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Trape=zcoidal:
Diseino para costo minimo

= Julio Milan Paz
Resumen

n el presente documento se
expone, desde un punto de
vista tedrico mas que
practico, un método para el
¥ diseno de un canal trapezoi-
4 ; dal con costo total minimo por
. concepto de excavacion y
revestimiento, comparan-
. dolo con el costo obtenido al
digsefiar con la seccidn
. hidraulica éptima (SHO) para
la misma velocidad del flujo.
Se incluye para tal fin, un
programa adaptado a la
calculadora PB-770, el cual
suministra, ademas de los
costos totales y dimensiona-
mientos hidraulicos, las
correspondientes cantidades

de obra.

Introduccion

El analisis que a continuaciéon se
desarrolla tiene como soporte las
siguientes dos hipétesis:

a.-El terreno para el cual se
disena el canal es aproxima-
damente plano.

b.- La placa de concreto a ser

utilizada como revestimiento
es de espesor constante(2.4).
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Notacion

Q = caudal de disefio, m¥seq.

n = factor de rugosidad de
Manning.

So = pendiente longitudinal del
canal,

A = area mojada, m®

m = pendiente de las paredes
[1V:mH].

Ce = costo del m* por excavacion, $.

Cr = costo del m* de concreto
como revestimiento, $.

Cm = costo del m® de material
seleccionado compactado, $.

e = espesor de la placa de
revestimiento, m.

b = ancho del fondo del canal,
m.

¥ = profundidad del flujo, m.

V = velocidad media del flujo,
m/seq.

F = borde libre del canal, m.

L = altura de revestimiento, m.

Vexc = wvolumen a excavar por metro
lineal de canal, m*ml.

Vrev = volumen de concreto por
metro lineal de canal, m¥ml.

Vmat= volumen de material
compactado por metro lineal
de canal, m*ml.

Ctot = costo total por metro lineal

de canal, %.
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Otras dimensiones se cbservan en la Figura 1.

Las equivalencias de las variables en el programa, son:

Analisis
Basados en |la Figura 1, se demuestra que:
arctan 1

f=etan (1)
2 m




T | noenieria, Docencia e Investigacion

Y como corolario de la anterior expresion,

hiw e+ 0:18) tan{ 2rotan | 1 (2)

en donde 0,15 m (6"} corresponde al espesor minimo del material seleccionado
compactado(5).
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Con las curvas de la Figura 2(1,5) , se realizaron regresiones lineales, para Q
=[m3/seg] y FL = [m] :
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Segun el U.S. Bureau of Reclamation(4), la relacién e vs. Q esta dada en los
siguientes cuadros:

Cuadro 1. e vs. Q para concreto simple.

uadro 2. e vs. Q) para concreto armado.

Al analizar la Figura 1 :

V_=(b+2h+mZ)Z (7)
donde Z = F+y+e+0,15

V.={p+fs2(Lsy+3) (1+m2)”}e (8)

V ={b+fs2(t+y+e+007) (1+m)2}*0,15 (9)
El costo total, es:

C,, = | b+2hemz) C Z+{b+f+h+2(L+y+ !;-]llzl eC, +{b+f+h+2 (F+y+e+0.07)K,} *0,15C, (10)
siendo K, = (1+m?)"2

La ec.(10) se puede expresar en forma general como:

C = O by) (11)
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de la cual se obtiene:

dC,, = dC,, db + dc (12)

dy ob dy ay

Las derivadas resultan ser:

dc,, = ¢,z + ec, + 0,15C_ (13)
ab
ac = 2(C,(0,5b+h+MZ) + K, (eC, +0,15C )}  (14)

ay

Al derivar implicitamente la formula de Manning, partiendo de la forma:

K, (b+2K,y)?® =(b+my) y (15)

y despejar db/dy, resulta:

db = b+2my-0,8K K, X~°* (16)
dy 0,4K X% -y
para K

= { Qn }3"5 » X=bh+2K, y
{solﬁz

Si se sustituyen las expresiones anteriores en la ec.(12), y se iguala a cero:

b+2my-0,8K, K, X8
(C, Z+K,) +2[C_(0,5b+h+mz) + KK,] =0  (17)
0.4K, X%y

siendo k, = eCr + 0,1 5C .
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Finalmente:

(C_Z+k,) (b+2my-0,8K K, X°¢) , (18
(y-0,4K X°¢) [ C_ (0,5b+h+mZ ) + KK}

funcion que se puede escribir como:
F (b,y) =R (19)
Ahora es presentada la férmula de Manning en la forma:

b+ 2K Dt
Y. = K s A (20)
(b + my, )

con la finalidad de hallar la profundidad por medio de iteraciones sucesivas cuando
se escoja el ancho del fondo. Cada vez que se elija b y se calcule y, este par de
valores se sustituye en la ec.(18), repitiendo el proceso hasta cuando la igualdad
se satisfaga.

Es sabido gue para la seccién hidraulica optima el valor del perimetro mojado
es minimo, y la profundidad del flujo esta dada por:

A 1/2
y = ( ) (21)
2 (1+m?)'2.m
el radio hidraulico equivale a y/2, el ancho del fondo es:
A
b=— —my (22)
y

y la pendiente longitudinal S'o que deberia tener el canal, vale:

Vn %
$, = { —} (23)
(y/2) 2#

INGENIERTARHS)
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CLS:PRINT “COSTC MINIMO CANAL:": CLEAR

INPUT “Q"; Q,"n™; N,"S8"; §,"m"; M,"Ce"; CE,"Cr": CR,"Cm: CM : CLS

IF M=0 THEN B=2 : GOTO 50

B=1

K1=(Q*N/SQRS)".6 : K2=5QR(1+M"2) : I=1 : W=.0001

FRINT “Tipo concreto placa: (SIMIARM)"; : INFUT ABS : CLS

PRINT TAB{21); “"ESPERE, FOR FAVOR:"

IF ABS="ARM" THEN 102

IF Q<=5.7 THEN E=.05

IF G=5.7 THEN IF Q<=14.2 THEN E=.08

IF Q=14.2 THEN IF Q<=42.6 THEN E=.08

IF Q=42.6 THEN IF Q<=99.3 THEN E=.08

IF 0=99.3 THEN E=1

101 GOTO105

102 |IF Q<=14.2 THEN E=.09

103 IF Q>14.2 THEN IF Q<=56.7 THEN E=.1

104 IFQ=56.7 THEN E=.12

105 K3=E'CR+.15*CM

110 IF Q<=2.3 THEN 130

120 F=15'LOGQ+.47 . GOTO 140

130 F=09"C+.41

140 IF Q<==5.1 THEN 160

150 L=.163'LOGQ-.07: GOTO 170

160 L=.016"LOGQ+.16

170 IF M=0 THEN C=2"E : GOTO 190

180 GC=2'E*TAN(ATN({1/M}/2) : H=(E+.15)*C/E/2

190 Y=K1*(B+2*I"K2)* 4/{B+M"I)

200 IF ABS(Y-1)=W THEN I=Y : GOTO 190

210 X=(B+2*Y*K2)"-6 : Z=F+Y+E+.15

220 R=(CE*Z+K3)*(B+2*M*Y-.8"K1*K2*X)/(Y-.4"K1*X)/
(CE*(.5*B+H+M*Z)+K2"K3)

230 IF R<1.99 THEN B=B+.01 : GOTO 190

240 |F R=2.01 THEN B=B-.01 : GOTC 180

250 BEEP : V=Q/((B+M*Y)*Y) : GOSUB 290

260 CLS:PRINT "SECCION HIDRAULICA OPTIMA:™: INPUT “v:V : CLS

270 Y=SQR(Q/NV/(2*K2-M)) : B=0/VIY-M*"Y : S=(V*N/{Y/2(2/3))"2

280 GOSUB220:END

280 T=F+Y+E+.15: VE=(B+2"H+M'T)'T : VC=(B+C/2+2*(L+Y+E/2)*K2)*E

205 VM=(B+C/2+H+2*(F+Y+E+.07)*K2)".15

300 CT=VE'CE+VC*CR+VM*CM

310  PRINTUSING ###### ##","5="CT"VE="VE,"VC="VC,"VM="VM;
(INPUT" “ J$

320  PRINT USING"#Ra#HE B y="Y,"b="B,"L="L."F="F :INPUT"

“JE:RETURN

Cuadro 3. Programa para calculadora PB-770.

LEEIZBRLLEBRS
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Dichas formulas son utilizadas en el
disefio del canal empleando la SHO.

El Cuadro 3 muestra el programa para la
calculadora PB-770 y el Cuadro 4 los datos

revestimiento, si debe transportar
4.8 m*/seg y va a ser revestido en
concreto simple de rugosidad 0,012.
La pendiente longitudinal es 0,0005
y las paredes tienen pendiente de

y resultados cle un problema propuesto. 1V:1.5H. El m? de excavacion vale $

2400, el m3 de concreto $ 60000 y
el m® de recebo compactado $ 3000.
Comparar el disefio con el que se
obtendria utilizando la SHO.

Problema:

Disefiar un canal trapezoidal para
costo total minimo por excavacion y

Q = 4,8 m¥seg
n=0012
So = 0,0005
DATOS = m=1,5
Ce = $ 2400/m?
Cr = $ 60000/m*
Cm = $ 3000/m?
COSTO TOTAL MINIMO: COSTO TOTAL SEGUNSHOC:
3 44251,08/ml $ 44277,30/ml
VE=913m? VE=915m?
RESULTADOS : VC=031" VC=031"

VM=127" VM =127"
y=1.32 m y=1.28m
b=0,64" b=078"
== 019" L=018"
F=0D71" E=0.71%

Cuadro 4. Datos y resultados del problema.

Conclusiones Bibliografia

El exceso entre los dos costos totales: (1}Chow, VLT, «Open-channelHydraulics,

McGraw Hill, 1959,
1.- Es maximo cuandﬂl la seccion del %am“nmhqmw-
canal es rectangular, y tiende a y
cero cuando el tglud ajmerna. ﬂﬂmﬂmwm’
{4)Calvin, V.D & SorensenkE,

2.- Decrece cuando la pendiente
longitudinal se incrementa.

3.- Aumenta cuando el factor de
rugosidad se hace mayor.
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«wHandbook of Applied Hydraulics» MoGraw HIL 1570,
(5) Aisenbrey, AL, «Design of Small Canal Struchures»,
LS Bureauof Reclamation, 1978,

{i6) French, A, «Openchannel Hydraulics»,
MacGraw Hil, 1985
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Caida de los puentes
(Algunas opiniones)

« German Forero Buiz

n puentes la carga viva es solo

una fraccion de la carga total, por

las carreteras de todo el mundo

estan circulando tractomulas
parecidas a las que transitan por Colom-
bia y para el disefio los cadigos tienen que
realizar algo que produzca efectos simila-
res, por lo cual son comparables las car-
gas normalizadas con las reales; dejando
de ser la causa mas importante del dete-
rioro vial el gue haya camiones con mas
de 40 toneladas.

Con frecuencia se esgrime como razon
de la caida de puentes, el hecho de gue
los vehiculos pesan més de las cargas
dadas por los codigos como la AASHO,
la AlS o cualquier otro; olvidandose que
éstos especifican no solo la carga de ca-
miones standard IDEALIZADOS sino tam-
bién la distancia entre gjes; o la linea de
carga, equivalente a una serie de camio-
nes; debiéndose usar aguella que produz-
ca los maximos esfuerzos y aclarando que
si se preveen cargas mas altas éstas de-
ben ser consideradas en el diseno.

For ejemplo la AASHO tienen entre sus
camiones el HS20 consistente en un
cabezote de dos ejes separados 14 pies
con cargas de 8000 y 32000 libras res-
pectivamente, mas un remolgue de un eje
a DISTANCIA VARIABLE ENTRE 14 Y
30 PIES (la que produzca mayor esfuer-
zo) con carga de 32000 libras.

Lalinea de carga equivalente consiste en
una carga uniformemente repartida de 540
libras por pie lineal mas una (dos en el
caso de luces continuas) carga concen-
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trada de 18000 libras para momento (o
26000 para cortante) localizada donde sea
mas desfavorable. Es la mas usada en el
rango de luces normales.

En Colombia éstas cargas se multiplican
por1.24.

A su vez las normas exigen la combina-
cion de carga muerta, carga viva, viento,
sismo, fuerza de la corriente del rio, flota-
cion, efectos diferenciales de temperatu-
ra, frenado, acortamientos elastico, retrac-
cion del fraguado, impacto, etc., etc., con
factores de seguridad superiores en tér-
minos generales a 2.5.

Reglamentan hasta los mas minimos de-
talles sobre distribucion de cargas, méto-
dos de calculo, esfuerzos, colocacion de
refuerzos, soldaduras, tornillos, tuercas,
construccion, interventoria, etc., etfc.

Me da la impresion que a pesar
de lo descrito, se pretende cul-
par a las tractomulas que pesan
més de 40 toneladas como las
culpables de todos los males,
algo asi como el equivalente a
generalizar que los edificios de
peso mayor a 400 toneladas se
van a caer.

Hagamos un anélisis, sencillo y corto (tipo
revista), sobre las cargas VIVAS para ha-
cerlas comparativas:
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La carga viva en puentes representa un
parcentaje relativamente bajo de la carga
total.

Una tractomula actual realmente
pesa alrededor de 52 toneladas
pero distribuidas en trece metros
{en nuimeros redondos), 4 del
cabezote y 9 del remolque; com-
parables con la distribucién (méas
desfavorable para éste caso) del
camién HS20 de 33 toneladas
con distancias entre ejes de 4 y
4 metros. Proporcionalmente es
clerto, y analiticamente también
ya que en la linea de influencia
habra cargas mas grandes pero
mas separadas contra cargas
menores pero mas cercanas.

He oido que hay tractomulas has-
ta de 65 toneladas pero nunca me
han precisado en que distancia
y sospecho que se da la relacion
anterlormente mencionada, a
manera de ejemplo en la revista
International Construction de
Octubre de 1984 (viejita ya) hay
entre ofras muchas capacidades
una camabaja de 70 toneladas en
una longitud de 13.5 mts.; camio-
nes peterbilt de 64 a 106 tonela-
das, fruehauf de 54 a 57 tonela-
das, mack de 56.7 a 68.05 tons.,
lo que nos indica que éstas car-
gas ni son de ahora ni son exira-
fas, y mas bien recuerdan las
cargas de ferrocarriles con loco-
motoras de 100 toneladas y
carros de 40.

También se discute que lo dafioso es la
carga por eje, pero en general el esfuerzo
sobre un elemento depende no solo de la
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carga concentrada que esta pasando en
su vecindad sino de las otras cargas como
la muerta o la de los otros camiones que
estan sobre el puente, y por otra parte un
camidn con mas de 60 toneladas pienso
que debe tener mas ejes, asi como los de
52 toneladas, aunque en éstos van muy
cercanos. Ojala alguien conocedor del
tema aclarara el asunto.

Otro aspecto muy
mencionado como
causa del deterioro de
los puentes es la
fatiga, que es la
reduccion en la
capacidad de carga de
un material por
aplicacion sucesiva de
ciclos de carga y
descarga. Este
fenémeno esta bien
estudiado y en
cualquier texto de
resistencia de
materiales, hoy
mecanica de solidos,
se indica que para
evitarla se deben
esforzar los elementos
que la sufren (si se
quiere que duren) a
valores entre el 32% y
el 50% del esfuerzo
ultimo obtenido con
carga estatica.



