.75

. * Se entiende por varillas de lecho superior a aquellas qdé¥
tienen una capa de concreto con un espesQr'de por lo menos
30 cm debajo de la varilla,

Para nuestro caso se utiliza la expresibn siguiente:

Ly = 0.06 Ay fy/ £'c' == 0,0057 &, fy

en donde:

A}, = &rea de acero de una varilla, en cm2

AL = 2.85 cm2 (varilla del No. 6)

I,

diémetrp‘de la varilla utilizada, en cm.

M

1.905 cm.

g,
I

fy = esfuerzo del acero en el limite de fluencia, en kg/cm2

4 200 kg/cm2

Hh
o]
I

e

———



Sustituyendo valores, se obtiene:

1lg = 0.06 x 2.85 x 4200/ 250 = 45,42 cm

Y.
(1g)pin = 0.0057 x 1.905 x 4200 = 45,61 cm — 45.42 cm
\

}
por lo tanto, la Longltud (13) uin- selmultlpllcaré por el fac
tor 1.4 de la tabla II, obteniéndose:

i
Ld = 1.4 x 45.61 = 63.85 cm i

de donde, se elige Iig = 70 cm
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CURSO DE CAPACITACiON,PARA INGENIEROS PROYECTISTIAS EN ZONAS DE RIEGO

DISENO ESTRUCTURAL

TRABE PREESFORZADA DE 15.0 m DE CLARO PRETENSADA

ING. FILIBERTO CAMPOS NUNEZ.

Noviembre, 1978.'






| DiESCRI'PCION.:

La presente ’rrcb’e( que formard un grupo de cinco, sqbre'lcs ‘que se apoyard una
_Losd de concreto reforzado, (Véase Plano Gral. ), de 15.00 m. | de claro, con 8-.\40Am.
de gnchq de calzada, guarniciones de 0.80 m, serd disefiada F;aro formar ‘q ;ypéresfruc—
" tura de un puente carretero qué soportard una carga viva tipo HS-20 er; dos fajas de cir
culacién. |

La frob~e en cuestionserd de concreto 'preesforzc‘do, ‘prefensodo, cén f'c = 350

Kg/cm? y torones de 5/16" #

DATOS PARA EL PROYECTO
Claro = 15.00 m

Longitud total - ="15.50 m
Ancho de.la calzada = 8.40 m
Ancho de las QUgr.nicivonesA = 0. 80 m

Ancho fofoi del puente = 10.00 m

Peralte de las guarniciones = -0. 28 m

Bombeo de O. 08 m ( perfil a 2 aguas con 2% de pehdienre)

.Esviaiomien’ro' = 32°28' izquierda. : -

Espesor del asfalto = 0.03 m

Nodmero de trabes = 5 -

Parapeto con pilastras de concréfo y defensa de lamina galvanizada, calibre 12
Cargé mévil: camién tipo HS-20 en dos lineas de cifcula;ién.
DIMENSIONAMIENTO PROPUESTO DE UNA TRABE * | ™

(Véans Plano General. )
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DATOS PARA LA TRABE PREESFORZADA. -

Cor;c‘refo de f'c = 350 | Kg/c_rn2

Acero de preesfuerzé: (Datos CAMESA)

Torén de 5/16" # con fsr = 18000 Kg/cm2 |

Area del ‘rorérj ='0.372 cm?

CARACTERISTICAS éEOMETRlCAS DE LA \”GA SIMPLE
1. - Centro de Gravedad | |

Los brazos serdn a la parte inferior de la viga y en el eje de simetria respectivamente.

Ay = 15x46 = 690 em?

Bj = 15x 0.5= 7.5 cm

M| = 690 x7.5= 5175 cmS

A= (46x15x0.5x15 = 45.5 cm?

3 46+15

By = 15+<15 : 46+2x15> = 21.23 cm
M= 457.5%21.23 = 9712.5 cm3-

App =37 x15 = 555 cm?
By =30+37x0.5 = 48.5 cm

My = 555 x 48.5 = 26917.5 cm3

A = (15+30)0.5x0.8 = 180 cm?

By = 67 + 8 (15+2x30)\ = 71.444 cm
3 \T15¥30

My, = 180 x 71.444 = 12860 cm3

{»



450 cm,2

Ay  = 15 x 30

1l
11

90 -7.5 = 82.5 cm

<
<
[

= 450 x 82.5 = 37125 cmd

= A+ Ay +: Al Ay +Ay =690+ 457.5+ 555+ 180 + 450

2332.5 cm?

A

A ) .

M = My My Mg+ My + My = 5175+ 9712.5+ 26917, 5 + 12860 + 37125
y |

Il

91790 cm3

Vi= =M _ 91790 _
_ A 53‘32—5 = 39.35 cm

90 -39.35 = 50.65 cm

<
It

2. - Momentos de inercia de la viga simple.

Ly = 46 x15°

o = 20X 4 g90x31.852 = 712889 cm?

bocyy = _° ?Z(;fi";”?) £ 457.5x18.122

by = 1 (46;5—?4‘211%;]5“52)} 150213 '=.158053 em
by =._15~>112§Zi~ ;+';555'x9.15?- = 109782 l;:m“‘

bexpy = .§3"(3°23Z-‘(";‘°3f]"5%5 +.]5‘2) | +180x 32,0947 = 186329 em*
hoey = -3-0_—’{7‘53; + 450 x 43.152 = 846303 cm®

horor = boq *boqp b * oty ey

]

2013356 cmd

b oo 712889 + 158053 + 109787 + 186329 + 846303




A

3. v—iMédulos de Seccidn

Sy = SXTOT = 013356 = 39750 em®

' Ys . 50.65 .
! | . -

s, = XXTOT = 2013356 = 51165 cmS

Y . T3

ESFUERZOS.PERMISIBLES EN EL C_ONRETO. - (Segin DDF -75)
a). -~ Esfuerzos inmediatamente después de la transferencia y antes de que ocurran las

>

nérdidas por contraccidn y flujo plastico.

f'ci, es la resistencia nominal del concreto a compresién cuando ocurre-la transferen-

cia en el concreto preesforzado y vale:

fci = 0.80 fc = 0.80x 350 = 280 Kg/cm?

En compresidn se tiene: .

0.60 fici- = 0.60 x 280 = 168 Kg/em? .

y, en tensién: ‘\J.f"ci-. = \l 280.“‘ = 16.73 Kg/crri_2

b).~ Esfuerzos bajo cargas muertas y vivas de servicio.

It
H

En compresién- 0.45 f'c 0. 45 x 350 157 50 Kg/cm

En tensién: = 2 \l fle =. 2\]3756— "37.42 Kg/cm_

ESFUERZOS PERMISIBLES EN EL ACERO DE PREESFUERZO.

fsr = 18000 Kg/cm? .
= 0.372 cm? (torén'de 5/16" B)
Fsr = 18000 x 0. 372.= 669 Kg

" a). - Debido a la fuerzo aplicada por el‘gofo. :

fg = 0.80 fsr = 0.80 x 18000 = 14400 Kg/cm?

F‘g .

faX A = 14400 x 0.372 '= 5357 Kg

O



b). - Inmediatamente después de la transferencia.

fi = 0.70 fsr = 0.70x 18000 = 12600 Kg/cm?2

Fi = fiXA = 12600 x 0.372 4687 Kg.

c). - Preesfuerzo efectivo.

El Reglamento DDF - 75 indica que el elementos pretensados la suma de p érdida de prees '

fuerzo seran del orden del 20% del preesfuerzo inicial, por lo-tanto, el preesfuerzo efec-

tivo tendré un valor de:

fe = 0.80fi = 0.80x 12600 = 10080 Kg/cm?

Fe = feXA = 10080x0.372 = 3750 Kag.

DIAGRAMA DEL PREESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE.

NN




¢

Como la relacién del preesfuerzo efectivorespecto al preesfuerzo inicial vale 0; 80, éste

“serd el valor de "K", entonces: -

foreest (<) KN fei = 0.80\ 280 = 13.39 Kg/cm?

foreest (+) = 0.60 KFfci =0.60x0.80x 280 = 134.40 Kg/em?

DETERMINACION DE U\ FUERZA DE PREESFUERZO.
- /

En la figura an terior por tridngulos semejantes, se obtiene:
T .

13.39 +134.40° = P/A + 13.39 :« A =2332, 50 cm?
9% T 5.5 - |

—U'
|

”[(13.39“34.40) 50. 65 -13.39J 2332.50
-_ 50 o

162769 Kag.

.o
]

DETERMINACION DEL NUMERO DE TORONES.

N = P = 162769 = 43.40
- Fe 3750 :

~ Se distribuirén 44 torones, por lo tanto, el valor efectivo de la fuerza de preesfuerzo es:

P, = NXF_ =44x3750 = 165000 Kg. .
EXCENTRICIDAD TEORICA 7
Fpreesf +H = _Pe 4 ._f_‘?s" ot

Despejando e; , se obtiene:

A
- e

A

Sustituyendo valores, resulta:

et = (134.40 - 165000\ 51164 = 19.74 cm.
~ 2332.50 ) 165000 o



Entonces, -
L ' .

e, = 39.35-19.74 = 19.61 cm

Il

EXCENTRICIDAD REAL (Véase hoja )

er =10(5+10 +15) +6(20) + 4(25) + 4(86) = 19.64 cm
Entonces, .
 ep= 39.35 - 19.64 = 19.71 cm.
La excentricidad real (eR, = 19.71 cm), difiere de la excentricidad tedrica - -

(e; =19.74 cm), en 0.03 cm, por lo f‘anfo,'p'bdemos decir que la posicidn de los torones

es correcta y aceptable.

"PREESFUERZO REAL.
a) En la fibra inferior (compresién)

¢ = Pe, 4 Pex®R = 165000 , 165000 19.71 =70.74 +63.56
A Sy 23LT 51164 |

fing = 134.30 ‘Kg/cm'z < 134.40 Kg/crﬁ:2 - ; (bien)
b) En la fibra superior (Tensién) - |

f.. = Pe _Pex®R = 165000 _ 165000x 19.71. = 70.74 - 81.81

B 2332.5 39750
fsupz_ ]],08"Kg/cm2 < 13.39 'Kg/cmz ’; (bien)

ANALISIS DE LA SECCION COMPUESTA.
Esta seccién la mostramos en la hoja siguiente ( hoja ndm. )
Debe tomarse en cuenta que el concreto de la losa, (f'c = 2'50 Kg/cmz)

es diferente gl concreto de la trabe (f'é = 350 Kg/cmz_)

-
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Para calcular las propiedades de la seccién compuesta haremos tedricamente la trans-
, S . . . _ v
formacién de la losa a un concreto de f'e = 350 Kg/cm®, de acuerdo con el Regla-
mento DDF ~ 75, esto es:

o f 000 \_F |
m = = 100N Fe L 250 g

S

“Por lo tanto, el ancho "b" de la losa quedard transformado a un ancho efective b’ de:

~

b .= 210 x 0.845 = 177 cm.




CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA SECCION TRANSFORMADA

a) Centro de gravedad.

Area de la trabe simple = .2332.50 cm?

Momén’ro\de la trabe simple = 91790 cm3..

Ayp = 177x23 = 4071 cm?

By = 90 + 23x0.5 = 101.5 cm ;

My| = 4071 x 101.5 = 413207 cmd |

En’ronces;' s

SA' = 233250 + 4071 = 6403.50 cm? )
CEM = 91790 + 413207 = 504997 em® - | |

V. = £M _ 504997 . 78.86 om |

= A 16403.5 '
’?s' = 113 - 78.86 = 34.1’4 ‘em

MOMENTOS DE INERCIA DE LA SECCION TRANSFORMADA.

12937.50 + 690 (78.86 - 7.5)2 =12937.50 + 690 x 71.36% = 3526 590 cm

Ixx|

e,  = 7840 + 457..5‘(78. 86 - 21.23)2 = 75/340 +457.5 x 571632 = 1527 297 cm
ey = .6331§.2_5 + 555 (78.86 - 48. 5)f2 =63316.25 + 555 x 30.36% = 574876 cm
by = 924.44 + 180 (78.86 - 71.444)2 =,924‘44 +180 (7.416)2 = 10824 om
lewy = 8437.50 + 450 82.50 - 78.4 &_s)2 = 8437.50 + 450 (3.64)2 = 14400 cm4’. |
by = 2153559 + 4071 (34.14 - 11,502 = 2153559 + 4071 (22. 64)2 = 4240230 crm

| = L, *1 + 1 + + + 1
XXTOT I XX XX XXy XXy XXy



' ~

' .
XXTQOTo -
| = 9894217 cm?
/XXTOT ' ‘ ' a
- MODULOS DE SECCION

S, = _TOT - 9894217 = 589813 om®
v.  s4d

S = TOT | 9894217 . 125466 em®
Y . 78.86

CARGA MUERTA UNIFORME EN LA SECCION TRANSFORMADA _

-

Areareal = 6403.50 cm? o : o

W pp 0.64035 x 2400 = 1537 Kg/m -

= 3526 590 + 1527 297 + 574 876 + 10 824 + 14 400 + 4 240 230

/4

e

Existen dos lugares donde se producen los esfuerzos criticos'y son las fibras superiores e

inferiores de la viga.

Los esfuerzos en la fibra inferior se pueden calcular directamente.

Los esfuerzos en la fibra superior de la trabe son menores que en la fibra superior de la losa.

Como el célculo nos estd proporcionando los esfuerzos en la fibra superior de la losa necesi

tamos’ una relacién para obtenerlos en la fibra superior de la trabe. Este esfuerzo debe ser

el mayor de los esfuerzos de compresién de la estructura, porque la viga solo soporta su --

propio peso-mds el peso de la losa y, ademés, contribuye a soportar cargas méviles por la -

accion compuesta.

De acuerdo con lo anterior obtenemos la relacién siguiente.

s Losa o fstrABE
34.14  34.14-23




de donde:

¥ 14 ko= 0.326 f
TRABE  ~ 3474 LOSA "LOSA.

Dividiendo el valor entre m", se obtiene:

g = 0.326 'fs : = 0.386 fg
TRABEV CTTO0.845 LOSA ; LOSA

expresion que da el valor del esfuerzo real en la trabe.

El momento por peso propio es:

2 g2
Mgy = @ppxlL _ 1537 x 15° _ oo
PP g = g - 43228.13 Kg - m, |
- ’ ' = ‘ ey,
Mpp = 4322813 Kg-cm z

Debido a que el peso de la losa y el peso de la trabe es soportada Gnicamente por ésta -

Oltima, los esfuerzos deben calcularse dividiendo el momento flexionante de la carga

muerta entre el momento resistente de la trabe sola, o sea:

fsp) =  Mpp _ 4322813 _ . 108.75 Kg/cm? (c')

s(PP)» | - _S_S 975 - :

fi(pp) = Mpp _ 4322813 - _ 84.50 Kg/cm2 (t)
S. 31]61 - S . \

CARGA POR ASFALTO Y PARAPETO

Wasf = 0.03x7.50x2200 = 495 Kg/m -
W) parap= - = 120 KQ/m
o1 = 615 Kg/m .

Carga total por trabe = 615 = 123 Kg/m
5 .

M = 123x15%

_ 3459.38 Kg-m = 345938 Kg - cm:



/4

Por lo tanto:

O VN _ 345938 -
s (A+P) 5 x 0.386 = oo x 0.386= +0. 461 | Kg/cm2 (Comp)
fi(asp) = _SM_= RS 27 Kg/am? (Tensién)
‘CARGA VIVA.

Del Apéndice "A", pag 163, de las Especifica.ciones de Puentes para Caminos, Edicién

Nov. 1964, y , para carga mévil tipo HS-20 en cada faja de circulacién e interpolando,

N

" se tiene:
Si: L =1463 m, M = 81864 Kg-m, - R = 26308 Kg. -
L =15.24 m, M’ = = 26535 Kg . Q

86813 Kg-m, R

de donde, S; L= 15.00 m, setiene:

lM% = 86813- 4949x0.24 = 84866 Kg-m/faia
—oe -

Re = 26535 -~ _2270x :{ 24 = 2646 Kg / faja

o seq,

42433 Kg - m / rueda

-sg |
i

)
I

13223 Kg/ rueda
15.24 < 30%
[+38.10

15.24 = 0.287 - < 0.30 , bien
15.00+38.10 -

1l

Impacto

I

Impacto

@

FACTOR DE CONCENTRACION

Las ‘Es‘pecificacion’esAASHO) pag. 29. secc. 3, parte 1.3.1, inciso " '.'b‘",, 'nos dice que para



\_.‘
vigas Longitudinales de concreto en un puente de dos o més fajas de circulacién, la frac-
cién de carga de las ruedas que soporta cada viga es:’

5 X X : . . ~ -
fe = . S
- 5.50 <
siendo "s" la separacién entre dos ejes de las trabes, en pies.
Para nuestro caso, se tiene:
S = 2.10x3.28 = 6.89 pies
de donde:,

Fc = 6.8 = 1.253 o .
550 | -

-Por otra parte, como una via de trénsito soporta los dos ruedas de amb os ejes, delantero

y posterior, para obtener la carga que incide en la viga debemo's dividir entre dos la car”

ga del carril de trénsito, es decir: /

Mevst = My x Fx Fe
Meyr = 42433 x 1.287 x 1.253 = 6842792 Kg - om
Rcv+,' - R x I'x F¢ !
Reytf = 13223x1.287 x 1.253 = 21324 Kg
>Enfonces>: | | | o
FSUP(CVﬁ): ) Mc;ls__tL__ x 0. 38§ = % x 0.386
ngp(ch): +9.11 -Kg/.cr’n2 (Comp.) |
Finf (ev+)™ Mcev+i = 6 842792 = >54.54 Kg/cmz_ (Tens.)

S 125466



RESUMEN DE LOS ESFUERZOS NETOS EN LA TRABE:

ESFUERZOS

| Por peso propio

_Por asfalto y parapeto -~ |

Por carga viva més impacto

| Fista SUPERIOR
LI '(,SQA/C'm..z ) LTmnTITITIE

" FIBRA INEERIOR

+ 108.75

+ . 0.46

- 276

+o9n

- 54,54

Esfuerzos totales por flexién :

e .
- Por compresién previa . o

~ Esfuerzos netos en la trabe.

+ 118,32

.- 141. 80

- 11.08

_ +134.80

AL

- 30. 56

De acuerdo con la tabla, se tiene:

En la fibra superior (Compresion)

fs up

] . e
En la fibra inferior (Tensién)

finf = 30.56 Kg/em? £ 37.40 Kg/em?

= 119.51 Kg/em?~ £7157.50 . Kg/cm?

bie'n ’

“:+ " bien

En conclusidn, se acepta el preesfuerzo y dimensiones de la viga propuestos.

L - 84.50




PREESFUERZOS EN LOS APOYOS ANTES DE LAS PERDIDAS DE PREESFUERZO.

Pi = nxFi = 44x4687 = 206228 Kg.

ep = v'|9.7'| cm.

= Pi - P SR

inf—~ __" L _F — (Compresion)
AT T TS P
f. o= 206228 206228 x 19.71 _ 167.86 Kg/em?
- 2332.50 57164 = D
de donde:
167.86 Kg/cm® < 168 Kg/cm® ;- bien
fp = _Pi__ _Pi x SR (Tensidn)
A Ss, ' . .
fup=_206228 _ 206228x19.71 _  13.84 Kg/cm?
7332. 50 39750 ==
de donde: _ . ‘
- 13.84 Kg/em? £ 16.73 Kg/cm? :+ bien

REVISION DE LA RESISTENCIA AL CENTRO DEL CLARO.
RS,
{ ]

S

™~ N
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En la parte inferior y antes del eje neutro Onicamente tenemos 40 torones. El centro de

gravedad de dichos torones se encuenta a :

¥, = 105+10+15) +6 (200 +(25) _ 13 cm.
40. T

La fuerza de tensién, Tu, vale:
Tu = 40xfsr = 40x 6696 = 267840 Kg.

Por otra parte, segin’ el _Réglamenfd DDF-75:

a = 0.80C
fc* = 0.70 fic (Para disefio) ‘

fc*, = 0.70 x 350 = 245 Kg/cm?

kK = 0.85vpa’r;: fc* = 250 Kg/em2

k = (1.05- fc* ) para fc* < 250 Kg/cm2

1250

En nuestro caso, k ='0.85

La Fuerzé de .compresién', Cu, vale:

Cu = k fc* ab, y cbmé TQ = Cu feﬁdrehos que:
267840 = k fc* a'b |

Sustituyendo vc;lorés y despeiondo. "a", obtenemos:

a = 267840  _  6.12 cm

0.85x 245x 210
Entonces: |
¢ = _a _ 6.2 . _  7.65 em.
- 0.80 7 0.80

z= 0.5 x a = 0.5x6.12 = 3.06 cm.

d=h-Y = 113-13 = 100cm.



92.35 cm.

d-c "= 100 - 7.65

- d-z

100 - 3.06 = 96.94 cm.

En la figura anterior, por tridngulos semejantes, se tiene:

_Ep _0.003

d-c¢ c

€p =-0.003x92.35 _ 0.0362
7.65 » |

Este valor corresponde a la deformacién unitaria inicial, debida al preesfuerzo. La defor

macidn unitaria debido a la fuerza de gateo es:

€g = fe _ 10080 _  0.0048
E ~ 2100000

Entonces, la deformacién unifqriu de tensado, Ef’ valdré:
€ = € +& = 0.0362+0.0048 = 0.0410
Por otm' parte, segin la; gréficas Esfuerzo - Deformacién, K3 ropo'rb'cio‘nadqs por CAMESA),
la deformacién unitaria (€) cOrrespdﬁdienfe al limite convencional de fluencia, para el-
torén de 5/16" @ es:
g =o0.01

Las Especificaciones DDF -75 nos dicen que: La falla balanceada se presenta cuando el

acero tiene la deformacidn de 0.011 y la condicién de acero maximo debe ser igual o me
nos que el 75% de la condicién balanceada, es decir:

€, = 0.011 _ 00147 - €& = 0.041 ::- bien
075 = |

Con esta desigualdad podemos decir que al presentarse la resistencia a flexién en la sec-
cion compuesta pretensada, el acero de preesfuerzo fluye y se tiene en consecuencia una
seccion sureforzada, considerada ideal, segin el Reglamento DDF - 75

v

COMPROBACION A LO ANTERIOR

Segin DDF - 75 :

, ?) Por ser trabe de puente el factor de carga, fo + serd de 1.4 para acciones permenen-
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tes y variables.

b). El factor de reduccidn de resistencia, para f|kexi6n‘, se considera def 90%, es decir,
Fr, =0.90

El homenfo actuante Olfimo; es:

May = Fc x My

MT = Mcm*Mcoys = 4322813 + 345938 + 6842792
Mr = 11511543 Kg - cm |
Moy = 1.4x 11511543 = 16116160 Kg- cm

El momento resistente Gltimo vale:

Mg = Ry (d-2)
MRU = 0.90 x 267 840 x 96.94 = 23 367 968 Kg - cm
May = 16116160 Kg=-=cm £ Mpy = 23367 968 Kg-cm.  bien

ANALISIS DE LA FUERZA CORTANTE EN EL APOYO.

a) Por carga muerta

Vem = "(15'37_+-1'232) x15.00 = 12450 Kg.

b) Por cargo\/iva més impacto.
c) Fuerza cortante total.en el apoyo. -

Vior = 12450 + 21324 = 33774 Kg.

/




Z/

/a .
(

d) La fuerza: cor'r_a.nte Gltimq;vdl»ei , |
‘Vau < 1.40 VTOf‘.. = -1.40 x 3‘37?4 = 47 284 Kg.

. ',_4_ e et e e .7,‘9‘.0. FORRI .v.}._: .. P 7.6.-.9_, e e n e s g

47284

En esta trabe lq- fuér;a de ﬁl;eeSfperzo_propbrcionq la fpfal’idéd de la resistencia de la mismﬁ,
eé aeCir, no feh_efrls';)s .ac;ém- de refugrz§ como,deﬂiqu flexién.

NOTA. - ES el apoyo la viga .téndré practicamente 'Seécién. rectangular pues se bajarén Tos-
30 cm del bulbo superior hasta inf;rgeﬁfar lds};_?:orfeles del bulbo inferior. .

Segﬁln DDF -.75'; elv‘cori"anfe' que émp&rcidna el concreto, 'pam tl;dbes recfangulares, esté-
d;:do por la expreﬁién.sfguienfe: _ | : | |
Veg = Fg b d (0.15(Fc + R .y

IE|~ mismo reglamenf§ esfablece que para este éa'.:): o

1) FR=0.80 ... .

2|) La ecuacién (1) as valida si:

a) h < 100 em.

b) |

<6

Ll
b



. En nuestro caso:

a) h = 90 cm £ 1000 , bien

b) h = 90 = 3 £ 6, bien

ANALISIS DE LA SECCION CRITICA A UN PERALTE DEL EJE'DE APOYOS.

d =h - Y, = 90 -13=77 cm

S

WM = 157 +123= 1660 Kg/m

WCvH = 21324x2 = 2843 Kg/m
5 .

Wror = 4503 Kgl'm‘

N !’VVW)*Y‘M'W\‘\(M'W)"\r" e o S i W e St VST e S P IE C Wak SR ot Ve A I S Y

-

El momento flexionante en el punto "A", es:

L L X v -
Mp = U)TOTZ o Q)TozT X2
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M

A = _4503x15x0.77  4503x0.772 _ 24670 Kg-m
| 2 T3 | B
M, = 2467000 Kg-cm

La fuerza cortante en el punto "A" tiene un valor de :

v, =wrtor b Wrotr X

A '——'——2‘_——_ .
V= 4503x15 _ 4503x0.77 = 30305 Kg.
Vau= 1-40Vp = 1.40x 30305 = 42427 Kg.

Recordande los términos de la ecuacién (1), (hoja )

= 0.80

Fp = ¢ |
b = 30 cm
d = 90-13 =77 cm (Distancia de la fibra extrema sup erior al centro de gravedad

f

de los cables en compresién, en este caso 40)
fc* = 245 Kg/cm?

Sustituyendo valores en la ecuacién (1), se tiene:-

Vcr = 0.80x30x77 (0.15 \[ 245 ~+ 50 x 30 305 x 77)
| . ~ 2467000

VCr = 91738 Kg.

El cortante minimo vale:

o _
VR in 0.59 Fp b dy \ £

0.50x 0.80x 30x 77 x \| 245 = 14463° Kag.

El cortante méximo vale:

\Y; = 1.30 Fp, bd fé
CRméx. R f\j .

VCRpgx = 1-30x0.80 x_3ox77x\|245  =A 37604 Kg. -

235



Para fines de disefio, este cértante maximo deberd tomarse para cualquier seccion de la

trabe.
Por otra parte, en la seccién critica tenfamos un .cortante oltimo que vale:
Vay = 42427 Kg, que es mayor que VCR o 37 604 Kg. y por lo tanto, la dife-
- rencia la cubriremos con estribos, es decir: |
= Vay - = 42427 - 37604 = 4823 Kg.
VE AU VCRméx 424 376 = 4823 Kg

Considerando estribos de dos ramas de 3/8" (¥, la separacién serd:

S = 2asfsJd _ 2x0.71x1800x0.90x77 _ 37 cm
Ve = 4873 |

Pero segin DDF - 75, la separacién se limitaré a poner la separacién minima especificada

y que esté dada por la expresién siguiente:

'Smfn = R % fy

donde: £§ = 0.90 fy = 0.90x 2530 = 2277 Kg/em®

ay

2x0.71 _ 1.42 em?

Sustituyendo valores, se tiene;

= 0.80x1.42x2277 = 24 cm.
3.5x30

Smin

En conclusién, se colocarén estribos de 3/8" # de dos ramas a cada 24 cm. y en toda la
longitud dé.lo trabe. |
REVISION DE LA FUERZA CORTANTE HORIZONTAL.

Esta revisién se efectia en el piano.dé unién de la trabe p reesfo rZada y la losa.

Segin el Reglamento DDF - 75 :

v, = W - 42477 = 22.96 Kg/cm?
Frbd  0.80x30x77 L

z24




N

Al exigir al contratistd que la trabe prefabricada tenga en la superficie superior una rugosidad

minima de 5mm, entonces el Reglamento DDF = 75 admite un esfuerzo permisible cherm =

25 Kg/cm?

De acuerdo con esto: V, < V , por lo tanto, requeriremos conecto res Gnicamente por -

h C

perm
especificacion.

El Grea minima de conectores, por metro lineal, estd dada por la expresidn siguiente:

"A. = 3 (100b) = 3x100x30 = 3.95 cmZ/m

min

f—;f,' : 2277
Utilizando conectores de 3/8"I @ de dos ramas, la separacion es:

S = 2x0.71x100 = 36cm.
3.95

En la préctica es comin prolongar los estribos de la tension diagonal a lalosa para que sirvan
de concectores. Por lo tanto, los conectores serdn los mismos estrobos a cada 24 em. prolon-
gados a la losa y en toda la ongitud de la trabe. Tales estribos sob resaldran de la parte su-

perior de la trabe, 10 cm.

&
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Eiemplo 1. - Uno viga rectangular de 50 x 75 cm tiene un claro de 7.50 m y una
carga uniforme de 5521 Kg/m. El centro de grovedad de los alambres estd a 22 cm pdr

encima de la base. El esfuerzo de ruptura garantizado para el alambre de presfuerzo es-

- de fsr = 18000 Kg/cmz. Se tienen para el preesfuerzo 31 alambres 3/8" @ (A=0.516

f)
cm’ por alambre)

Calcular los esfuerzos superior e inferior, al centro del claro.

W= s52/ K_c,/rh o - }.:‘iqﬁ
g e ae=r ‘f”mrl’\,\"nﬁ_mg_t*.x I !
, o —e=/5.5 |
N ] . | _ . e _'F““ VY R B
| " L
[__A,_W_- et et e ¢__ ; @1

SOLUCION. -
Lo fuerzo efectiva de preesfuerzo vale:
Fe = 0.56 x 18000 x 0.516 x 31 = 161240 Kg

Area de lo seccién: A =50x75 = 3750 cm’

Momento de inercia: | = 50 x 753 = 1757 cm?
X7 .

Las cargas son:

Por peso propio = 0.3750 x 2400 = 900 Kg/m -




Por carga uniforme = 5521 Kag/m
' ‘ W= 6421 Kg/m
M = 6421 x. 7.502 =45148 Kg-m:

Y = 37.5 cm paro las fibras extremas.
El médulo de seccidn tiene un valor, tanto para la fibra superior como para la fibra in-
ferior-de:

S = | = V57813 = 46875 cm3

v 37.5
La distribucién del esfuerzo resultante estd dado bor la siguiente ecuacion.

f = Fi_Fei‘iM
A s $

Por efecto del preesfuerzo:

F = 161240 = 43.00 Kg/cm?
Y 7

Debido a la excentricidad del preesfuerzo

Fe = 161240 x 15.5 = 53.32 Kg/cm?
s 46875 '

Debido al efecto del momento exterior:

M = 4514800 = 96.32 Kg/cm?
S 45875 -

DIAGRAMAS DE ESFUERZOS PARA LAS FIBRAS SUPERIOR E INFERIOR. -



+43.00  -53.32 49632

— } _7;
i , \ (=) ("‘)/
+) +
j

Los diagramas anteriores nos dicen lo siguiente:

a).- Para la fibra superior

o= F - Fe v+ M
A s s
fs = 43.00-53.32+96.32 =+ 86.00 Kg/cm?

fs +86.00 Kg/cm?. (COMPRESION)

b). - Para la fibra inferior. -

fi, = F + Fe - M
A s s

fi = 43.00 +°53.32.~ 96.32 = 0

I

+ 86.-00
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~ SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS
SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA
DIRECCION GENERAL DE GRANDE IRRIGACION
SUBDIRECCION DE PROYECTOS
DEPARTAMENTO DE ZONAS DE RIEGO -

DISTRITO DE RIEGO DEL RIO ATOYAC, GRO.

DESCRIPCION. -

En el Distrito dé‘Riego del Rio Afoydc, Gro., el Canal Lateral 10+538. 75
del Canal Principal "Atoyac", en su.Km 7+192.00, cruzard la Carretera Federal -
Acapulco-Zihuatanejo a la altura del Km 83+200.00, por lo cual es necesario =~-

. constuir una estructura de cruzamiento adecuada.

Habiéndose estudiado varias alternativas se llegd a la conclusién de que la

sifon

_estructura més funcional fuera un sién a base de un solo conducto rectangular, con

1.10 m de ancho de plantilla y 1.20 m de altura, de c§ncrefo reforzado .

El esperor del conducto se considerd tentativamente de 0.15 m con carteles

interiores de 0.10 x 0. 10 m.

El angulo que forma el eje del conducto con el eje del camino es de 90° -

por lo tanto el cruzamiento se considera como normal:

F"\
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' DATOS HIDRAULICOS DEL CANAL. -

b = 1.050 m

d = 0.950 m

NG ; . ‘ - . ’ :
\Q& T PN - n = 0.017

3 b | s = 0.0007
r —I. .
t-= 1.5:1
L.b = 0.250 m
A = (1.050+1.5%0.950)0.950 = 2.351250 m2

p = 1.050+2x0.950 x N 141,52 = 4.475274 m

ro= A = 2.351250 = 0.525387 m
P

r%/3 = 0.651108

V = 0.651108 x\0.0007 = 1.013335 m/seq.
0.017 ' o
Q = AV = 2.351250 x 1.013335 = 2.382603 m3/seg. -
hv = V2 = 1.0133352 - = 0.052337 m
29 - 19.62 : '

DATOS HIDRAULICOS DEL CONDUCTO. -

Q = 2.382603 m3/seg.
B = 1.100 m
H = 1.200

0.015



| 1295 N : |
r~ T v
. 7
_ T
¥ / NI
v o
o] ‘:’_ o
Carteles de .
I0x10 .
/ — Wl
i e N
T ] I N
15 | L 110 . 15 ~
’ 140 :
- _ .
Ac = 1.10x1.20 - 2x0.102 = 1.30 m?
Ve = Q' = 2.382603 = 1.832772 m/seq.
A T.30
P. = 2(0.90+1.00) + 4x0.10 x\| 2 = 4.365685 m
Re = A = 1.30 = 0.2977777 m |
P 4.365685
R/3 = 0. 445924
S = ( Ven )2 =( 1.832772x 0.15 )2= 0.003801
0. 445924
Rc2;3 \ i
hve = V.2 = 1.8327722 = 0.171206 m
= T 19.62 -

DATOS PARA EL PROYECTO. -
Rasante de la carretera, elev. 11,290 m .

Losa superfor del conducto, elev.9.942 m



P|cmi‘ii|1|a dé| dohducfid, elev. ._ 8.142 m

Paso volumétrico del relleno: 1800  Kg/m°
Angulo de reposo del material: - t+=1.5: 1
Espesor supuesto del conducto:  0.150 m |

CALCULOS HIDRAULICOS. -

Usaremos el método de Daniel Bernoulli ‘. -
Entre 1 vy 2 .-

Z|+ dl + hVI = d2+hV2+hﬂ-2

Pero hf[-2 = pérdida de carga por tronsicion de énfro&o o

= 0.10 (hv - hv) o

Por lo tanto: Zj+dj+hvi=d2 +hv2+0.10 (hv] - hvy)

Z) +d| Q90 hv| = d2 +0.90 hv2 |

z) tdpt 0.?0 hvp = 1.25+0.95+0.90 x 0.052337 = 2,247103




Entonces: d2 + ]._10 hv2 = 2.247103 m

2.202749 m

Suponiendo d2

A, = 2.202749 x 1.10 = 2.423024 m?2
Vo = 2.382603 = 0.983318 m/seg.
7. 4730%4

V22 = 0.966914

hv2 = 0.966914 = 0.049282 m
19,62

0.90 hv2 = 0.90x0.049282 = 0.044354 m

d2 +0.90 hv2 = 2.202749 +0.044354 = 2.247103 m :- bién

Entre 2 y 3 .-

d2+hv2 = d3 + hv3 + P3 - + hpy g
' W |

Pero hf2-3 = Pérdida de carga pro entrada al conducto.

hf2-3 = 0.15 (hv3- hv2) | |
d2 + 1.15 hv2 = d3 + 1.15 hv3 + P3

P3 = d2 +1.15 w2 -d3-1.15 hv3 =~

P3 = 2.202749 +1.15x 0.049282 - 1.20 - 1.15 x 0. 171206
P3 = 0.862536 m

W

Entre 3 y 4 .-

d3 + hv3 + P3 + Z3 = d4 + hvd + P4 + hi3-4
W W

Pero: Z3 = 0.223 m
d3 =d4 =1.20 m
hv3 = hvd = 0.171206 m

P3 = 0.862536
W .



La ecuacién se reduce a :

P4 = P3 +Z3 - hi3-4
W . W ' ' . .
Por otra parte tenemos que: hf3-4 = hf+ hc , donde:

j
-
i

Pérdida de carga por friccidn en el conducto.

hf = Scx L = 0.003801 x 40,46 = 0.153781 m

o
O
!

Pérdida de carga por cambios de direccion.
he = NC [ o hve = '2'x.0.25~d 14.04 x 0.171206
90° ~ | 90 '
he = 0.033806 m |
Entonces ' P4 = 0.862536 +0.223 - 0.153781 - 0.033806

P4 = 0.897949 'm.

Entre 4 y 5 .-

d4 + hvd + P4 = d5 + hv5 + hid-5
e _,

Pero hf4-5 = Pérdida de carga por salida del conducto |

hf4-5 = 0.30 (hv4 - hv5)

d4 + 0.70hv4 + P4 = d5 +0.70 hv5
W -
d4 + 0.70 hv4 + P4 = d5 + 0.70 hv5

d5 + 0.70 hv5 = 1.20 + 0.70 x 0.171206 + 0.897949
d5 + 0.70 hv5 = 2.217793 m |
Suponiendo _.d5 = 2‘.18-265.8 m

A5 = 1.10 x 2.182658 = 2.400924 m2

li

V5 = 2.382603 . = 0.992369 m/seg.

2.400924




L V52 = 0.984796

b = 0.984796 = 0.050194 m
—19&T

0.70 kw5 = 0.70x0,050194 = 0.035135 = m

d5 + 0.70 hv5 = 2.182657 + 0.035135 - 22117793 m : bién
Entre 5y6..- | ‘ B | -

45 + w5 = Z6 4 db + hvé + hi5-6

Pero hf5-6 = Pérdi‘dc. Ae carga por transicién de salida

hf5-6 = 0.20 (hvé. - hv5 )

d5 + 1.20 hv5 =26 + d6 + 1.20 hv6

Z6, =d5 + 1,20 hv5S -~ d6 - 1.20 hvé

It

Z6 2.182658 +1.20x 0.050194 - 0.95 - 1.20 x 0.052337 -

Z6 1.230086 m
Por lo tanto: Elev. 6 = 9.892000 + 1,230086

Elev. 6 = 11.122086 m

RESUMEN DE PERDIDAS DE CARGA. -

Por transicién de entrada 0. 000306

m
Por entrada al conducto : 0.018288 m
Por friccidon en el conducto 0.153781 m
Por cambios de direccién . © 0.033806 m
Por salida del conducto . 0.036304 m

- Por trnasicidn de salida = 0.000429 m

Total de perdidas: - Zp=  0.242914 m

‘COMPROBACION HIDRAULICA. -

Si los célculos fueron correctos se deberd cumplir con lo siguiente:

di+hvy +Z] +Z3 = d6 + hvé + Z6 + £p



Es decir: - ~0.950000
0.052337

~1.250000

0.950000
0. 052337
1,230086

0.242914

0.223000

2.475337

2.475337

CALCULO ESTRUCTURAL DEL CONDUCTO. -

Se considera para la carga viva el camién tipo HS-20

La férmula para caleular la carga por metro de alcantarilla (segén AASHO) -

es la siguiente:

CARGA VIVA:
p = 2P =; siendo
(.75D+5) 1.75D. |
p =Carga por rueda- = 7257 Kg. .
D =Altura del éolchén = 1.798 m
S = Separacién entre ruedas = 1.83 m

p = 2 x 7257

= 927 Kg/m? -

(1.75x1.798 + 1.83) 1.75x1.798

hs = 927 = 0.512 m£0.61]

1800

m

Se consideraré p = 1800 x 0.61 = 1098 l'(g/m2

Considerando el conducto vacio con cargas exteriores méx imas.

d)  Carga sobre la losa superior:

Carga muerta:

Peso del relleno = 1800 x 1.798 = 3226 K‘g/mz‘ .




1

Peso propio = 2400 0,15 360 Kg/m2

1098 Kg/m?

vCarga viva:
‘Impacto: No se considera por ser el colchén mdyor que 3 pies.
Erjfoﬁces carga total sobre la losa superior:

W, = 4684 Kg/mZ

Carga sobre. la losa inferior:

il

Peso de los muros = 0.15 x 1.00 x 2400 x 2
.40 |

514 Kg/m?

Peso de los carteles = 0.10 x 0.10 x 2400 x 4
' 2 x 1.40

- Carga sobre losa superior = 4684 Kg/m?2
Carga total sobre losa inferior  Wp = 5232 Kg/m2.
Carga sobre losas laterales.

Se consideran las presiones aplicadas en los ejes de las losas.

W3 = KW (hp + hg ) ;siendo

K = 0,286

hy = 1.798 + 0.15 = 1.873 m
3 o |

hg = 0.61 m.

W3 = 0.286x 1800 (1.873 + 0.61) = 1278 Kg/m?
W5 = KW;i (ha + hg) ;siendo |
hy =h +1.35 = 3.223 m

W5 = 0.286 x 1800 (3.223 +0.61) = 1973 Kg/m?
W4 = W5 - W3 = 695 Kg/m?

Véase la distribucidn de cargas en la hoja siguiente



DISTRIBUCION DE CARGAS. -

Wi
L, ) |
=
' \
, \
\
, \
Lol
\
\
. A
- L ——
wq w3 aly g
. w3 wy
1.25 m
1.35 m
4684 Kg/m2
5232 Kg/m?
1278 Kg/m?
695 Kg/m? -
1973 Kg/m2




K

MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO HNICIALES. -

o ) | 5 |
Map = W Lf = 4684x (1.25° = 610 Kg-m
. . 17 12 | N .
M = Wol? = 5232x(1.25)2 =681 Kg-
CD oy 51 25)° g-m
V2 2 _ | |
M = L2 L2 = 1978 (1.35°% + 695x (1. 352 =236 - |
AC = Walp 4+ Wylp = 1278 x (1.35) 695 x (1.35)° =236 Kg-m
T w2 W |
2 2 JREY. I |
Mca = walz + Wqls = 1278 x (1.35)° + 695 x (1.35)" =257 Kg-m

T2 | 20 ' ‘ 12 : ‘ 20

t B

Para encontrar los momentos finales de empotramiento se aplica el Método de Cross

Factores de distribucion:

1

T ! o
Fag = | = .25 =0.519
T T+ 1 |
L T T35 .55
: 1 . 1
[ = Ly = . = T
Fac 2 1.35 0.481 .
1T + 1 1 + 1 :
L, [, 1.25 T.35

Para el andlisis a conducto vacio se tomard el total de los mo me ntos producidos por

‘cargas verticales mas la mitad de los momentos producidos por cargas h orizontales.




MOMENTOS FINALES. -

NUDO A B < D
BRAZO | AB AC | BA |BD jCD  lcA |bc | D8
FD 0.519 | 0.481{0.519 [.481 0,519 - 0.481- {0.519 | 0.481 |
ME £610 | 0 |-610 | 0 |-681 | 0 68l | 0
Mg -316.59 [-293.41 316,59 4293, 41 |+353.44 |+377.56 |-353.44 |-327.56
Mt +158.30 |+163.78 |-158.30 |<163.78 |-176.72 |-146 .71 |+176.72| +146.71
Mg _167.16 |-154,92 [¥167.16 [+154, 92 [+167.86 |+155.57 |-167.86| ~155.57 |
Mt +83.58 [+ 77.79 |- 83.58 |- 77.79 |- 83.93 |- 77.46 |+ 83.93 |+ 77.46
Mg - 83.75 |- 77.62 |+ 83.75 |+ 77. 62 |+ 83.76 |+ 77.63]- 83.76| - 77.63
M + 41.88 [+ 38,82 |- 41.88 |- 38. 82 |- 41.88 |- 38.81 |+ 41.83 + 38.8
Mg - 41.88 |- 38.82 |+ 41,88 [+ 38.82 |+ 41.88 |+ 38.81 |- 41.88| - 38.81
Suma por cargas + 284 | -284 |-284 |+.284 | -337 | +337 | +337 | -337
vertic. ’ ‘ - ‘ : _ _ v
ME 0 [-23 [ 0 |+23%6 | 0 | #257 | 0 | oo/
Mg +122.48 |+113.52 [<122.48 |-113. 52 |-133.38 | -123.62 |+133.38 | +123.62 |
Mt - 61.24 |- 61.81 |+ 61.24 [+ 61. 81 |+ 66.69 |+ 56.76 | - 66.69| - 56.76
M +63.86 [+ 59.19 |- 63.86 |- 59.19 |- 64.07 |- 59.38 |+ 64.07 |+ 59.38
Mt - 31.93 |- 29.69 |+ 31.93 [+ 29. 69 |+ 32.04 |+ 29.60 |- 32.04 - 29.60
Mg * 31.98 |+ 29.64 |- 31.98 |- 29.64 |- 31.99 |- 29.65 [ 31.99 |+ 29.65
Mt - 15.99 |- 14.83 |- 15.99 |+ 14.83 |+ 16.00 [+ 14.82 [ 16.00 |- 14.82
M +16.00 |+ 14.82 |~ 16.00 |- 14.82 |- 16.00 |- 14.82 |+16.00 |+ 14.82
'Suma por cargas : ‘ ) .
horizont. +125 [-125 |-125 [+125 |-131  [+131  [+131 |-130

-




© MOMENTOS FINALES PARA DISENO

Mag = Mpp

MaC = Mpa

+ 284 + 125x 0.5

=+ 347 Kg-m

- 284 - 125x0.5 = - 347 Kg-m

Mcp = Mpg = - 337 - 131x0.05= - 402 Kg-m

MCA = Mpc = + 337 +131x0.05= + 402 Kg-m

~347 |

+ 402

+347

-402

‘ \_#/
—402

+4oz. ‘ '

12
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ESTUDIO DE LAS PIEZAS
a): Pieza A - B
Wy = 4684 Ka/m?
Ly = .26 0 m
Momenfo$ a los eiés.

MA-g = 284+ 125 = 347 Kg - m

' : 2

Mp_A =-284 - 125 =-347 Kg-m
2 R

Cortantes a los ejes.

Visost

W1l =2928 kg
T2 _
MA -  MB'
Ly

Vhip =0

Va-p = Vp-a = 2928 Kg

Ecuoc.ién'_del cortante |

Vo= Vag - WiX = 2928 - 4684 X
Cortante al cortel (X]_ = 0.175 m.) | »

Vage = Vpoac = 2928 - 4684 x 0.175 - 2163 Kg.

- Ecuacién del momento.

. 2 : '
= : w ;
M= Ma + Vasg X- "X — 3740928 x - 4684 X2

Momento al pafio (X = 0.075 m )

Ma-Bp = Mp-Ap == 347 +2928x 0.075 - 4684 x (0.075)2 = - 141 Kg - m

Momento maximo positivo

CuandoV = 0, X = YAB = 2928 = 0.625m.
B Wi - 4684




b)

X = 0.075 m.

Mes) =- 347 + 2928 x 0.625 - 284 x 0629 = 568 Kg-m -

-
" Pieza C - D

Wy = 5232 Kg;

] = 1.25 m. 

Momentos a los ejes -

2

Mc _p=-336 - 131 =-402 Kg-m
Mp_.c = 402 Kg-m.

~ Cortantes a los ejes.

Visost = W22 Ll = 5232 2><‘-1-.25 = 3270 Kg.

.Vhip =0

' Ve-p = Vp-c = 3270 Kg
Ecuaciédn del cortante

V= Vcp - WpX =370 - 5232 X

. Cortante al cartel.

X = 0,175 m.
VC*DC ="VD-CC = 3270-»5232 X 0]75 = 2354- Kg.
Ecuacidon del momento
)
M =- Mcp * VepX- W2 X
o 2 ‘

Momento al pafio

5232 x (0.075)2 =~ 171 Kg-m

Mc_pp =- 402 + 3270 x 0.075 - >

o

St



Momento maximo positivo

Cuando V = 0

: V N ’
X =_CD = 3220 =0.625 m.

W2 o E3E2 |
M@y =- 402 + 3270 x 0.625 - 5232 x (0.625)2= 620 Kg-m
‘ ' 2 .
Pieza A-C
Momentos a los ejes.
Mac =- 284-125 =-.346 Kg-m
| 7 o
Mc_p = 336 + 130 = 401 Kg-m
Cortantes a los ejes. :
W3 = 1278 Kg.
W4‘ = 695 Kg.. |
_ WaL Wals :
Visost.A-C = 32 + W42 o g9 g,
2 6
Visost.C-A = _"'3 L2y Wala o yy75 Kg.
o 2 3 .
Vhip = _Mc-A-Mac =40 Kg.
L2 ‘ '
Vac = 1019 - 40 = 979 ‘Kq.

]

VC-A
Ecuacién del cortante.

@

V= Vag - W3 X-

~ Cortantes al cartel. .

1175 + 40 = 1215 Kg.

v X2
W, X

2 L2.¢.»’ .

= 979 - 1278 X - 695 X2

2x 1.35

/6




x].' = 0.175m, X, = '1.175'. _
Va_ce = 74 Kg. |
v‘C'V_AC -_ 878 Kg. |
Ecuociéh del momen'fo

W3 X% L WgX? =347+ 979 x-1278 X7 -695 X
- - ' 7 6x1.35
7 &L, . ,

M = Mac + VacX-.

Momentos al pafio

X} = 0.075 m.

Xp = 1.275 m.
Ma, =~ 777 Kg- m-
MC—Ap = - 3:15. Kg-m.
| Momento Maximo p.ositivo |

Cuando V =190

2V w 7 . T
: @g...u) 3 |
X =~ W3 — L = 0,67442 m.

Wy

L

M("') =-4Kg-m No se presenta momento positivo

CONSTANTES DE CALCULO

fle = 250 Kg/cm2.

fs

1800 Kg/em2 -

fc 0.4 f'c =100 Kg/cm2

n ‘= Q



'k = 0.33
i = 0.89
K = 14.68 Kq/cme

=< = 0.26

/e = 0.292\ fo = 4.62 Kg/em2.
B Se disefierd con el valor ;o.lelv mom‘enfo ‘mé.ximo, ya sea al p a.ﬁo o.pos'ifiv‘o,' o con el volo‘r '
del cortante méximo al cartel. |
Cortante mkéxim.o al cartel -
.I.’i‘ezo C-D -
VC-Dc = "2354 K.
: Momenfo mvéx'im.o al pafio -
Pieza C-A
MC_AP =- 315 Kg -m.
' .Momenfo.méximo positivo
Pieza C - D
M(+)c»-D» = 620 Kg-m

Peralte por momento

M. Z“J% =647 em
Peralte pt')r’corfanfe

= 5.09 cm.

| v P
: Sé adopta: |
d = 7.5 cm

r = 775 cm



h =15 em .
Se coloca el acero al centro

As = ~__I\_/3_ o v5.'16" emZ/m = Vdrs ‘1/2;'ﬁ'<v: 23 cm i
fs i d B ‘ L

Se ufilizba‘rén_‘.'iVors 1/2"?’.0 20 cm c.a. c.

Acero bor .femperaf.ur'c | | | | |

Agt - o. 0025 x ,1_'oo.x‘1_5_r_= 13.75 em?/m

Vofs 1/2,'; # a cada 30 cm. cac

Revision por adherencia

~ Adherencia permisible para varillas que no sean del lecho superior:

IN

D

35 Kg/em?

“ A(=' 3.2N250 _ - 39.8 Kg/cm2' ~ 35 Kg/em?
. ~ 177 | S -

Y 'L(_p.:- 35 Kg/cm2 '

old . T20x0.89x7.5

= v . Ke/em? 2 4(p

Refuerzo adoptado: -
Refuerzo principal: | Vars 1/2" ¥ a 20em

Refuerz'o por temperc:fﬁro: Vars 1/2" }J a 25 cm. |

i
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 SECCION NORMAL DEL CONDUCTO
 DIMENSIONES Y REFUERZO ADOPTADOS

_ Vorsi2'6a25 N

o _ . \'/crs_|/2f¢.020dicqf\trb‘ ,
" " __.g__. i
R Carteles de ? B

L] 1oxio — /| d

-
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’:_L_. .
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~ CURSO DE CAPACITACION PARA INGENIEROS PROYECTISTAS EN ZONAS DE RIEGO

DISENO ESTRUCTURAL | -

LOSA PLANA ALIGERADA PREESFORZADA
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CALCULO ESTRUCTURKL DE UN_ELEMENTO nls L.OSA PLANA,‘ALIGERADA, DE
CONCRETO'PREESFORZADO A FLEX1ON, PARA PUENTE CARRETERO,

‘1.~ DATOS PARA EL PROYECTO,

Claro por cada tramo = 6.80 n | -

Longitud total por tramo =7.08 m

Ancho de la calzada = 13.00 m

i

Ancho de las banquetas 1.50 m

1
i

Ancho total del puente l6°QO m

Espesor del asfalto = Ov.03 m

Esviajamientb = 0°( Puente_normal'ai caﬁcé)

Bombéo de.0;l6 m ( Perfil recto con 2% de pendiente)
Cafga mévil HS-20 en dos fajas de ciréulaciép

- Parapeto tipo con defensa de léamina galvanizada.

2.~ CONSTANTES DE CALCULO PARA EL CONCRETO REFORZADO,

£, = 1800 Kg/cm?

£, = 250 Kg/cm2

fo = 0.40 £' = 100 Kg,/cm®

n = 9 '

k = 0.330

"3 = 0.890 ' | : :
'K = 14.6l Kg/ cm?
o= 0.262 ‘ o

_ 1/;erm = 0.29Jf' . = 4.59 Kg/cm?

L -
- /(perm = 2.3\|fé = 36.37 £25 Kg/ e’
o I D ‘



3.~ CONDICIONES DE ESTABILIDAD

il o

- —=Pllas del puente

SN N N

Al L

Elemento de losa de concreto preesforzacio, ali-

| geradag, cuyo conjunto de 16 forman un tramo de . I‘
' puente para vehiculos. - o - '

|[ . An'cvhd--iotcl - del puentle = 1600 f!

~ PLANTA PARCIAL DEL PUENTE

710 .

710

| 16 elementos de losa de 100 =1 600 | i

_Ti0

—clY




30

30

20

34

17

17

34




" Claro -del tramo = 680

- ——————¢Ejes de las pilas o

710 | 710 | 710 .
. L g-!;!-'—\Junm asfaltica de 2 de espesor ——“‘g - ‘L |
o _ -1 x::::‘_:‘_'.—_‘_‘:_':::::::::::::::’_;t:‘_:J7J[ e
-l | | 9

-

l.ongitud total= 708

__“7‘

CORTE A-A

JE



4 .- ESFUERZOS PERMISIBLES PARA EL CONCEE TO PREESFORZAD&.

Se propone concreto de f = 350 Kg/ cm?

Se denomina fij; a la resistencia nominal del concreto a -
. . R ) ’ |
compresibébn cuando ocurre la transferencia enel concreto! prees -
forzado, y tiene un valor por especificacidn de: . W

, , |
- fL; = 0.80 fL = 0.80 x 350 = 280‘Kg/cm2

"a) .- Inmediatamente despues de la transferencia:

En compresidn 0.60 f§j = 168 Kg/cm?
'En tensibdn: d fe3 = 16.73 Kg/ cm?

b) .- Bajo cargas muertaé y vivas de servicio.
En compresidn : 0.45 fL = 157.50 Kg/ cm®
En tepéién~¢?€f = 18,71 Kg/ cm?
.5;- ESFUERZOS PERMISIBLES‘PARA EL ACERO DE PREESFUERZO,

_ 'Se propone tordn de 7/16" J con una resistencia minima a la -
ruptura, requerida y gerantizada de 18000 Kg/ cm?

Entonces: fg = 18000 Kg/ cn?

A = 0.703 cm?

Fgr = 18000 x 0,703 = 12654 Kg.
a) .- Debido a la fuerza aplicada por el gato.—_-
fgg = 0.80 f,. = 14400 Kg/ o’

| Fgg = 14400 x 0,703 = 10123 Kg

'b).- Inmediatamente despues'de‘la transferencia.
, _ ' 2
fgi = 0.70 f£g5p = 12 600 Kg/ cm

Fg; . = 12600 x 0.703 = 8858 Kg —
c).- Préesfuerzo efectivo. o o
0.56 fsi = 10080 Kg/cm2,. - |
110080 x 0.703 = 7086 Kq.

il

fse

Fge



6.~ PROPIEDADES GECMETRICAS DE LA SECCION. - |
TOMANDO EN CUENTA LA FIGURA DEL CORTE B-B, tenemos

2

A= 34 x 100 - 3 x .3.1416 x 20°. = 2458 ‘an?
| S T Z 5 -
¥ij= Yg = 17.00 cm
Ix = 100 x 34> = 3 x 3.1416 x 20 = 30397%L om
T iz 51 ,
S = Sg = 303971 = 17881 cm’
17 |
7.- CARGAS QUE ACTUAN SOBRE LA LOSA.-
a) .~ Por carga muerta,
Peso del asfalto : 0.10 x 2200 = 220 Kg/m°
Peso del concreto simple: 0,10 x 2400 = ' - _240 " 5
S ‘ . W), = 460 Kg/mm”
M, - 460 x 6,802 = 2659 Kg = m
| " .
b) .~ Por peso propio.
b = 0.2458x 2400 = 590 Kg/m?

(2.

2 .
My 590 x 6,80 = 3410 Kg - m

8

c) .- POR CARGA VIVA MAS IMPACTO, -

Del apéndice "A", p&igina 163 de las Especificaciones de .Puen -
tes para Caminos, edicibén de noviembre de 1964, para carga mdvil -
tipo HS-20 en cada faja de circulacidn, e intrpolando tendremos:

M = 25712 Kg - m/ carril de trénsito _ .
R = 20267 Kg/ carril de tréansito

M = 12856 Kg / rueda

R =

10134 Kg/ rueda .



Impacto: I =_15,24 £0.30
- L+38.10

I=_15.24 = 0.339>0.30
6.80+38.10

Limitamos el valor del impacto al 30% 

" Entonces: Me+15 12856 x 1.30 = 16713 'Kg - m

Rcv*l3_ = 10134 x 1.30 = 13174 Kg,
Momento tdtal al centro del claro:

Mt'= 2659 + 3410 + 16713 = 22782 Kg - m

. 8.~ ESFUERZ0S ACTUANTES EN LA LOSA.

a) .- Por peso propio.

£, = £4 72 = 341000 = 19.07 Kg/cn?

‘ S 17881 )

b) .- Por carga muerta + carga viva + impacto

£j = fg = ML +'M3 = 1937200 = 108.34 Kg/cm
S 17881

9.~ DIAGRAMAS DE ESFUERZOS ACTUANTES .-

19.07 108.34 Nt
@y o +) @)

A,
19,07

127.¢]



10.- DIAGRAMA DEL PREESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE -

LN EIN | o k =_£se 10080 = 0.80
: £si 12,600
(_) . } :

=123.2ogg/bm2

0-5‘5/9,-Fé,;

11.- SUMA ALGEBRAICA,

La suma algebraica de los diagramas anteriores (por esfuer-
zos actuantes y permisible ), deber& ser igual o menor que los -
"esfuerzos miximos permisibles bajo cargas muertas y vivas de ser-
vicio, es decir:

Fibra superior: 157.50 Kg/cm2 ( compresion)
Fibra inferior: - 18.71 Kg/cm2 { tensidn)
127. 44/ /3.39 : o 114,02
-) '
&> -

123.20 . 4.2/

kJEL; =0.80{ 280=13.39KG/cm2

0.55 kfL; =0.55x0,80x280.



12 - NOTA:- 3i queremos obtener el preesfuer o mlnlmo para la flbra
1nferlor, podemos restar del esfuerzo actuante el esfuarzo permlsl
ble bajo cargas muertas y vivas de_serv1c1o, es dec1r 127. 41-18. 71
-.=108.70 Kg/em2, con lo cual el diagrama para obtener la fuerza -

minima de preesfuerzo quedaria de la siguiente manera -

De acuerdo con ésta figura, y por triangulcs semejantes tenemos:

P 5[3:108.70 + 13.39) x 17.00. - 13;39] | | ‘A = 2458 com2
P =[(108.70 + 13,39 ) x 17.00 - 13.3§Ix 2458
P =" 117 136 Kg. " - ~

13.- CALCULO DEL NUMERO DE TORONES.

N=_P =_117136 = 16.53 Torones.
‘Fse. 7086 '

'Addptamos 17 torones de 7/16" @, y por lo tanto la fuerza de pré‘— 
-esfuerzo se modifica, quedando fJnalmente comD- SLgue- : :

P' = 17 x 7086 = 120462 Kg |
' 14.- POSICION DE LOS CABLES DE PREESFUERZO. S

. a) .- Excentridad tebrica.

e¢ =S (F' i -_P)

P A



et = 17881 ( 108.70 - 120462 ) = 8.86 cm _ P

‘120462 - 2458j S |
vét,=_8.86 em
e't'=17 00 - 8.86 = 8,14 ‘cm
b) .- Excentr1c1dad real

e'y = 9x5=4x9, 45'+ 4 x 13.90 = 8.14 cm
o 17 o o | : t
17.00 - 8.14 = 8.86 cm - - o

€r

Al acomodar los torones en las p051c1ones v distancias que se -
muestran en la figura de la hoja ntm. 3 ( corte B-B), obligamos -
a que la excentricidad real ( ey) sea igual & la excentricidad --

tebrica (et).

Con esto podemos asegurar que el esfuerzo requerldo para la flbra
no se modifica.

fi = P = Pe

A S | |
£fi = 120462 + 120462 x 8.86 = 49.01 + 59,69 .
2458 17881 | B - m

fi = 108.70 Kg/cm2 < 157.50 Kg/cm2 .°. ‘bién.

fs. = P - Pe
A

fs = 120462 - 120462 x 8.86 = 49.01 - 59.69
2458 17881 A '

fs =-10.68 Kg/cm2<£- 18.71 Kg/cm2 .°. bién.
15.—'ESFUERZOS EN LbS APOYOS ANTES DE LAS‘PERDIDAS DE'PREESFUERZO.—

Pi = 17 Fgj = 17 x 8858 = 150 586 Kg

+ Pi e ( Compresibdn) .



‘fi = 150 586 + 150 586 x 8.86 = 61.26 + 74.62 \
==—37%g T788T - ' S

£i = 135.88 Kg/cm2 < 168 Kg/ cm2 .°. bién

fsv= Pi - Pi e ( tensidn) : ' ‘ ’ , \
A S ' ‘ ' ;
fg = 150 586 ~ 150 586 x 8.86 = 61.26 - 74.62 - ﬁ
2458 17881 - . | g
fg =-13.36 Kg/ cm2<&£- 16.73 Kg/em2 .*. . bién. -
16 - REVISION DE LA RESISTENCIA AL CENTRO DEL CLARO, -

-Ffifig_q.
IRt .
L ,_4__,.__1_.-.
al B —w—T———T Cvu
| .
’ ld-2 °
B 1.7 Y

De las figuras anteriores suponemos que el eje neutro queda por -
arriba de la posicidn en que est&n los 17 torcnes, por lo tanto:

Ty = N Fgr = 17 x 12 654 = 215 118 Kg | B
Tu = ,Cu |

d=h-e. =34 -8.14 = 25.86 cm.

b = 100 cm '

k = 0.85



k' =cu  =_215118 - . =.0.28 .
k £ d 0.85 x 350 x 100 x 25.86 = .

c= k' d=0.28 x 25.86 = 7.254 cm

a= 0.80 C = 0.80 x 7.254 = 5.80 cm .

z=0.5a = 0.50 x 5.80 = 2.90 cm
18.61 cm
22,96 cm |

d-c= 25.86 - 7.254
d-z = 25.86 - 2.90

]

7 . ’ .
R N ;_;I ' El area de compresidén que se
' o “— Tx - .- requiere para el concreto es:
V% ' ' g ’ -
A = _215 118 = 723.09 cm2
0.85x350 |
jf- A ' La parte superior proporciona:

"Aj'= 7 x 100 = 700 cm2

.Nos-falta por cubrir:23.09 -cm?2

Suponiendo que X = 0.254 cm o
LL.a cuerda vale: L = \I§02 - ( 20 -2x0.254 )2 = 4.48 cm

]

&= 2 ang. sen 4.48 25.882609°
- 2xI0 - - 25052 57"

= 0.451735 rads.
Area del sector circular =_IT DX = 22,59 cm?
o S ’ 4x 360 |
Area del triéngulo = 4.48 x 9.746x0.5=21.83 cm®

Area del segmento circular ='22.59—21.83_=0.'76.cm2

Area neta fotal_= 100 x 0.254 - 3x0.7 = 23.11 cmz

Como 23.11 cm2 2 23,092, decimos que el valcr supuesto de X fue-
el cotrecto por lo tanto el valor real de "C" valdri . 7.254 cm.

Lo deformacidn debida al preesfuerzo vale:



€1 = fse = 7086 - = 0.00336
~ Tg, T 2109 300

La deformacidon debida a las cargas es:

€2 =_0.0034 (25.860 - 7.254 ) = 0.00872 o
_— 7.254 - - S

La deformacidn total en la fal la tiene un valor de:
Er =€, *€, = 0.0036 +0.00872 = 0.01232
La deformacidn unitaria, ¢orrespondiente al limite convencional

de fluencia, segGn las graficas Esfuerzo Deformacidn, proporciona-
da por CAMESA, tiene un valor de: ‘ :

€= 0.0103
Se deber& cumplir que E_ = &g |
0.75
Por tanto 0.0103 :_. 0.0123
: 0.75 '
0.0137 = 0.0123 .°. Dbién,

Comprobacién a lo anterior .-
Segln eliReglamento'DDF—75:

a) .- Por ser losa de puente el factor de carga e serda de 1.4 ,
para acciones permanentes y variables.

13

b) .- E1 factor de reduccidn de resistencia para flexidn, se considera

del 90%, es decir, F, = 0.90°
El.momentb4actdante‘ultimo valé:
Mau =Fc¢ x .Mp
MT = 2 278 200 Kg - cm
May = 1.40 x 2 278 200 - 3?189,480~Kgécm
El mbmento-resisténte Gltimo vale-

MRy = Fr Tu ( 4 -2).



Mru = 0.90 x 215 118 ( 22,96) = 4' 445,198 Kg— cm

Como Mry> Mgy » el célculo es correcto

'17.- ACERO PARA DISTRI BUCION.-

Al reSpecto en el 11bro "Dlseﬁo de Estructuras de Concreto Pre-
esforzado" .~ T.y.Lin.- Péglna 418 Edicidn septlembre de 1976; -
‘nos dice que:

YLa teoria fundamental que ‘se ha seguldo en el anilisis del refiey
.Zzo transversal no presforzado, siempre ha sido la clésica teorla -
eléstica, 'y no existe argumento en contra"

Si tuviéramos acero pr1nc1pal de refuerzo, este seria:

‘Ag = __2 278 200 = 40.83 cm2
2000x0.9x31 -

El porcentaje para el acero de distribucidn Valdria:

o = 100 = 21.17 %
{3.28 % 6.80 ’

Entonces el acero de distribucidn es:
Asq = 0.21 x 40.83 = 8.57 cm?.
Esto equivale a colocar varillas de 1/2" ¢ @ 15 cm

18.- ACERO POR TEMPERATURA.- - |
Agt = 0.0015 x 100 x 34 = 5.10 cm2

Colocaremos varlllas de 3/8" Q<115 cm en dos dire cciones y en el -

lecho superlor dela losa.

A\
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darle la solucién adecuada o conveniente. - - -

T _":,G.AAPIT.U;L‘ o1 .

PROYECTOS DE PLANTAS DE BOMBEO

[ -1. Estudlos y datos para un Proyecto ‘\
" Entodo proyecto de riego, es ‘necesario 1levar a cabo una serie dé es-
tudios mediante los cuales, se conocen y. ‘obtienen los dat0s del problema para -
. § ‘

[ . )
En el caso de una planta de bombed para ri€go, estos estudlos son se-
mejantes a los que ongma cualquler otro aprovechamlento para la mlsma fma—» -
Ildad g

Sty

A contmuacxon se c1tan los que generalmente se efectuan y los datos -

- que se obtienen de ellos una vez reahzados no se dird la manera de efectuar -

" los ‘ya gue existen trabajos sobre estos temas pubhcados por la S.R.H., los'--

comprenden,  se clas1f1can en: Prehmmares y Defmmvos.

cuales se recomlenda consultarlos.. ~Unicamente:se trataran en forma detenida

aquellos puntos que se relacmnan d1rectarnente con el problema cuando se ]uz
gue necesarios.

_,Tomando en cuenta la etapa en que se efectuen estos eStUleS y lo que

_ Con los primeros se recaban los datos y. caracter1st1cas delCElS que
cefmen al aprovechamiento y se estd en la posibilidad de dictaminar su factibi
lidad, perspectiva y trascendencia. Con los segundos se conocen en detalle,
los elementos para elaborar el proyecto y suelen agruparse ambos estuchoq,
dada su finalidad en:. ~

Topograflcos L . Agrologlcos : ‘ o
Hidrolégicos - - Agro-econom1cos o T
Geoldgicos Socio-econdmicos o

Mecénica de Suelos . ~ Aspecto constructivo

Estudios Preliminares.

} Considerando la metodologia senalada para el desarrollo de la comu-
nidad rural que ha adoptado la Direccién General, los estudlos prehmmares -
consisten fundamentalmente en una v1s1ta de 1nspecmon cuyos ob]etwos prin-
cnpales son: :
~a) Definir la facti bxudad del aprovechamlento f
% 'b) Verificar si se tienen las condiciones minimas que ex1qe la obra, .
] MODELOMEXICO No.. 8, de acuerdo con la estrategia del desa-
) : rrollo del Plan Nacional de Obras de Riego para el Desarroﬁo Ru
e ral.

i <) Jerarquizar los estudlos previos COT'erOI’IdlePteS, talcs comO'

|

1

- Hidrolégicos, Topograficos, Socio-econdmicos, etc.



Con €l fin de facilitar la labor el personal encargado de estas visitas
de inspeccion, se ha elaborado un cuestionario en el'que se destacan los aspec
tos sociales y técnicos més importantes, que permiten diagnosticar lo favora- :
ble, posible, o desfavorable del aprovechamlento.

Se estima que un proyecto es favorable- cuando existe la ausencia de -
problemas, tanto de aspecto técnico como social, por ejemplo, los relativos
a limitaciones hidroldgicas, tenencia de la tlerra ‘ausencia de mteres por el
tipo . de obra, etc. : -

En las obras consideradas como posibles, ‘los problemas que existen,
de cualquier indole,pueden ser superados de 1nmed1ato O en un plazo mds o me
nos corto.

Se dice que un proyecto es desfavorable cuando los problemas inheren
tes tienen un grado de dificultad tal, que en algunos casos son insuperables'y =
. en otros la solucién de ellos llevaria un tiempo considerablemente largo, de -
tal suerte, que se aconseja suspender de inmediato cualquier otro estudio, en -
tanto no sean superados esos problemas por ejemplo: los relativos al aspec-
to legal de la tenencia de la tierra; que el aprovechamiento se encuentra en una

zona estrictamente vedada que el ii.terés de los usuarios por el tlpo de obra -
sea nula, etc.

_ Se incluye en el presente'trabajo y como via de ejemplo el cuestiona-
rio de la visita de inspeccion practicada-al proyecto denominado Acatlan, Mpio.
Chilapa, Edo. Guerrero. (véase pag. No S )

. Qe recomlenda especial atencién en lo’ que se refiere a la auscultacmn
y recabo de los datos socioeconémicos seiialados en el cuestionario, con el fin
de conocer las cond1c1ones en las que se€ promueve el pr oyecto,. lo cual ayuda-
Tra en gran parte a normar €l criterio relativo a la concepcién y caracterlsu- '
cas de la planta de bombeo. .

Estudios definitivos:

I.os datos que"funda'mentalmente se obtienen con estos estudios son:
Topograficos

-  Sitio de captacidén
- Sitio para ubicar el carcamo. fo
- Perfil desde la captacién a la descarga segin el eje del conducfo -
alimentador. :
- . Plano topografico para la localizacidn del a,on]unto de laé estruc-
tutas que formaran el sistema de bombeo Bt
. - Plano de la zona de riego. . T

Hidrologicos.

1
|
Al hacer estos estudios se conoce: - 3
]
i



Geolodgicos

3"

Reglmen de la fuente de abastcc1miento y caudal dlspomble para
aprovecharse.

Elevaciones mdximas y minimas de la superf1c1e libre del agua en
el sitio de captacion.

Demandas de riego mensuales.

Gasto méaximo de bombeo.

En este estudio también se incluyen otros datos como: tlpo de azol
ves, tamaiio y naturaleza de los sdlidos en suspensién en las aguas
que se van a aprovechar y un andlisis quimico general de las mls-
mas.

Ndmero considerado de horas de bombeo en €l dfa.

Nimero de dias Gtiles consujerados en el mes.

Planeacién de la zona de riego. '

Caracter{sticas geolbgicas del terreno en donde se constrmran las --
~ obras que formaran el sistema de riego. A

Mecénica de Suelos

Caracteristicas y propiedades de los suelos en donde se alojaran las -
estructuras, principalmente el correspondiente al corducto de la toma y carca-
mo, asi como de los materiales que se emplearin en la construccidén (materia-

les pétreos).

Agroldgicos

Agroecondmicos

C1351f1cac1on de 1os terrenos agrlcolas.

Plano de suelos.

Superficie de riego factible de beneficiar.

Tipo de cultivos recomendables. , :
Tipo de riego recomendable, sus caracteristicas, por ejemplo:
si es por surco; longitud de éste, su pendiente, etc,

Calidad del agua. '

Coeficiente de riego.

Avalio de los terrenos agricolas.

Lotificacidn recomendada.

Drenaje necesario.

Abonos. : '

Atributos positivos o negativos que mﬂuyan en la fertlhdad del -
suelo

En este estudio se conocen y analizan las circunstancias y elementos -
~exterjores al suelo que influyen en el éxito de la produccién agricola de la rAok

na estudlada.

"\
b
L
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: Soc1o-econom1cos

Puesto que €l objetivo principal de las obrab de rlego es mejorar la a
gricultura y consecuentemente contribuir al mejoramlento econdémico y social

de los usuarios, al hacer este estudio se condcen lOb alcances de ese mejora-
mlento, relaciondndolo con la nueva obra de. rlego

Aspecto constructiv‘o

3

En los estudlos de’ aspecto constructivo-de la. obra, sé& considera prin,
c1palmente la existencia de los materiales locales y regionales desde el pun-
to de vista de su localizacién, abundancia y calidad. Ademas se prevén los -

problemas para la construccmn y determman IOb programab 'y procedlmlentos
adecuados al respecto. '
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1.2, - Partes que integran una planta de bombeo

Las partes que, en general, integran una planta de bombﬁo con fines
de riego, se clasifican como sigue:
- CAPTACION U OBRA DE TOMA,
- OBRA DE SUCCION O CARCAMO.
- EQUIPO DE BOMBEO.
- DESCARGA.
- CASETA DE CONTROLES.
- SUBESTACION ELECTRICA.
- ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE.
- CASA HABITACION DEL OPERADOR.

- 1. - CAPTACION,

Por medio de la obra de captacidn se toma el agua requerlda de la -

fuente de abastecimiento para después conducirla hasta el cadrcamo en donde. -

opera el equipo de bombeo.

De acuerdo con las caracteristicas de la fuente y del proyecto, la -
obra de captacibén adquiere caracteristicas propias, pudiendo consistir desde
un simple tajo en la margen de un rio,hasta en una presa de almacenamiento.
Aunque este Gltimo caso es poco frecuente no debe descartarse la posibilidad;
ello sucede por ejemplo, cuando debido a las condiciones del proyecto y des-
pués de efectuar un estudio econdmico este indica que econdmicamente es mads
conveniente regar los terrenos aledafios al vaso, bombeando el agua de la pre
sa, que construir un canal principal de gran longitud, con estructuras de cru-
ce y en geologia poco atractiva para el riego de terrenos aguas abajo de la --
cortina.

En la lamina No. 1.1. se tienen esquematlcamente algunos ejem- -

plos tipicos de bombeo, Como puede observarse en los casos A y B, no fue - -

necesario, propiamente, una obra de captacidn aparte, ya que los tubos de —
succidn de las bombas estdn introducidos directamente en el agua de la lagu-
'pa por lo que, el problema se redujo, practicamente, a instalar el equipo -
de bombeo en una plataforma localizada adecuadam ente; éstos sdlo son apli-
tables para gastos pequeflos y. en aguas casi limpidas y tranquilas. En la D,

la obra de captacidn puede ser una presa de alinacenamiento o de derivacion.

En los esquemas E 'y C, se indica que el agua se capta mediante una galeria

iltrante para agua subdlvea y una toma directa, respectivamente.

S Loc,ahzacmn. - La localizacién en los casos de tener como obra de
“Captacion una presa, ya sea de almacenamiento o de derivacidn, queda supe -
itada a los problemas que originan esta clase de estructuras y no se trata-
qén aqui. El caso de captar el agua subdlvea o de manantial corresponde, --

T‘xas bien, a un estudio geohldrologlco detallado.

1 -
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Por lo anterior y tomando en cuenta lo mds com(n y corriente del ca
S0, para la explicacidn del tema, se enfocari el problema al aprovechamiento
de una corriente superficial de régimen permanente; por ejemplo un rio, un ca
nal, un dren, etc,; y en general una corriente de cauce mas o menos definido.
Después de esta aclaracién se hacen las siguientes recomendaciones para ubi-
car la TOMA DIRECTA, para derivar las aguas de un rio.

1. - La distancia a la zona de riegoo a la probable descarga deberd
_.ser la minima posible.

2. - El tramo de la corriente que se escoja para la obra, no deberi: -

estar expuesto a socavaciones ni a depdsitos excesivos de azolves, por los per '

juicios que éstos ocasionan, y por ello se recomienda elegir un tramo lo més
recto posible de la corriente y evitar localizaciones en curvas. Fig. No. 1.2.

Cuando por condiciones naturales esto no fuera posible y la magnitud

del problema lo ameritara, se podria llegar a rectificar el cauce en un tramo -

determinado antes y después de la toma. En ocasiones se situard la estructura
alejada de la margen del rio comunicindola mediante un canal de acceso de ca-
racteristicas de anchura y pendiente amplias, con el objeto de dar oportunidad

a que los-azolves se sedimenten en este canal antes de llegar a las rejillas.

3. - Se evitaran lugares cercanos a caidas y rdpidas de la corriente -
para no tener velocidades fuertes del agua al frente de la estructura. En otras
palabras, la pendiente del rio deberd ser suave y mas o menos uniforme.

4. - Geolbgicamente el terreno deberd ser lo suficientemente resis- -~
tente para desplantar la estructura, evitando las zonas de derrumbes o cauce -

- inestable. Un buen indicio de geologia apropiada para el efecto puede ser que la

corriente tenga un cauce definido.

5. - Desde el punto de vista topografico, ademés de pendiente adecua
da y trazo recto, se procurard localizar las obras de modo de no tener excesi-
vas excava01ones.

6. - Por otra parte es conveniente procurar bancos de materiales, co

mo grava y arena, lo mas proximos posible a la obra.

En tratdndose de bombear las aguas de una laguna, se deberd locali-
zar y proyectar la obra de toma previendo evitar en lo posible su azolvamiento
debido a los fendmenos que ocurren en estas masas de agua. En lo posible de-
- bera situarse en una irea fuera de las corrientes de fondo vy fenomenos de -
oleaje. : :

(

- Partes de la toma ' , @

Canal de acceso. - Se construye para comunicar, en forma gradual |

14 fuente con la toma y también se aprovecha el paso del agua por €l para bpdl'
fnentar materias en suspensidn que lleva el agua. e

[

|
[
|
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Recomendable
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H
/’-Slﬂo paralatoma cugndo no haya
_ posibllidad de eresion o derrumbe.
- / Poco recomendable
/, _—_——t -

‘\/,/—- Zona de derrumbe posible
\\ Poco recomendable

Zona de sedlmemos 0
ploye.
No recomendable

Sltio dela toma
Recomendable

fig. 1.2 localizacidn recomendable de la toma directa en curvas
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Las dimensiones que se le asignan estidn de acuerdo con el gasto y.la
velocidad que se considere debe dirsele al agua para entrar a la toma (de 0. 40
a 0.80 m/seg.), ademis del procedimiento de construccién empleado y la clase
de material en donde se aloje. Conviene disefiar la plantilla de este acceso, en
contra-pendiente y disminuyendo su ancho hac1a la toma hasta tener la dimen-
sién horizontal de la rejilla. \

Si es de longitud considerable, conviene que por lo menos en un tra-
mo adjunto a la entrada sea revestido para facilitar su limpieza periddica.

- Estructura de entrada. - Constituye la entrada del agua sirviendo de
apoyo a las rejillas. Aloja los mecanismos o sistemas de control para el paso
del agua, asf como lo necesario para facilitar su inspeccién y limpieza cada -’

vez que lo requiera. En ocasiones cerca de ella Se antepone un muro para re-

tener y desviar peces.

En la figura 1.3, se dibujan algunos casos que pueden servir para te
ner idea de su var1ab1hdad

Rejillas. - Adquiere formas y tamaifios diversos que dependen de la
naturaleza de los cuerpos que va a retener, gastos y caracteristicas del equi-
po de bombeo, de la manera para .'poyarlas, asi como de su acces1b111dad pa-
ra lograr su limpieza y restitucion.

La rejilla debe ser paralela a la corriente del rio, para ev1tar que -

quede expuesta a los choques directos con los cuerpos de arraste, lo que trae
como consecuencia su deterioro, sobre todo cuando se localiza muy cerca o en
el cauce de la fuente. Esto evita también la entrada de azolves.

Adoptar una posicidn vertical o inclinada para apoyarla en la estruc-
tura, es cuestidén de considerar dadas las circunstancias del caso, la facilidad
para su limpieza, extraccmn etc., y alguna conveniencia de limitacion de es
pacio.

Se construyen con perules laminados de fierro estructural, emplean
do generalmente soleras para los barrotes que se sueldan a un marco formado
con angulos o también con solefas.

[.a separacidn de los barrotes es muy 1mportante en problemao de -

bombeo, pues-para fijarlas, de antemano se debe conocer aunque sea aproxima "

damente el tamafio maximo de los cucrpos arrastrados por ¢l agua guc pucden
pasar por el equipo-sin ningin perjuicio. Los fabricantes de bombas proporcio
nan este dato caracteristico, al que se llama "paso de esfera” que se refiere a
la medida mayor de un cuerpo que puede pasar por los impulsores sin inconve-
‘nientes. Por lo que la separacién entre barras tendrd como valor{m‘éximo esa
medida, si es que no queda limitada por otro concepto. ' ]

{
- Conocidos el gasto de bombeo y el paso de esfera’” se estard en la -
“posibilidad de proporc1onar la rejilla. SRS

-»
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- El 4rea neta necesarla se determma con la formula hldrauhca de la.
contmuldad que es:

s

' Q=A, V dedonde: Ay = %_ . en mZ2.

Representando:
A, = A&reaneta en mZ2,
Q = gasto de bombeo en m3 /seg.

\' =A_ velocidad al entrar el agua cuyo valor se f13a entre 0 40 y-
. .0.80 m/seg.

Al calcular la seccidn transversal de las soleras estructuralmente,
.y adoptar su separacion correspondiente podra conocerse el drea de la re- -
jilla (Area bruta), procediendo a disefiarla de manera que, en lo posible quede

-constltulda por tableros de peso tal que sea facil de transportar y mover con
la fuerza humana. -

E] calculo de la rejilla se hace considerando que esta totalmente --

obstruida, y que se rompe con carga méxima exterjormente con un minimo de
6 m. "de-agua.

Ocasionalmente, la abundancia de peces origina la necesidad de ins- -
talar una rejilla localizada adecuadamente antes de la estructura de entrada y de
magnitud independiente al gasto de bombeo. En esta rejilla la separacion en- -
tre barras es bastante reducida, debiéndose prever la facilidad y necesidad de -
limpiarla o de sustituirla periédicamente.

Aunque no en nuestro medio, en otros paises €l problema de peces
que se aglomeran en las estructuras ha sido objeto de un estudio cuidadoso y -
asi, se han construfdo ante las tomas estructuras disefladas en tal forma que
se obliga a los peces a concentrarse en un sitio determinado para después sa~
carlos y devolverlos al rio por medio de una bomba de impulsor sin dlabes. --
En otros casos la soluc16n fue anteponer una red eléctrica para poder alejar-
los.

En general este proul-vma se acentla cuande las temas se 10cahz:m
‘adentro del rio, es decir cuando no tienen canal de accesoy para volumenes
de bombeo bastante grandes.

Controles ' ’ : !
L . ,

El principal problema de control que se t1ene en éestas estructuras
es de clausurar el paso del agua cuando se requiera. Esto se necesith al efec
tuar la limpieza periddica del conducto y cdrcamo o al hacerles alguna repara

A S~
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cion. También es conveniente impedi'r €l flujo cuando las bombas no estén tra
bajando ya que se evita la acumulacion de arenas y lodos en el interior de las
estructuras. '

Decimos que solamente se necesita ese control que propiamente es
el llamado de emergencia, porque el gasto requerido segin las necesidades -
de r1ego o la variacién provocada por las fluctuaciones del nivel del agua en -
el rio se regula con el mismo equipo de bombeo, como se verd mas adelante
al tratar lo relativo a la seleccidén de las bombas.

Si el problema es de poca magnitud bastard con tener en la estructu
ra de entrada y antes de iniciarse el conducto, un sistema de agujas de madera
localizando un acceso para el interior de la galeria y del carcamo en lugar apro
piado, de dimensiones suficientes para las maniobras que se requieran. En -
otros casos las compuertas tipo Miller o deslizantes pueden ser la solucién y -
ocasionalmente una compuerta deslizante o hasta radial puede ser la indicada.
El acceso a las agujas o para maniobrar las compuertas, generalmente se ha-.
ce mediante una torre que sobresale del nivel maximo o por lo menos normal -
del agua en el rio o a otro nivel libre de inundaciones frecuentes.

Conducto

[}
\ i

Para llevar el agua de la toma al carcamo, se emplean las estructu-
ras que se agrupan en;

Canales abiertos
-Taneles
Conductos enterrados

Desde el punto de vista hidraulico, es conveniente que cualquier ti-
po de conducto adeptado funcione como canal y con régimen lento, principal-
mente para la condicién de téner el nivel minimo del agua en el rio y reque-
rir e] gasto méximo de bombeo. Esto se hace con el objeto de evitar fuertes
velccidades en la descarga, que en este caso es el circamo. Mas adelante -
al tratar lo relativo a esta estructura se diran las condiciones con las que el

agua debe entrar a él. Por ahora s6lo se comentard el uso de uno u otro tipo
de conducto. ‘

- Canales abiertos. - Se emplean generalmente para gastos pequeiios
y en longitudes cortas; ademads si las condiciones topogragicas y geologicas -
permiten hacerlo, como cuando se localizan a poca profundidad, donde no - -.
sean probables los problemas de derrumbes y consecuentemente de su limpie
za. Es factible hacer canal abierto cuando el rio transporta pocos azolves en
épocas de crecientes o cuando estas aguas no pueden entrar libremente por -
arriba del canal. Por otra parte, puede limitarse su uso debido a problemas
de cardcter legal por las molestias que ocasiona al estar descubierto.

o My P OIS G T X e e AT T AT T RN 17 T o

s e,

e DAL Anms: + T

o ma . A AEL Ay ¥ mas T 1o e DA = <t B



~

28

Se recomienda revestir la seccidn hidraulica, y en los tramos de
mayor profundidad hacer la excavacion escalonada, es decir, dejando ban-

quetas, para la mejor estabilidad del tajo y evitar en parte que las Fasuras

y terrenos de la superficie lleguen al fondo.

. Estos canales necesitan de un servicio de desazolve constante.
. o
Tianeles. - Fundamentalmente, silas caracteristicas geoldgicas y

. topograficas del lugar, son favorables para su construccién y la longitud del

conducto y gasto de bombeo lo ameriten es casi seguro que convenga un tinel.
~ ' z
- Desde el punto de vista estructural, la seccién circular es la me-
JOI’ pero hidrdulicamente - en este caso de circulacién libre del agua ~ es -
més recomendable otra con base rectangular y coronada con un arco o del ti-
po herradura. Las dimensiones se eligen considerando el drea hidraulica y

los requisitos minimos que exige la practica de construccién.

Revestir un tunel o no, depende de la bondad del material en donae

se practica y de su funcién. En este caso conviene siempre revestirlo para -

evitar filtraciones y saturacién del terreno adyacente. Sin embargo, cuando
se tenga la seguridad de que el nivel del agua en cualquier época no va a lle-
nar €l tanel, probablemente convenga revestirlo hasta una altura determina-
da. - :

Conductos enterrados. - Se recurre a ellos cuando las condiciones
del terreno no son las indicadas para perforar un tiinel o que el drea hidrau-
lica necesaria sea tal, que no se justifique hacer esa construccién. En oca-
siones ante la alternativa de emplear un canal abierto lo mejor es dec1d1rse
por un conducto enterrado. - \

Es frecuente determinar el uso de un conducto cerrado, cuando las
excavaciones para su construcciéon son de poca profundidad y que exista el pe-
ligro de azolves abundantes. En estos casos se construye a cielo abierto sos-
teniendo los taludes de un modo provisional durante la construccion o diandole
inclinacién estable durante el lapso de la obra. Una vez colocado el conducto
se rellena en su derredor y en la clave por 1o menos lo necesario para su pro
teccion. El resto de la excavacién, generalmente se deja abierta. B

\ I.as secciones usuales son trapeciales, rectangulares o circulares
o yna combinacién de estas dos Ultimas, fabricandose de concreto o mampos-

_teria. Tambi€n suele emplearse tuberia prefabricada de asbcsto -cemento o

de: concreto

Si al calcular el area hidraulica para el gasto requerido, resulta -
relativamente pequefia, es conveniente aumentar su seccidn para facilitar su
limpieza de todos o arenas que con el tiempo pueden tenerse. TFor este moti-
vo se recomienda construir pozos de visita a distancias no mayores de 100 m.

|
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Finalmente, ante la posibilidad de emplear indistintamente cualquier
tipo de conducto, el factor econémico, que no hay que perder de vista, ayuda-
r4 a tomar la decisidn correspondlente _

2.-CARCAMO

El pozo de succién o circamo es la estructura vertical en donde des-

~ carga el conducto de la toma y se instalan las bombas para elevar el agua al -
_ mvel deseado. . »

Consiste generalmente en un depdsito enterrado construido de concre-
to o mamposteria cuyas dimensiones estin en funcion de la magnitud del equipo
que se vaya a instalar y del procedimiento empleado en su construccion. Ade-
més en su diseiio se toma en cuenta la facilidad que se debe tener para su ins-
peccién y limpieza per16d1cas : S :

Localizacion

Para definir su localizacién se deben considerar las condiciones fisi-
cas que ofrece €l lugar donde ha de hacerse la instalacién, y su situacién con -
respecto a las estructuras de toma y descarga. La combinacion de estas cir-

cunstancias permitiri elegir el sitio mas conveniente.

El cdrcamo debera ubicarse en un lugar establé,- sin peligro de defrum

bes, lejos de cruces con arroyos y en general en un terreno consistente. La fal
ta de esta altima caracteristica se traduce en el aumento del costo de la estruc-

tura ya que no es igual excavar en un terreno rocoso que en una arcilla delezna-
ble; se puede aseverar que para una misma profundidad los problemas de ademe
serfan mayores en el segundo caso. :

Es recomendable s1tuarlo en un lugar mé4s alto de la traza que forma -
¢l nivel de aguas maximas del rio con la ladera del cauce, a una distancia mini-
ma que se obtiene conociendo o estimando el dngulo de reposo del material. Véa

se Fig, 1.4,

En ocasiones, para la localizacién pueden influir factores especiales,
como el acceso répido a un camino existente cercano a la linea de conduccidn,

a la facilidad para derivar la energia eléctrica de una linea que pasa en un lu-

gar prox1mo etc

Ordinariamente el sitio de la descarga estd mis o menos obligado y -
i¢ ¢lige antes que el del cArcamo, lo mismo que la toma, por lo que para sa-
'*T la conveniencia de ubicarlo lejos, cerca o junto a una de esas estructuras,

~% necesario efectuar un estudio comparativo, de caridcter econdémico, consi-
- *:rando las consecuencias de cada alternativa. - R
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Fig. I-4—Localizacion . carcamo.

Ahora bien, siendo la finalidad de dicho estudio la de conocer una con-

veniencia mds para ubicar el circamo, pero, que en general, no es determinan

3 te para elegir el sitio, el anilisis que se hace no es del todo exhaustivo sino --
mas bien aproximado, por lo tanto, con el gasto de bombeo y el perfil de la con

duccidn se puede calcular la magnitud aproximada de los otros elementos —'cérf
camo, tuberias, etc. -y se estara en la posibilidad de conocer la dlSpOSlClOH -

que convenga emplear. : ‘

Un equipo de bombeo cerca de la captacién como se indica en la Fig. -
1. 1C, origina, principalmente, la necesidad de instalar una tuberfa a presién -
para llevar el agua hasta el sitio requerido; consecuentemente, se tendran du-
rante la operacidén pérdidas de energia por fricciéon y las.debidas a valvulas que
serd necesario instalar para el control y proteccién de la tuberia de descarga,
lo que redunda en la adquisicién de un equipo mds polenie y seguramente con --
gastos de operacidn y conservacién mayores, que en el caso de tener las bombas
Jjunto al tanque de descarga. En el primer caso,en cambio,la longitud del conduc
to alimentador seria menor, el circamo tendria menos profundidad y naturalmien
te, los volimenes de excavacidn en estas estructuras se reducirfan. Por otra --
parte, la longitud de la tuberia de succibn se acortarla y esto para el casode = -
bombas horizonatles es importante.

En el caso de tener el equipo junto a la descarga es obvio que el carca-
mo y conducto crecen, comparativamente con el caso comentado arriba; las tu-




berias de descarga practicamente se eliminan y probablemente ya no sean ne-
cesarias las valvulas de retencic‘m. T ‘

Desde el punto de vista de funcionamiento, cualquier alternatu}a pue-
de ser buena y sélo depende que lo sea, de un buen disefo, -para lo cual‘debe-
ran considérarse los factores citados.Sin embargo, ‘es recomendable que en
lo posible las bombas tengan una descarga inmediata para tener concentrada
en un solo lugar su operacién y el principio de la distribucién del agua; pero
esto dependeré de las condlcmnes generales del proyecto B _ \

’

Disefio: | - | |

Siendo el cidrcamo el depdsito de donde "toman" el agua las bombas,

se ha comprobado que de un buen disefio, desde el punto de vista hidraulico, -
dependen en gran parte las caracteristicas de fundionamiento deseado y la du
. rabilidad de esas unidades.

~
' .

El disefio de esa estructu’ra merece especial atencidn, sobre todo - -
cuando se vayan a instalar centrlfugas verticales cuyo cuerpo de 1mpu1sores
estarad sumergido en el agua del cdrcamo. . . :

En general, la forma y dimensiones que se le asignan, se determinan
principalmente con €l tamaiio y nimero de bombas, por 1o que para su propor
cionamiento definitivo, previamente se debera elegir el equipo de bombeo. .Ini
cialmente las dimensiones pueden suponerse basandose en el cnseno de otros -
proyectos similares. '

La forma adoptada para la planta del cdrcamo suele ser rectangular,
circular o una combinacién de éstas; en ocasiones, se prefiere la circular por
las ventajas que ofrece esta geometria para su construccion; por ejemplo, en
terrenos blandos, donde es factible hincar anillos de concreto (tipo pozo indio)
que a la vez sirven de ademe durante su excavacion.

A continuacién se transcribe una traduccién del inglés, de un articu-
lo obtenido del catdlogo Standards of the Hydraulic Institute de los Estados Uni
dos, relativo al proyecto de circamos. Contiene comentarios y recomenda-
ciones al respecto, que se han encontrado mediante algunos estudios con mo-
delos reduc1d0s. : - : o -

| Dada la autoridad de ese Instituto, en esta clase de problemas y a fal
ta de otras fuentes y de nuestras propias experiencias, los lineamientos que
_.senalan en su catdlogo son lo que se recomienda consultar para el dlseno de -

estas estructuras.
Dice €l Standards of the Hydraulic Institute:

B-63 PH_A'NEACION DE UNA TOMA, (DE AGUA QUE SE VA A BOMBEAR, N.del

™
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Cofe ol

La funcién de un depésito del cual se va a tomar agua, en cualqulcr -

parte que esté localizado, ya sea en-un canal abierto o en un tiinel que tenga un

perimetro himedo a cien por ciento, €s para proporcionar en todos los casos
la distribucién del flujo del agua hacia la campana de succion; una distribucion
desigual del flujo caracterizada por fuertes corrientes localés favorece la for-
macioén de torbellinos y con bajos valores de sumergencia puede introducir al-
re en la bomba reduciendo su capacidad y produciendo mucho ruido. Una dis-
tribucién desigual también puede aumentar o disminuir el consumo de energia,
con un cambio total en la uniformidad de la carga se podridn producir remoli-
nos que no aparecen en la superficie y esto puede tener resultados adversos.

Una velocidad desigual en la distribucién, conduce a la rotacién de por
ciones de la masa de agua a lo largo de la linea de succién en forma turbulcnta
que podra poner en movimiento la linea central.

La distribucién desigual del flujo puede ser causada por la geombtrfa
del depésito de succién y la manera en que el agua se introduce en el carcamo.

Calculando un promedlo de velocidad ba;o, no es una base propia pa-
ra juzgar la excelencia de la toma. Altas velocidades locales en las corrien-
tes y remolinos, se pueden presentar en las tomas que tengan un promedio ba-
jo de velocidad. Efectivamente, la distribucion desigual que representan, ocu
rre menos en flujos de altas velocidades con bastante turbulencia para oponer-
se a la formacién gradual de un vortice mas y mdas grande en cualquier region.

Se. pueden presentar pequenos Yy NUM