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CAl'ITULO I 

" IITRODUCCIOll " 

l:D el Pl'Hente tr&baJo •e mueatr& la aoluc1&n 4&4& a 

• un probl ... ad como t&mb1en el 4Hgloaaa1en\o 4e d1cba -

•oluc1Ón. JU probleaa •• le preaentó a l.& S.A.R.H. 1• que -

este., al tratar de &b&atecer en ma7or ¡rea a la reg1Ón del 

Mayo, optó por lo. aonstruco1Ón de un canal, teniendo la o

bra de toma en el Rip Ma.70 a partir de la pr••• der1vadora 

Tesla¡ ppr cons1gu1ente a lo largo de d1cba construcción •• 

or1g1nan eatructur&a de cruce coao son un •1tÓn 1nvert1dc, 

un puente canal, puente c•rr•t!ro, puente terrocarr11, etc. 

Como ae verá mas •delante, la eetruo~ura por anll1 -

zar •n este tr&b&Jo, ea la de un s1tón 1nvert1do 01110.nom -

bre es el SI.fON TETABOCA local1zado en el D1etr1to de R1e -

go N'B R{o Jla70 Son. en el canal pr1no1p&l, 111&rgen 1zqu1er

da, en la eatac1Ón 10 + B;oO , 

Par& la real1zac1Ón del p.ro1ecto se cuente con loe e!. 

tu41oe r .. 11zadoa, tanto de h1drl.ultca coao de topogrl.t1•;

por o~r& parte 1abemoe que nuaatro pr1nc1pal obJet1vo ea ¿! 
br&r el arro70 Tetaboca· para podar darle cont1nu1cltid &J. ca-

nr.l. 

En el cap!tulo 2 ee desarrollan puntos como el por

qu¡ ee el1g1Ó esa e1tru1tUl'll, cual e1 el obJet1vo de la o-



bra y d1stintae alternativas p•r& dar solución al caso. En 

los capitUlos 3, 4 y 5 aa muestra desglosado todo el proce

dimiento de cálculo y d1ee~o de toda la estructura en co~ 

Junto. 
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C A P I T U L O II 

" GEHERALIDlDES DE LOS BIFOREB • 

S1tón InYertlgo. 

loe eltonea 1nYert1doe eon oonduoto• que ee d1eeftan 

para que trab&Jen llenos y a p¡.e•1Ón, para traneportar el !. 

gua de canales por gravedad, en oruoee de v!ae de terrooarr1l, 

o~mlnos, otros canales o deprea1onea del terreno. 

Para u1l!I. mayor aolarac1Ón de lo que ee el •1tón inver

tido se muestra a oontinuaclÓn la diferencia entre éete y el 

sifón común: 

El s1tón común es el que se muestra en la figura "bw , 

en este caso para que se orlg1ne la c1roulac1Ón del 11qu1do -

y suba, hay que hacer el vao{o en la parte superior del s1tÓn, 

entonoee el agua eube por la acción de la presi~n atmoster1oa 

que •• eJeroe por la auperflcie libre del liquido, por lo t&!!, 

to para 1n1o1ar la aoo1Ón alfonioa ee necesario un diapo11ti4 

YO que puede ser neW11Bt1co, para expulsar el aire. 

li:n el caso del elton 1nvert1do no •• neoe1arto eeto PO!:. 

que en realidad e1 la aoolÓn de la gravedad la que orlg1m la 

olroulao1ón, Juat1t1oada por el deeniYel entre la entrada y -

la Hlida (fig. "a")• 

' 
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Estructuras de Cruce. 

Cuando se trata de cruzar una depresión del terreno P!. 

ra darle cont1nu1dad a un canal, gener&llllente ae consideran -

las aoluc1onee s1gu1entea: 

a) S1fón 1n•ert1do. 

b) Puente oanal. 

En al primer caao ea um estructura foru.lla por un ºº!!. 
duoto cerrado que trabaja a prea1Ón 1 ae apo7a d1rectaaente -

aobra el terreno, 1 en el 1egundo oa10 el canal prop1aaente -

dicho 1e apo7a 1obre un puente con1trU1do exproteao par& a1i 

librar la depre1ión 1 darle la cont1nu1dad deaead& al canal. 

l.& dec111Ón de tomar una de ambll1 alter11&t.1Ya1(a~l1-

z&da má1 adelante) dependerá de las cond1c1onea topográt1ca1 1 

tü~rául1oaa 1 de econ6m1a. 

Parte• gue componen un 11tón 1nver~1~o. 

Un a1tÓn en au tona •'• ampl1& oonata 4• la• 11suhiw. 

tea partea: 
1.-
2.-

'·-4.-
5.-
6.-

ReJ1lla 
Coapuerta 4• emergencia. 
Trw.n1ic1Ón de entrad&. 
Cqnducto o barril. 
VilYula de purga. 
Trana1o1Ón de 1al1da. 



1.- ReJlllao 

S• colocad& en la Htructure. de entrad& al conducto oon 

el obJeto de 1•ped1r el paao de cuerpo• flotante• a tra•e• del 

m1••o. 

2.- Compuerta de illlergenc1a. 

Ca•1 •iempre ae local1r.an por comod1d&d de conatrucc1&n 

a la entrada de loe conductos, ea decir, al final de la trana1 

ción de entrada, Consta generalmente de agujas de madel'9 o co~ 

puertaa desl1zable1 que en un momento dado, puedan cerrar la -

entrada de los conducto• con el obJeto de 11mp1ar 101 m1amoa -

y hacer reparac1onea en ellos, o arreglar la •'l•ula de purga, 

3.- Trane1c1Ón de entrada, 

Como en la genel'911dad de los ca1oa, la sección del C!_ 

nal H d1terente en torma a la 1eoc1ón que se adopta en la -

seoo1Ón de los oonduoto1, ee neoeaar1o construir una tranai -

ción para pasar gradualmente de la aacc1&n del canal a la 882, 

c1Ón de loa conductos. A ésta ae le llama trans1c1Ón de eaii!, 

da •• 

•·- Conducto o barr11 • 

.\l. tener la neoea1d&d de pasar o cruZ&&r con nuestro º!. 

nal un obst.Aculo cualqu1era(r!o, .barranca, canal, camlno, etc.) 

en caao de que el cruce •• reauelTa como lo que hemoa deacr1 

to como un a1tón 1nTert1do aeri neceaar1o deapuéa de la tran

•1c1Ón de entrad• cruzar el obst.Aculo mediante una aecc1Ón º! 

rrada eapec1e de tuber1a que ea lo que llamamos conducto o 'b!, 
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rril y que se puede construir de concreto o fierro o alzunaa 

veces ee hacen con eecc1Ón mixta con paredes o fondo de mam

poeter{a y techo de concreto. la forma da loe conductos pue

da ser cuadrada, rectangular, circular, herradura, ovoide. 

5.- Válvula de purga. 

i. válvula de purga se coloca en la parte m4a baJ& de 

loa b&rr1lea con el objeto da de1aloj~r el agua que contienen 

aato1 en el caso de que sea necas&rio hacer una reparación; no 

son otra cosa sino llaves comunes y corriente& de mayor o me

nor capacidlld de acuerdo con el gasto que 1e nece1lte desalo

jar. Hago la aclaración que la válvula de purga no necesaria

mente es parte indiapenaable del sifón de manera que no eiem-

pre se usan. 

6.- Transición de salid&. 

La transición de sal1da se construye con el objeto de 

camblar gradualmente de sección, de la 1ecciÓn de loe condu~ 

toa a la aección del canal, Loe detalles de dieefto hidráuli

co y estructural 1erin tratados máa adelante. 

Tipos de Seccione•. 

L&a seccionas máe ueiale• en loe proyecto• de l& Seer~ 

taria de Agricultura y Recursos Hidl4ulicoa son la rectangu -

lar y la circular aunque en algunos caeos especial•• •• util!. 

zan las secciones en herradura. 

1.- Conductos rectangul&rea. 

En lae secciones de conducto• redtangulares •• reco -

6 



· m1enda ouapl1r con una relación que ande alrededor de la •1 -

gtliente: 

donde: 

{0 
+-8-+ 

B= ancho de la plantilla interior del. conducto. 

H= altura interior del conducto. 

l.a secc1Ón m!n1ma aceptada en oonductoa rectall(!ulare• ea de 

B =o.a o m 1 H = 1.00 m. 

2.- Conductos circulares. 

El d1ámetro m!n1m~ aceptado en aeocionea c1rculare• •!.· 

rá de 30" ¡!1(76.2 cm,) para tubos precoladoa y de 1.25 m pare. 

tubas ool.&doe en el a1t1o. 

Esquema del s1tón invertido 1 sus partea. 

Secolones en los a1tone1. 

1 



=Datos Generales Del Distrito = 

El Distrito de Riego #38 R{o Mayo Son. , se localiza al 

noroeste del pa{a, en la parte sur del Estado de Sonora, entre 

loe paruleloa 26° 141 1 y 24° 40' latitud norte y loa merid1& -

nos 108" 29' y 11<>° 03' al oeste del Meridiano de Grenltich. 

Limita al norte con loa municipios de CaJame y quiriago 

donde ae ubica el Distrito de Riego Rlo Yaqui, al sur oon el -

Estado da Sinaloa, con loa municipios del fuerte 1 ohoix, do~ 

de ae local1:u¡ el Distrito da Riego Rlo Fuerte¡ al eate con al'. 

Estado da Ch1hwi.hua, con loe Mun1oipioa de Temoris y Chinipaa, 

en donde se encuentra el Distrito Temoris, y al oeste con el -

Golto de Cal1torn1a, El Distrito participa con alrededor de un 

7~ de la superficie con· respecto al estado da sonora ó sea con 

1,256,749 has, distribuidas en cuatro municipios que son el de 

Navojoa con 404,069 has,, EtohoJoa con 41,086 haa , Huatabllmpo 

con 116,992 has , y Alamoe con 694,602 haa, 

En el Distrito el •actor agropecuario y toreatal utili

zan 1,256,749 has , de las cuales 118,699 baa ion agricolae dt 

vididae en 961 413 has da riego y 22,286 has de temporal, raprt 

sentando en conjunto el 9,9)C del total del Distrito. La mayor 

;¡. .. , •• ., uel áre.:l. de riego se encuentra. en l.& tranfa de la costa, 

siendo ins1gniticante la zona serrana, la suma de la suparfi -

c1e de riego representa el 72.8~ del área agricola y al reato 

es de temporal, encontrándose aeta Última casi en su totalidad 

en el Municipio de Alamos. 
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.La auperf1c1e dedicada a laa actividades pecuaria• as da 4€,698 

haa, con praderas artit1cialee 1 de 1,074,782 has de agostad• -

ro natural, que entre &mbae aupert1c1es representan un 85.6;C 

del área total D1atr1tal, Del total peouar1o aolo el 4~ t1ene 

praderas de Z11ocate butfel, 

El Distrito cuenta con una gran presa, 11 pequeffoe allll!, 

cenamientoa, 19 derivadoraa, 10 plantas de bombeo, intraeatru~ 

tura usada primordialmente en la aot1v1dad agrícola, Solo en -

el caso de la presa Adolfo Rulz Cortlnea loe obJet1voa son maj. 

tiploss, riego, control de avenidas y generación de energía e:· -

lectr1oa, Para uso pecuar.io ae cuenta con 112 represoa, 1970 -

pozos-a cielo abierto, 41 pozos profundos; ademas para el uso 

en las granJas ae dispone de 53 pozos profundos, 

El eecurrlmiento medio anual en la cuenca del R!o Mayo 

ea de 824 millones de m3, teniendo una preslpltación media a

nual de 700 mm. li:n affoe extraordinario• parte del eacurr1m1•!!. 

to se deacarga al mar deaaproveohandoae, El rlo tiene una lo!!_ 

gitud de 350 km, 

La zona de riego está oonatltulda por dos oanalea pri!!. 

clpales(M.D. 1 M.I.) que en total auman une longltUd de 139km 

oomplementadoa por IUI& red de oanale1 1eoundar1oa que suman un 

total de 450 km ; ademaa para que en, una forma más rap1da 1 d!. 

recta de desaloJar el agua de laa lluvias y las excedante1, -

cuenta con una red de drenes formada por un total de 330 km. 



Por otra parte ae cuenta con un a1atema de cam1noa de 

serv 1c1o, por camino a a lo lare;o de loa can" lea 1. cam1 noa de 

enlace formando un total de 1,350 tm, para d1aponer de un Bi!. 

tema vial que perm1ta operar etic1entemente laa obra•. 

= 1ooalhac1Ón de la obra = 
la Htruot\11'& ae encuentra aprozaadamente • 3 ta de la 

ciudad de 5aToJoa Son. , ten1endo el aooeao atraTéa de la oa -

rreteN a TH1•. Está ubicada en la estación 10 + 820 del ca

nal principal margen hqu1erda en oruoe oon el •rro10 Tetabo

aa, en el Diatr1to de R1ego 1'8 R{o Ma70 Son. 





= JUSTIFIOACIOI DE lA OBRA a 

Por lo general en la conatruoc16n 4• un canal, •• tro

pieza con la necee14a4 4• 1alvar cierto• ab1t.Aculo1 para la -

conUnuac1éin del a11ao, 1101110 por •Jeaplo: barranca•, rlo1, c!, 

m1no1 oarretero1, oam1noe ferreo1, otro canal o algun 4ren. 

Con el obJeto 4• vencer 41cho1 ob1t.áoulo1 •• bace nece1&r1o l& 

oon1trucc1Ón de una eatructurti que peralta el fluJo del canal, 

ya sea por encima o por 4eb&Jo de ella1. Ea&& e1tructura pod1' 

ser un puente canal o un •1fÓn 1nvert1do, donde la de11c1Ón de 

tomar algunaa de las alternativas depende1' de•la1 cond1c1one1 

topog1'f1cas, h14r,ul1ca1 1 de económ1a. 

Las cond1c1ones topogr'-f1ca1, oaea la d1ferenc1& de D! 

vele• que ex11ten entre el canal y el ob1t.áoulo que vaya crli

zar, determ1na1' en alguno• caso• el tipo de estructura de cr~ 

ce que •• deba usar, pero como a1 e1 frecuente el cruce puede 

re1olver1e d••d• el punto de v1ata de las condiciones topogr!, 

f1caa, por m•d1o de diferentes alter11&t1va1 de estructura, •!. 

J'lf. neoeaar1o tomer en cuenta ü1 cond1c1onH h1driu11caa en .. 

que funcionen la• e1tructura1 que pueden ut1111&r1e para el -

cruce, •• dec1r, 1erá necesario a~l1zar en cada alternativa 

de e1tructur1'.la1 p¡rd1dl.s de carga que ae presenten. In alg~ 

noa caao1 e1ta punto de v11ta ea el1g1r& como la e1tructura •· 

m&s conveniente aquella que tenga el menor nliaerc de p¡rd1daa 

de carga. Ante• de dec1d1rae en def1n1t1va cual deba1' 1er la 

eatructura de cruce que ae emplee, 1nd1scut1blemente que ha -

brá q~e tomar en cuenta laa cond1c1ones económicas, ea decir, 

ea hai'n anteproyectos de laa diferentes alterna.t1va1 de es -

11 



tructurae ~ue desde loe puntos d~ v1eta de lao cond1c1onee t~ 

po~r~f1cas y condiciones h1ctr!ulicas se hayan elegido anter1o~ 

mente para deter~1nar en un Último anál1e1e cull es la estruc

tura m.Í.s económica, 

De eer posible ee ut111zar.Í. como estructura de cruce la 

u¡&is conveniente deede el p~nto de v1eta de cond1c1onee topogr!_ 

f1cae, la que f1ncione mejor hidráulicamente y la que aea máa 

económica, 

El probleT.a que nos ocupa es el poder continuar el ca

nal principal margen 1zqu1erda en el distrito de riego #38 Rio 

.Mayo Son,, en la estación 10 + 820 en cruce con el arroyo Tet!. 

ooca. Para lograr alcanzar dicho objetivo debemos anál1zar que 

tipo d~ estructura de las antes mencionadas seria la m!s conv~ 

nientQ, ne olv1dandose de les factores principales que son ~l 

funcional y el económico. Anál1zando m~e nuestro caeo cu¡as • 

condiciones topogr'ficae ee muestran en la lamina #1, podr1a 

dec1rae que s1 es posible la oonstrucc1Ón de un puente canal, 

ya que eete se uea cuando la diferencia de niveles entre la -

rasante del canal. y la rasante del cruzamiento peralta un esp!, 

c1o libre suficiente pare. lograr el paso del agua en el caso 

de canales, arroyos o r1os, En nuestro caso el eapac1o libre 

ea de aproximadamente 5,5 mta., loa cuales son sutlclentes P!. 

ra lograr el peao del agua del arroyo, Por otra parte tenemo1 

la alternativa del eitón, el cual ser! construido obli~ator1!, 

mente cuando se tenga un a1pec10 libre •UJ reducido o bien que~ 

este no exista y por lo tanto no ae logre al paao de vahlculo1 

o del agu~: en nuestro caso ai •• t1ena eae eapacio llbre por 

lo cual la construcctón del sifón.ya no aa hace obligatoria -

12 



de1de Hte punto de v1ata, pero ne• podemos d'31cartarlo como •!. 
ternat1va ya que babrtt que ob1erv•.r ot.raa c1 tuac1onH como aon 

la de eoonóm1&, ruac1onam1ento, a.11t1n1a1ento, et.o. 

En bale a la grt1n exper1eno:la que •e t11ne en el depar-

tamento do proyecto• de la B.A.R.H.. 11 ob•ervó que la con1truc

c1ón de un puente canal que tenga ·que 11lvar un claro aprox1 ... 

mado de 50 m. serla maa ooatoso q1;.1¡, aoaetru1r un 11tón de a·.o. 

proximadamente 61 m, de longitud, .ra que el puente canal 1nol~ 

y;, li. construcción de pilas 1 base• de cimentación, adema• de 

que estas al eatar expuestas al ll:'"raatre de lae corrientes de 

a¡::ua del arroyo sobre-.. todo en 1poc:.as de grandes ·avenlda1 1 cuan. 

do el arroyo aloanzaria 11 N ..... M.li:,, podr1• produa1rae gr&ndea • 

sooavaoionea lo cual no ea nada ac:i·nvenlente 1 por consecuente 

tener que dar un mayor mantenimier:i.to para este, por lo tanto 

se decidió como solución la oonstr.:-·11oa1Ón del airón. 

= NOfil'.AS GENERALES DE PRO:t!"Ji:CTO DB UN SIFON = 

Según la llecretaria de AgrU oultura y Recursos Hidrául!, 

coi en au libro de eapeo1ticacion•=• generales de proyecto, t1!, 

ne dada• las siguientes normas de :prayeoto de un airón: 

A) S1tones en cruce oon carretera• , 

Por d1apoa1c1Ón de la d1reco16m general de conaervac1Ón de 

la iecretar1a de Comun1caa1onea J 'Transportes. cuando un canal 

cruoe un camino tederal ha.y que a¡¡¡¡¡upl1:r oon ciertos requ1oitoa: 

1 •• 'El Hpesor del colchon de t!.:.·erra que debe deJarae del ;; 

13 



punto más b:iJo del terreno natural dentro del derecho :le v!a 

a la pared superior de la estructura debe ser por lo menos -

1.5 m. 

2.- LJ1 longitud del conducto en proyecc1on horizontal hast.a 

los muros d~ cabeza deber! ser como mln1mo la lons1tud del 

derecho de v{A m!a un metro a cada lado, debiendo quedar -

las trans1c1onea tuera del derecho de v{a, 

B) S1tonea en cruce con r!os, barrancas o arroyos. 

1.- El espesor del re-leno en la r.ona del cauce no debe1' 

ser menor que la profundidad de socavación en la zona del 

cruce, En las laderas el relleno no debe ser menor de t.OO •• 

2.- La longitud de la estructura estará en func1Ón de la ~ 

topo~rát1a del cruce, cuidando que las trans1c1onea del C!, 

nal al conducto, queden excavao1Ón fuera de l•• ladera•. 

O) Sifones en cruce con ferrocarril. 

1.- El eapesor m{nlmo del relleno, del pat{n del riel a la 

parte auperltr de la estructure. no debe ser menor de 0,9 •· 

2.- La longitud m{nima de loa conductos en proyección no -

r1zontal, deberá ser aquella que no 1mp1da el drenaJe lo~

~!tu:11ll!ll del ferrocarril, 

O) Sifones en cruce con canal o dren. 

t.- Kl espesor m!n1mo del relleno no deber! ser menor de• 

1.5 m , medido desd~ 1~ rasante del canal o drena la parte 

su~er1or del conducto, 

2.- La longitud de loa conducto• no deberá ser ffienor que -

la aecc~ón dP.l canal o dren, considerando aue bordoa, 



C A P I T U L O III 

" CALCULO HIDRAULICO DlL BIFON 1'N li:BTUDIO " 

CANAL PRINCIPAL, 

El canal principal margen i aquJ.erd& para el riego de e!. 

ta sección, ea el llamado canal de las ·p11a11, tiene una longi

tud de aproximadamente 55 km y lleva un ga11to de 6,11 m3/11eg, 

ea de sección trapecial y está revestido de concreto con una 

baee de 1,35 m. y taludes de 1.5:1, teniendo un tirante de -

1,37 m. y llevando el agua a una velocidad de 1,309 m/seg y ~ 

na pendiente del 0,05% (S:0,0005). 

~l cálculo hidráulico del canal se lleva a cabo tenie~ 

do !iJo el gasto Q, gasto que conduce al canal y que ha •ido 

fijado de acuerdo con laa demandas de riego, y teniendo rfJa• 

también "B", "m" y "s". Por tanteos hacer aimultane1u las dos 

ecuaciones siguientes de velocidad: 

siendo: 

• 

V = 1/n s"' i!' 

A= Area hidráulica; A= Bd + md2 

B= Ancho de la plantilla del canal. 

d: Tirante, 

r: Radio hidráulico, r = A/P 

V: velocidad; V = Q/A 

P= Per!metro mojado; P = B + 2d ~ 1 + m2 

m= Relación de la distancia horizontal a la dis

tancia vertical en los taludes, 

S: Pendiente hidráulica del canal, 
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- Da.toa h1ur:iullcos del cana.l (de entrada igual QU'!' de salida), 

Gitsto ~ = 6.11 '.'13/eeg. 

Plantilla B = 1,37 m. 

Pendiente 3 = 0.0005 

Talud m = 1.5:1 

Bordo libre = 0.30 m. 
~·~/ 

i--a--t 
Coer. rugosidad n = 0.014 (concreto) 

A manera de explicación se presentan loe cálculos para la obo:

tención del tirante y la velocidad del canal através del pro

cedimiento mostra.do anteriormente y verificarlos oon loe da -

toa proporcionados por la S.A.R,H. 

'h. 2/ 

V = 1/n S r' V' = Q/A 

1 •• ..,, 
V ::: (J.\jl4 (0,0005) r V' :: 6.J.J. 

V= 1,597191 r"' 

r = A/P 

..,. [;' 2 ]"' r = 1,Sd + 1.tSd 
1. 35 + 3.o55d 

H&c1endo V = V' 

A =(3d + 2B)d 
2 

A 

A = 1.Sd2 + Bd 

p = 1.35 + 2d~(1.s) 2 
• 

p = 1.35 + 3.€055d 
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Por tanteos ae encontró qua con un tirante de 1.37 m la ecua

ción V = V' ae cwnple, por lo tanto: 

V= ~ 6.tt 
1.5(1.:m 2 ... 1.35(1.:m 

V= 1.309 m/us. 

A= 1,5(1.37)2 + 1.35(1.37) 

A= 4.665 m2. 

r = 4.665 
E.289 

r::: 0,741 

.hv = V2 = 
2g 

hv = 0.087 m. 

r"'= 0,819 

D1aefto de la Sección del Conducto, 

p = 1.35 + 3.6055(1.37) 

P = 6.289 m. 

JA torma y el nGmero de loe conductos lo determinarán 

laa condiciones locales y de económia, l&e tormaa m~s comunes 

son la circular y la rectangular. 

Para nuestro oaao, debido a que tenemos un s1tón de corta loa 

gitUd y de carga relativamente pequeaa, en la parte superior 

del caJÓn (aprox, 15 m.) ae optó por la eecc1Ón rectangular. 

Kl tamafio del o de loa conductos se determinará en tU!. 

ctón de la carga disponible y la económta. Sin embargo cuando 
I 

el agua acarrea arenas u otros lllllter1ales ubraa1voa ea conve-

niente limitar l~ velocidad a un máximo de 3 m/seg, y con el 

ohjet9·~e no tener obatruoolonea y dit1oultadea durante la o- 17 
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perac1ón la velocidad m!n1ma del agwi debe ser del orden d• -

1.5 m/ae:;s. 

De a~uerdo a lo expuesto supondremos en nuestro oaso una vel~ 

cidad de 2,00 m/aeg, Proponiendo una aección rectangular la -

cual tenga una relación d: altura-base que a .. aproximad& a -

la siguiente: 

lD 
H 1.25 por lo tanto: H = 1o25B T= 

A= 1.2552 

entonce•: 

A = + = -2:..U. 
1-- 8 --1 2.00 

~=iM 
A = ~.o::¡:¡ m2 

B =~A ' 
1.25 

B = ~ 3,055' 
1.25 

B = 1,:¡6 m. H: 1.25( 1.56) 

H= 1.~ m. 

- Adoptaremos B = 1.50 m y H = 1.90 m con cartelas 4• 15 cm, 

por lo tanto el 4rea neta aer&. 

A= \1,9)(1.5) - • C~15)(0.15) 
2 

A : 2,805 m2 
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la veloc1dad a9rl 
v=...i_=~ 

A 2.805 

V : 2.178 mJH8• 

el per!metro moJado 

p = 2(1.9 + 1.5) - 8(0.15) • 4 ~(.15) 2 (2) 
P = 6.'"85 m 

el rad1o h1drául1co 

r = _!... = 2.805 
p 6.448 

r = o.4350 m. 

r .. = o.5741 

Por lo tanto tenemos que los datos h1drául1oos del oonduoto aon: 

Q = 6.11 m3/seg. 

A = 2.805 m2 

V= 2.178 m/seg. 

B = 1.50 m. 

H = 1.90 m. 

n = 0.014 

Cartelas de 0.15:I0.15 m. 

P = 6."4485 m. 

r = o.4350 m • 

.:": 0.5741 

la carga de velocidad: hv = ~ = ila.!.7fil. 
2 

2g 19.C2 

hv = 0.2418 m&.. 
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Lon51tud de trans1c1Ón, 

Tal como se mencionó más que nada la f1nal1dad de laa 

traneic1ones es la de reducir al o!nimo las pérdidas de carga 

ocac1onadae al unir dos eatructurae de diferente sección trnt 

versal para as! obtener la mayor eticiancia hidráulica. Co•o 

en el caso de loe aitones invertidos en que generalmente la -

sección se~ distinta a la del canal, se tendr~ que hacer una 

transición de entrada 1 otra de salida para evitar que el ca!. 

bio de eección sea en forma brusca y entonces se cumpla lo ª!! 

tes mencionado, 

Para la longitud de transición se encontró según el crt 

terio de Hinda, que el angulo que deba tormar la intersección 

de la superficie del agua 1 la pared, en el principio 1 fin ~ 

d~ la trane1o1Ón, con el eJe de la estructura eea 12" 30 1 , P!. 

ro según experiencias de la S,A,R.H. el angulo puede aer aumen, 

tado hasta 2-! 30 1 ain que el cambio de sección de transición 

sea brusco y con el cual se reduce ligeramente el costo de los 

miamos, por lo tanto !a longitud de transición ae c¡lcula de -

la siguiente manera: 

r T 
T-· 

1 
·----t 

l 
L ------1 

siendo: T = ancho de la superficie libre del agua 4el 

canal. 

t = ancho de la superficie libre del as .. a la 

entrada del conducto. 
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Cot 22• ::K>' = T-:"-L-,.,._ 
(T - t)72 

L : it..:& Cot 22º30' 
2 

Si al resolver la expreción anterior se encuentra un valor -

fracc1Ónar1o, ea recomendable redondearlo. 

en nuestro caso: T = B + 2md 

T·= 1.35 + 2(1.5) (1.37) 

T = 5.46 m, 

L = (5.47 - 1.5) cot 22°30' 
2 

L= 4.78 m. por lo tanto ae adopta L = 5,00 •· 

Trazo del Pert11 del Sifón. 

Una vez escogida la sección del conducto 1 determinada 

la longitud d• trana1c1Ón, con la topográtia detallada del orl:!. 

ce, 1e trar.a el partil del terreno y 1obre este 1e traza el • 

perfil longitudinal del eitón: pare. aal en un primer intento ... 

obtener las pérdidas de carga 1 saber el estamos dentro de la 

conveniencia técn1co-económ1ca. Al hacer esto, hll¡ que tener -

en cuenta tres requi1itoa: 

- Desarrollo mlnimo posible. 
- Excavaciones m!nimaa, 
- Colchón o relleno a~bre el conducto, con 

espesor m1n1mo de 1.00 m, 
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Para nuestro caso el relleno es de 2,00 m desde la ra

sante del arroyo a la parte superior del conducto en la zona 

del cauce; tal como indican las normas 5eneralee de proyecto 

en su parte de airones en cruce con rloa, barrancas o arroyos, 

se fiJÓ en las laderas un espesor mlnimo de 1,00 m y las tran 

eicionae se localizaron tuera de las laderas del arroyo, que

dando totalmente en excavación, Puaa bien tomando en cuenta -

todos estos puntos, se trazó el perril del airón sobre el pe~ 

ru del terreno mostrado anteriormente en la lamina 11·, quedan 

do como resultado el perfil mostrado en la lamina #2 (hoJa ad

junta), 

Trazado el s1rón se procede a cálcular la geometria dal 

mismo, as{ como las pérdidas de carga. 

El desnivel entre la cota de entrada y de salid& de la 

aatructura tendra que ser mayor o J.sual a la auma da todas laa 

p¡rdidaa da carga que ae preaenten en el airón. 

Cota E, - Cota s. >~hi 

En la hoJa adJunta (lamina #2) se muestran las cotaa, 

Cota ¡¡;, = , •• 83 m. 

(-)Cota S, : 3•.35 •• 

Carga d1aponibla = 0,48 m. 
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q.llculo 4! laa p1tl1a1on11. 

l 
llU 

1 

Daflax1on A1 
l/rl. U.IS 

Dttlt:don A. 

t.agA.: ~· 
22.00 

Ao= ~ tas' 
22.00 

can p, r. tn la 
Eat. 10 + 8.\7 
EltV • 19.00 m. 

ta A,= !l&.!U 
g 22.00 

fil= ;,2•21 

con P.I. ID Eat. 10 + 156 
ElBY. 19000 m. 
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- :Jurva tura en el muro de cabeza. 

tenemos por especlt1oao1Ón que el radio de curvatura 

será R = 0.15D , entonces: 

- lDngltud del eltón. 

R = 0.15(1.90) 

R = 0.285 mte, 

Cot! = ~ ~ et = -A.:.._ 
Cot~ 

et = 0.285 
Cot 28.92° 

et = 0.16 m. 

1->a,00-4- 9.0D --+- >>,00-4-

tomamos como reterencla el eJe 

central del sifón. 

L= 2V<1.,.a.,>2. <22.00>2'. 

2.00 + 2(een.,2.15) (0.95) .• 

2(aen16.07)(0.95) 

L: 00.49 m. 
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Pérdid!l:a d• Carea. 

l.&s pr1nc1palea perdidas de carga de un 1itón 1nvart1-

do qua llegan a presentarse aon las aigu1antaa: 

I) Pérdida de carga por.ca~bio de aecciÓn en la tranai -

ción de entrada. 

II) Pérdida de carga por entrada a loa conductos. 

III) P;rdida de carga por reJilla. 

IV) Pérdida de carga por fricción en loa conductos. 

V) Pérdida de carga por cambio de dirección en 101 condua 

toa (codoa o detlexiones). 

VI) Pérdidas por válvulas o regiatro1 (muy pequaftas, no •• 

toman en cuenta). 

VII) Pérdida por salida de loa conductos. 

VIII) Pérdida de carga por trt1.neición exterior de salida, 

- l.&1 pérdidas de carga por cambio de 1ección en la. tr&na1oión 

de entrada•• aat1ma en un 0.1 de la diferencia de cargaa de 

velocidad producidas en las doa 1ecciona1 extremas de la trat 

alción, 

h = lt .t.hv donde k = 0.1 

- la pérdida de carga por entrada a los conductos se cálcula -
por medio de la fórmula: 

he = Ke ,.!!. 
2g 

aiando Ke = un coeficiente que 

depende de la tor-

ma de la entrada. 
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El coeficiente Ke tendrá los siguisntee valoree: 

a) Entrada con eequinas rectangulare1, como en el ca10 de te· 

ner compuertas de deslizamiento en la cara de aguas arriba, 

o en el caso de válvulae de aguja b&lanceadae colocadas en 

el mismo sitio, en esos casos el valor de la p¡rd1da por • 

entrada es de 0.5 del valor de la carga de velocidad, osea 

0.5hv. 

b) Entrad& circular abocinada, 0.1 de la carga de velocidad, 

c) Orificios cuadrados acampanados por transición, ee toma -

0.23 de la carga de velocidad. 

- lA p¡rdida de carga de la reJilla 1e cllcula de la siguiente 

manera: 

Siendo: 

J[ 
v .. 2 

hr= ~ 
2g 

donde lt = 1.45 - o.45 ( ~~) - ( !~)2 

Vn= velocidad neta. 
An:: área neta. 
Ab:: lrea bruta. 

Vn = ...i... 
An 

- !As pérdidas de carga por tricoión en loe conductos pueden 

c'lcularee por mediod de la tórmula ampliamente tratada en 

101 textos de hidrlulloa pero 1ln embargo para tac111dad de 

apllcaclÓn y por la relatlva taollld&d de aetlllar el ooatl

clanta "n" de rugosidad 11 emplea para oáloular la p¡rdld& 

por trlcc1Ón en loa conductos, 11 •leuiante tórmula daduolda 

de la rórmula de Manning para el o1lculo de la velocl4&41 



ht' = [~J~L 
r '• 

S1endo: V = veloc1dad del agua en loa conducto•. 

n = coet1c1ente de rugoaldad. 

r = ra41o h1drául1co de la aecclón del conducto. 

L = long1tud total del conducto. 

- Cuando en la tuberia hay que hacer un cambio en la dirección 

ya sea horizontal o verticalmente, tormando un ¡118ulo A 1 la 

pérdida de oarga or1g1nad& por este motivo •• puede obtener 

aplicando la tórmula: 

~ A,' _v2 
h=c 90º2g 

en el cual l:. ea el ¡ngulo de la detlexion en gradoa, V la ve

locidad del agua en la tuberia, o un coetic1ente cuyo valor ea 

comunmente de 0.25, 

-1-

- lJi. pérdida de carga por salida de 101 conductos ae eat1ma a~ 

gunaa vecea como el doble de la perdida de carga por entrada, 

ain embargo puede cálcularee en el ca10 de q~e la aalicl& con!. 

t1tuya un cambio bru1co de 1eco1ón en tunc1Ón d• laa velocld!. 

des
1
del agua antes y después de la salida, 



- la.a pérdidas de carga de la trane1c1Ón de aal1da ee eet1ma 

en un 0.2 de la diferencia de cargaa de velocidad produc1-

d~e en lae secc1ones extremas de la trans1c1Ón, oeea1 

donde 1 = 0.2 

= c&loulo de la1 p¡rd1daa de carga del 11tón en e1tud1o = 

1 •• p¡r41ds.• por tran11c1Ón de entrada. 

Aplicando el teorema de bernoull1. 

entre · 1 1 2 

41 ::: 1.37 m. 

hv 1 = 0.087 11. 

zl! = 34.83 - 32.83 ::: 2.00 m. 

1.37 + 0.087 + 2.00 = 42 + hv2 + ht1 

aupontenclo 42 = 3.'82 m. 

hv -~ = 0.0739 • 
2 - o.'82>2 

hta = 0.1(0.087 - 0.0739) 

hta = 0.001} m. 
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2.- p¡rd1cl& por reJllla, 

Se aupondr¡ eolera de 3" x 5/8". 

·Primeramente •• revisará al realete la. carga .de la pre•lÓn 

h1droetát1ca, como viga simplemente apo1acl&. 

= C~lculo de la rer1lla = 

con ~ 3 11 x 5/8" 

coa 32.15 = .!.:.2!!. 
h 

h = 2.24 m. 

h'= 3.37 - 2.24 

2.011 

l 

h'= 1.13 m. •• le dará un eapac1am1ento 

• = 0.15 m. 

P1 (1000)(1.13)(0.15) 

PI = 170 ka. 

P2 = (1000)(3.37)(0.15) 

P2 = 506 ka, 

RI = [(3)6)(2.24) (2/3) (2.2/J) + 
I 2 

_., __ 
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~~ l 
2.24 - (2,24 - x) 

1 = ~(2,24 - x) 
2.24 

Vx =[336 + 336 - ~ x] !. + 170x - 441.3 
2.24 2 

Vx = 506x - .!l!!!. x2 - 441, 3 
2.24 

Mllax en x tal que V = O 

K(1.029) = 506/2 x2 - 168/6.72 x3 - 441.3x 

M( 1.029) = 213.45 ts •· 

v = !!!. 
I 

~r.r b = 1.588 cm 

h = 7.63 cm. 

I = .2.,A3 = (1.588)(7.62) 3 

12 12 

I = 58.55 c•4 

V= (21345)(7.62/2) = 1,388 tg/cm2 < 1,520 kg/cm2 
58.55 

11 por lo tanto &1 rea1ate " 



cl.lculo de la pérdida. 

Ne= ..2...: ~ 
• 0.15 

Ro = 10 claros. 

bn = b - (Ne - 1)t ----- ancho neto. 

bn = 1.5 - (10 - 1)(0.0158) 

bn = 1.358 

An = (1.358) (2.24) 

An = 3.04 

Aba (1.5) (2.24) 

Ab = 3.36 

l = 1.45 - 0.45(3·0~\ - {'·º't\ 2 

. 3.36J 3.36/ 

l = 0.2243 

Vn = 6.11 
3.04 

Vn = 2.01 m{eeg. 

h.2 = 0.046 m 

3.- Pérdida por entrada al conducto. 

donde le = 0.23 
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h3 = 0.055 m. 

4.- Pérdida por fricción. 

Utilizando la fórmula de Manning. 

V= 2.178 m/1ag. 

r = o.4350 m. 

L = 60.49 m. 

n = 0.014 

8 - -H 
L 

= H = SL 

h4 = Í(2.178) (0.014)1
2 

(60.49) t (0.4350) ... 

5.- p¡rdida por codos o datlexiones. 

h5 = o,hv ~ ~ 
1 

e = '0.25 

hv = 0.2418 

A,=32.15 

ba= 32.15 

entonces h5 = 2(0. 25) (0.2418) ~ 3~15' 

6.- p¡rd!da por 1alida del conducto. 

Se considera como al dobla de la p¡rdlda por 

entrada al mismo. 

Pérdl.dt< :;-or entrada = 0.055 

entonces la p¡rd3 da por salida = h6 = 2(0.055) 

h6 = 0.11 •• 
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7.- p¡rdida por transición de 1alida. 

Aplicando el teorema de bernoulli 

entr 3 1 4 •. 

d4 = 1.37 m. 

hv4 = 0,087 m. 

Z4 : 34.35 - 32.83 

z4 = 1.52 m. 

1upon1endo d
3 

= 2.878 m. 

hv = <1&fil 2 3 
(3.036) 

hv3 = º: 1021 m, 

hta = 0.2(0.1021· - 0.087) = ~ = 0.003 

2.878 + 0.1021 - .003 = 2.977 

" por lo tinto el tirante aupueaU ea el correcto " 

Coa e = 1.:.2 
h 

h = , .9 
Coa 32. 15 

h = 2.24 m, 



,'(, Je .iho¡:;amiunto = 2.374 - 2.24 = o. 284 
2.24 

. de ahog:.t:nicnto 28.5%> 10% ¡ .:·J = 

Resumen de Pérdidas. 

transición de entrada = 0.0013 m. 

reJ 1lla = 0.0460 m. 

entrada = 0.0550 m. 

t'r1cc1Ón = 0.1720 m. 

codos = 0.0723 m. 

salida =0.1100 m. 

transición de salida = º=ºº~ ms 

suma = o.459€ m. 

Pérdidas de carsa = o.4596 m. ~Carga disponible = o.48 m. 

Como conclusión del cálculo hidráulico podemos notar ~ue tene

mos pérdidas de carga por 0,4596 m. y dado que tenemos uno. cat, 

ga disponible de o.48 m., entonces tenemos disponibles 0,0204 

m. lo cual implica que estamos del lado de la eeguridad, en • 

cuanto a runcionamiento hidráulico, por lo tanto es aceptable. 

la eeccion transversal y el trazo propuesto para el airón. 



CAPITULO IV 

" AMALISIS Y DISEf.O DE: lA SECCION DEL SIFON " 

Los barriles deberán anállzarse para do1 alternativas 

de carga.: 

- Conducto lleno. 

- Conducto vao!o. 

lb. prlmera condición i~plica que el conducto está trat>aJando 

cor. el easto normal pero sln el relleno de tierra, 

La sesunda condio1Ón corresponde al sitón vac1o pero soportaa 

Jo toda.~ las c~rgas exterlora1. 

1.- El barril lleno suJeto a las máximas presiones interiores: 

·-áec•clón 'dé·10!1 'barriles en 
coridlo'ionen ·d~ carsa mas 
deB'faTOráble. 

a) Losa superior. Preslón del azua hacia arriba lgual a 1000h1 
menos el peso propio de la losa. 

b) Reaoclón del terreno bBJo la losa interior, Peso del agua 

dentro de loe barriles, hacia abaJo; peoo de la losa 1upe

rior e inferior; peso de lae paredes vertloalea. 

c) Paredes laterales, A la altura del eJe de la losa superior 
I • 

presión interior del a3ua lgual a 1000h1 ; a la altura del 



eje de la losa infer~or; presión interior del ag1.111o ie;u:l.l a 1000 h2• 

El diagrama de careao quedarta u~ la e1gu1ante manera. 

Pree1Ón 
h1drostá 

Freaión h1drostática 
menos peso propio de 
la losa 

¡ 
Freaión h1droat.l Uca ! 

2.- El barril vac{ó euJeto a llls máximas cargas exteriores: 

atravéa de 

a) Losa superior de loa barriles. Feao del agua en el arroyo 

y peso del agua infiltrada en el terreno o oolchón de t1.i

rra, ea decir se considera el peso de un volumen de agua -

con altur:i h1 ; peso de la tierra dentro del agua con una 

altura h3 ; peso propio de la losa. 

! ¡ 



b) Loaa 1nfer1or de 101 barr1lea auJ1ta a la r1aoc1Ón del t1-

rr1no menea el peso propio de la loaa, Para o4loular la r~ 

acción del terreno bajo la loaa inferior del barr11 ae coa, 

aiderán sobre el terreno laa 1igu1ente1 cargas: pe10 del !. 

gua oon una altura h 1 : peao de la t1erra dentro del agua 

con una altura h3 : peso propio de la lo1a superior e inf~ 

rior y peso propio de las paredes verticales del barril. 

e) Paredes verticales del barril aujeta1 a empuJea de tierra 

y a empujes de agua, Para oáloular la presión debida al a

gua a la ~ltura de la 101a 1uperior 1e aplicar( la 1iguien, 

te fórmula: PI = 1000h1 y para oáloular la presión debida 

a la tierra dent~ del agua a la altura de la 101a superior 

ae utilizará la siguiente fórmula: 

luego la presión por agua ser!: 

Para cálcular la preaiÓn debida al ag111& a la altura de la 

loaa inferior, •• aplicará la siguiente fórmula: Pj = 1000h2 
y para oálcular la presión de la tierra dentro del agua a ~ 

la altura de la loaa inferior ae utilil.llrá la rórmula al -

guiente: 

I 

la preaión total será: 

P'T = P' 1 + P't 
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De acuerdo a lo explicado anteriormente el diagrama de cargas 

será: 

Peso del agua, peao de la 
tierra dentro del agia y 
peso propio de la losa. 

Preaionea debidas al agua 
y al empuje de l.t1erra den 
tro del agua. -

meno a 
losa. 

= Anál11ia del conducto a sección llena = 

Recordaremos que la sección del conducto •• rectangular 

de 1,5 x 1.9 mta. suponiendo para el cálculo un espesor de -

0.25 m y cartel•• de 0.15 x 0.15 m (ver f1g.1), se rev1aará -

la aecc1Ón oentral del 11tón ya que eata ae oona1dera que ea 

la critica (ver t1g.2). 

-1-1'...-'·'" ---t-'~ ... 
+ .,_._~,·-

r-----1 ··'' l 1 1 1 
1 
1 1.111 

~.IS 

1 

1 1 1 
j 1 -· o.u .. 
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il claro teor1co que 1e con11dera e1 la 411tanc1a entre loa ~ 

J•• de la 11cc16n. 

- Carga 1obre la lo1a; .auper1or -

S1 a la pres1Ón hldro1tát1ca le re1tamo1 el peao proplo de la 

losa entonces tendremos la carga resultante sobre la losa y -

como en caao mla 4eatavorable supondr1mo1 que el t1r&nt1 a la 

entrada del conducto invade el bordo llbre, 

- Prea1Ón h1droatát1ca, 

Slev. del agua a la entr&da del conducto = 36.5 m. 

ilev del lecho 1nf, de la losa auper1or = 20.9 m, 

Carga h1droatát1ca = 15,6 m. 

Wph =1 h 

Wph = (1000 k~-;_3)(15.6 •) 

Wph = IS(JOO k5'm2 

---Peao propio de la loaa auper1or. 

Wpp = (0,25 m)(21K>O kg/m3) 

Wpp = (JOO Wm2 

EntoncH WI = 15(JOO - (JOO 

WI • 15000 tg,lm2 -------- carga sobre la lo1a aup. 

- Carga aobre la lo1a 1nfer1or -

S1 a la prH1Ón h1droat4t1ca le "aa&moa el peso propio da la 



losa y le resta.coa la reacción del terreno, entonces obtandr,!. 

moa lo que ea la carga reaultante eobre la 101a. 

- PrH1Ón h1droetát1oa. 

Elev. del agua a la entrada del conducto = 36.50 •· 

Elav. del lecho auper1or de la loaa 1nt. = 19.00 •· 

Carga hidro1tát1ca = 17.50 •· 

lfph =y h = ( 1000 ks/•'>< 17 .50 11) 

Wph = 17500 tg/m2 

- Peao propio del agua. 

Area hidr&W.ica del conducto = (1.9 x 1.5) - 4(2.:.J.á>
2 

= 2.805 112 
2 

Ww = (1000 kg/m3)(2.805 m2) 

Ww = 2805 kg/m 

- Peao propio del conducto. 

Wpc = (2.00 x 2.40:- 2.805) (2400 ltg/m3) 

Wpc 4788 ltg/m 

- Peao propio de la 101a. 

Wpp = (0.25 m)(2400 kg/113) 

Wpp : 600 tg/1112 

- Reacción del terreno, 

Rt = pesg ge¿ conguctp + peao del •sua 
añcho del conducto 



Por lo tanto 

Rt = 4788 + 2805 
2.00 

Rt = ,797 ke/m2 

W2 = 17500 +600 - 3797 

W2 = 14303 1ts/m2----------- Carga sobre la loea 
inferior. 

= Carga sobre l&s paredes laterales = 
Como es lógico, la carga sobre lae paredes l&teralee es igual, 

debido a que mantienen la mioma elevación; esta carga viene -

siendo de tipo trapezial debido a que la carga h1drostática -

va variando con la elevaclón de cada punto. Para realizar el 

cálculo se toman los valores extremos de la siguiente manera: 

W3 = Presión h1drostática en losa superior. 

W3 = 15600 ks/m2 

W5 = Preaión hidroatát1ca en losa interior. 

W5 = 17500 ke/m2 

W4 = W5 - W3 

W4 = 17500 - 15600 

W4 : 1900 tsf m2 

Como reaultado del análisia de cargas obtenemos un diagrama de 

carga a "tal como se mueatra ahora: 
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W1 15000 lte/m2 IUt 

1 = 8 

;t2 ::; 14303 

ii3 = 15600 11 b 
1~4 = 1900 11 

1 W5 = 17500 11 e ... .... .. ~ 
""' 

En el Reglamento de Concreto Retorr.ado ACI 318-83, ae noa 1ndt 

ca que ·ia rea1atenc1a requerida, se cálcula multiplicando laa 

cargas de servicio por loa tactorea de carBª• esto es con el 

t1n de responder a loa erectos de cargas excesivas y de aupo• 

aio1ones a1mpl1tioadas en el análisis de estructural; de man~ 

ra que l& carga muerta es multiplicada por el !actor de 1.4 -

y la carga viva por el tactor de 1,7; en nuestro caso tanto • 

lua car13as de prea16n h1droatát1oa como· las da P•BO propio de 

la estructura, son con11d~radas cargas muertas, entonces: 

W1 :::: (15000~ (1.4) = 21000 kg/m2 

W2 = (14303) (1.4) = 20024 " 
W3 = (15fi00) (1.4) = 21840 " 
W4 = ( 1900) (1.4) = 26fi0 " 
W5 = ( 17500) ( 1. 4) = 24500 

:::: Momentos de empotramiento = 

Barra AB 
MAB: MBA: !l....kl2 ::; (21000)(1.75) 2 

12 12 

. 1".AB = MBA :::: 5 .359 te¡ m. 
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Barra l>C 2 
MDC = MCD = ~ = 

12 

MDC = MCD = 511~, 

(20024) (1.75)
2 

12 

Barra <l-B) y (B-C) . 
MAD = MBC = !!_!g2 + W4 122 

12 30 

(21840)(2,15) 2 (2660)(2,15) 2 
MAD = MBC = - -- - - + - -

12 30 

MAD = MBC = 8823 ks m, 

2 2 
MOA = MCB = W:3 L2 + ~ 

12 20 

MDA = MCB = (21840)(2,15)
2 

+ (2660)(2,15)
2 

12 20 

MOA = MCB = 9()28 kg m, 

l>iagram& de momento a 1n1c Salee, 

-1,au 
-su, 

.-+---+-. •\la! 

- Apl1c&c16n do! metodo de d1etr1buc16n de momentoá (Metodo 
I 

de Croaa) para el anl.11a1e del marco r1g1do. 



Rfa1deces, 

Croas define como rlgides, al momento nece1ar1o para 

h~cer ~ue una barra de aecc1Ón con1tante gire un rad1an, pa-

re. lo cual encentro que d1cho momento tendr1a un va~or de 41:1/.L. 

por lo tanto 
r!g1de1 = 1 = 4EJ/L 

!!i! !AB = KBA = IDO = ICD = 
1 

;¡_
75

: 2. 29 l:I 

!AD = KDA = IBC = ICB = ~ = 1.86 1I 
2.15 

raotorel de p11tr1buc1§n. 

El tnotor de d1atr1buo~Ón de un& barra que llega a un 

detera1nado nudo, 1e define como l& r!g1de• de d1oba barra 4! 
v1d1da entre l& 1uaa de r1g1deoe1 de toda1 1&1 barra• que llJ. 

guen a e1e nud6. 

por lo tanto r.D. = ..L 
~ 

r.D.AB = F.D.81 = r.D.DO = F.D.CD = 2.29¡1 = 0.55 
2.29EI + 1.861:1 

F.D.AD = F.D.DA = F.D,BC = F.D.CB = t.86JI e 0,45 
2. 2911 + 1,8611 



SUDO A e e D 

·ammao AD 

RIGIDES 1 .86 

p. DIST. o.45 

MOMENTO 8823 

+1559 

882 

+ 825 

418 

+ 415 

~- = 

Momentoe Flnalee. 

I 
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- c&lculo del cortante a loe eJea y al cartel. 

Barra AB v. v, 

Cortante ieoetático 
... t---1.n ----t-f 

1'
2'C ""f--y---r-r-t)~'.a" 

"''•••, ... 
Vi= (21000)(1.75) = 1B,37S 

2 

Cortante h1pereat!tico 

Vh • 7324 - 7:524 = o 
1.75 

por lo tanto VA = 18375 VB = 18'75 kg. 

Cortante al cartel 

haciendo aumatoria de fuerza.a 

• VAcart. = 12,600 ll:g 

Momentos a loe paftoa (a los 0.125 mta. del claro). 

"• ""·''" 
haciendo sumatoria de momento• 'tlª~ ~ )l'\t11' 

~ 
,A . (2!000)(0.125) 2 -\. ~~Mpafto = 7324 + 2 

2 
(Z:z.MAp = 18,375(0.125) • 21,000~ - 7324 
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Momento en cortante cero. 

X= VA = 
T 

18375 
21000 

~ x = o.875 m. 

M = 18375(0.875) - 21000(~) 2 
- 7324 

2 

M = 715 kg m. 

Barr:i. CD 

- Cortante Isostát1co. 

Vi = (20024) (1.75) 
2 

V1 17,521 kg m. 

- Cortante h1pereatát1co. 

Vh = 5146 - 5146 = o por lo tanto v0 • v0 • 17521 kg. 
1.75 

- Cortante al cartel. 

haciendo aumator1aa de tuerza1, 

• Vaaart. = Vccart. = 12,014 i.g. 
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MoQento en el pafto (a loe 0.125 mts, del claro). 

hac1~ndo sumatoria de momentos: 

Mpp = - 5,172 kffi m. 

Momento en cortante oel'O. 

x = v = lI2il .. z = o.875 • 
V' 2002~ 

M = 17521 (0.875) - 20024~2.all2) 2 - 7206 
2 

K = 459 1t5 m. 

Barra AD 

W3 = 21 ,840 kg/m2 

W4 = 2, 660 kg/m2 

Cortante 1•oetát1co 

Vu= ~. ~ 
2 6 

VA1 = (218.1¡())(2,JS) • (26fi0)(2,15) 
2 6 



v01 = (21840)(2.15) + (26ó0)( 2, 15) 

2 ' 

V01 = 25'84 ltg. 

Cortante. hipereatático. 

vh = 7324 - 7206 
2.15 

Vh = 55 1te: m. 

Cortante al cartel, 

por lo tanto 

- Ecuación de cortante. 

Vy = W4 x/L 

por lo tanto la ecuación 

de cortante an "x" aará.1 

Vx = VJ. - W3 x • ~ 
2 

Vx = V A - w3 X - W4 x2 
2L 

Cortante en el cartel(an X=0.275 mta.) 

V 24'º6 "1840(0.""5) - 2660(0.275¡2 
Acart. = "° - .. "'' 

1 2(2o 15) 

VAcart = 18433 ts 

VD = 25329 



Cortante al cartel (en x=l,875), 

V = 24486 - 21840(1,875) • 2600(1,875)
2 

Dcart. 2(2,15) 

- Ecuación de momentos, 

Vx = VA - W3 X • W4 x2 
2L 

Mx = Svx dx 
Mx : ((VA - W.'5 X - W4 x2 )dx Y 2L 

W" ..,2 W4 x3 
Mx:V x-::..c..: -- +e 

A 2L 6L 

para x = O = M = -7324 

entonces 
Mx = 24486 x _ 21840 x2 _ 2600 x3 _ 7}24 

2 6L 

- Momentos en loa pafios 

- a loe 0,125 mte. del claro, 

~lAp = 24486(0,125) - (21840)(0,125) 2 _ 

2 

3 
(2600)(0,125) - 732\ 

6(2.15) 
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- a loe 2.2025 mts, del claro. 

Mop = 24486(2.025) - 21840(2.025)
2
_ 2660(2.025)3 

2 6(2.15) 

!':omento &n cortante cero, 

1,:;ualando la ecuac16n de cortante a cero: 

Vx =O '114 x2 
V - W} X - -- =O A 2L 

~ x2 + W} x - V!J¡, = O 
2L 

Con la fórmula general de la eouao1Ón ouadrat1c&: 

x = -w3 ! Vw-f + 2 w4 VA/L 
W4/L 

X= •21840 ! 1(21840) 2 + (2)(26f.0)(24486)/2,15 
2660/2. 15 

X = 1 e09 mt.e, 

por lo tanto 

M = 24486(l,09) • 21840(1.09)
2 

_ 26€0(1.02t: _ 7324 
2 6(2.15) 

i: = 6125 ke; m. 
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DIAGRA!·L\ DE MOMENTOS 

En los diaGramaa podemos obse~var los valoree de loe momentos 

máximos, momentos ul p~~o y cortanteo al cartel: con dichos -

vulores oe d1sellará la ascc1Ón, previament" se hará el análi

sis a oecc1Ón vac!a y cor. c~rsas exter1ores, 

1-i+:: r125 ke m. 

M- = 5191 ltg m, 

V= 18639 ke;, 
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= An~lisis del conducto vacio, con cargue exter1ore1 = 

Una de las princ1pales cargas &. considerar en este an!, 

Es1s, es lu pr .. s1Ón eJercid!I por el colchón de material que 

~ubre al sifón; por tal motivo, se dabe tener un buen conocl

~:i~nto d~l ti:io de material exiatent" en la zona del cruce, -

:?"l'~ lo cual la· s,A,R,H. tiene estudiada en forma general la 

:::n1'- kl Distrito, tal como se muestra en la hoJa adjunta¡ a

:-.! :1oc p.:>d9m:Jr. d>1r cuenta ::¡ue nuestra zona de cruce se encueJl. 

~!'"· 9:'. '~n:' ;:::>nJ de :na terial are illoso, cercana a una zona de 

~--:urlliJ .. r~noso, Para una torm11. mita detallada se tomaron 

::.u~str:..s 1,<s cuales fueron trat!l.das en el laboratorio de me-

c;nica d' suelos de la S,A.R.H. encontrandose un material del 

~l~uiente tipo y con las a1gu1ent~s caracteristicas: 

El suelo está constituido por un material arcillo-ar~ 

noso de un color caté; consistencia suave, poroso y presentaa 

do en el subsuelo un material aranoso ~· una are 11la que loca!, 

mente pres~nta grava y arena pcrseptible al tacto de color C!, 

té no aotructurado, con un peso volumétrico dB 1800 ksfm3 y -· 

angulo de fricción interna de YJ~ 

...... 
t.io•>US",.. 

¡ 

~ .. '·'º .... ª·°'·· '·"'"'· 

·::r D t j l,lfO .. 
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- c~rgus sobre la losa superior -

la car3a que estará ooportsndo lli losa superior será 

1;:ual a l"- suma del P"ªº d"' la colum~ de agua :IJás el peso -

del matsr1al(sumergi1!0) más su peso propio. 

Pw = Peso del agua = (7. 2) ( 1000) --------------- 7200 kg/m2 

Pt =Peso de la tierra= (2,0)(800) ------------ 1é00 

Pplu = Peso propio de la losa superior 

= (o.25)(24oo) --------- too " 

w1 = 94oo kg/m2 

- Cur5a sobre la losa inferior -

la carga que estará recibiendo la losa interior aerá 

igual a la reacción del terreno manos su peso propio. 

Ppc peso propio dbl conducto, 

Ppc = [c2.4)(2.oo) - (1.9)(1.5) + 4(0.15) 2/2] ~2~0) 
Ppc = 2394 k~m2 

Rt = reacción del terreno = Pw + Pt + Ppc 

Rt = 7200 + 1 600 + 2:594 

Rt = 11,194 ks/m 2 

W2 = Rt - 'llp_::> 

1112 = 11, 19'• - roo 
W2 = 10,594 k,./m2 
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- C<irG~S sobr9 las paredes laterales -

~st<- car!!:a será an forma trapee 1al ya que va variando 

con la profu~didad de la pared y es 15ual a la presión hidro~ 

tática más la presión horizontal del terreno, 

Presión hidrostát1ca 

PI = (7,325)(1000) = 7325 ks/m 2 

P2 = (9,475)(1000) = 9475 ks(m2 

Presión de la tierra, 

Aplicando la teoria de Rank1ne para el empuje de t1err<&a. 

tenemos que: 

Vh = Vv !to donde Vv = Htuerzo vertical, 

h = eetuerzo.horizontal. 

!to = tag2(45 - ~/2) 

vv,. 'lb ~ = angulo de tricc1Ón interna 

del material, 
don'1e Y= p'3so volurnétri co 

del material, 

h: altura. 

por lo tanto Ko = tag2 (45 - 30/2) 

Ko = 0.333 

P1 = (o. 33) (800) (2.125) = 561 1tsfm2 

P2 = (0.33)(800)(4.275) = 1129 " 

entonces las cargas totales son: 

;.¡3 = 7325 + 561 

'113 = 7886 kdm2 

'115 = 9475 + 1129 

·i5 = 10604 ks/m2 
W4 = 10fi04 • 7886 

114 = 2718 ksfm2 
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Según como nos indica el ReglamF.nto de Concreto ACI 318-83 

para 91 diaeñO plaat1co, laa cargas ultimas deberán ser igual 

a lA carga muerta multiplicada por el factor de 1.4 y la car

ga viva multiplicada por el factor de 1.7; en nu~etro caeo •• 

considera la carga de la columna de agua del arroyo y el peso 

del material, como cargas permanentes osea cargas muertas. 

t.:nt<Jnces: 

i/1 = 
ri2 = 

·'13 = 
·,14 = 

'115 = 

Barro. AB 

Barra DC 

9400(1.4) = 131 (() kg/m2 

10594 ( 1 ·'1) = 14382 kg/m2 

7986( 1 .4) = 11040 kg/m2 

2718(1.4) = 3805 kg/m2 

10(()4( 1.4) = 14846 kg/m2 

t---L1 _____, 

- Momentos 1n1c1ales -

1 
'f 

MAB = M.BA = Wl 1.1 2 = 
12 

1 31 60 ( 1 • 75) 2 
12 

MAB = MBA = ;¿;¿29 ke m, 

MDC • MCD :: W2 L1 2 
= < 14B;¿2H 1.:z2> 

2 

12 12 

MOC = MCO = iJ'.82 k¡¡. m. 
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,· .. ..\:l:: .EBC = 113 L22 + W4 L2
2 

12 30 

l·!.l.D = MBC (11040)(2.15) 2 + (3805)(2.15) 2 
12 30 

MAD = MBC = 4839 ks m. 

MOA= MCB = W3 'J.22 + W4 L22 
12 20 

MOA = MCB = (11040)(2.15)2+ (3805)(2.15)2 
12 20 

Mili\ : MOB : 5132 k5 m. 

- Apl1cao1Ón del Metodo de Croas -

Al igual qua en el c'lculo anterior a barril llano las 

r1~1dacea y factores de distribución permanecen 1gwil, por lo 

cual procederemos a la d1atribuo1Ón de momentos, 

lAB : KBA = XDC = XOD : 2.29 El 

KAD = KDA : XBO =: ltCB : t .156 El 

F.D.AB = F,D.&i. : F.D.DO : F.D.OD = 0.55 

F.J.AD = F.D.o~ = F.D.BC = F.O.CB = o.45 
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NUDO j 
ÍI 1 f 1 e lo 

V.Ili:MBRO 1 AD ' AB B.\ BC l CB J Cll- 1 DC DA 

i RIGIDES 1.86: 2.29 2.29 1.86 1.86 2.29 2.29 1.86 -
, F. DISTJ o.45 0.55 0.55 o.451 o.45 0.551 0.55 o.45 

MOMBR!O ~ +48 39 -3359 +3359 -4839 +5132 -37851+3785 -51'2 

1- 666 - 8 14; + 8141 + 666: - ti06 - 741 i + ti06 + 741 
1 

+ 4-07 - 4-07 !- 30~ + 33' ·+ 303 + 370,- 370 - '33 ; 

- 320 :. 3901 + 390J + 3201 
- 316 

1 
- 387 + 387 + 316 

1581+ 
! 

+ 195· - 195 - 158 + 1 tiO ... 194 - 194 - 1 tiO 

- 159 - 194 + 194 + 159 - 159 - 195 + 195 ... 159 

1 
+ 80 + 97 - 97 - 80 + 80 + 98 - 9S - 80 

i - 80 - 97 + 97 + 80 - 80 - 98 ... 98 + 80 
i M= +4155 -4155! +4155 -4155 +4544 -4544 +4544!-4544 : 

Diagrama de Momentos Resultantes. 



- ailculo iu los cortant~a !l. los ejea y al cartel, usi como 

los mo~entos a los pa~os y ~omentos máxicoe, 

- Cort,rnt~o a loG ejes, 

Barra .\B 

cortante 1sost~t1co 

Vi= (q1tí0)(1,75) = 11515 kg. 
2 +----'·ª-----

cortante h1pereetát1co 

Vh = 4155 - 4155 = o 
1,75 

Cortante e.l cartel, 

por lo tanto 

VÁ =Va= 11515 kB• 

\. J v~,..i. 
ll'J.~S 1(11• • 

\J,. ... ,~-

VAc~rt. = VBcart. = 11515 - 13160(0,275) = 7896 kg, 

- Momentos en los pafios, (a los 0.125 mte, del claro) 

2 
11515(0,125) - 13160<~> - 4155 

2 

- i:omento "n cortante cero. 

X : y = .!.!.2J2_ : 0,875 m, 
'ti 131 f'.-0 

éO 



B:J.rr"' Ci> 

Cortante 1sost~t1co 

V1: (14832)(1.75) 
2 

Vi = 12978 k.g 

~or lo t"'nto 

~ .• 'l'l<:.f ,_º~r-r~r ~, -1-1.........1}\.~ 
(d,¡,: l'f,tJi 

----1.n---.¿ 

Cortante 1soatAt1oo 

Vh = 4544 - 4544 
1.75 

Vh :: o 

- Co:-~·~nt.; al c:.Lrtel. 'V• 

Yfj)cs.rt = Vcc~rt = 12978 • 14832(0.275) = 8899 k5. (~1 'J•Ol<ó~ Vo, •• \ 

l~o::cntoc on loo pa!'tO~ (:i los o. t 25 ots del claro) 
Vo 

In t<:>r::\2 ~llS 
MDp = 12978(0.125) - 14832~ - 4544 ...... ( ) 

Mop = -3038 kg m. 

Momento en cortante cero. 

x= Y. = ~ = o.875 m. 
w 14832 

2 
M = 12978(0.875) - 14832(~) - 4544 

2 

l"l4, 
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~01•t:::.nte: isost~t1co 

v,.
1 

= (11040)(2.12) 
2 

V ~ W4 L 
D1 = 2 + -,-

+ ( JBOS) (2. 15) 

6 

VD!= (11040)(2.15) + (3805)(2,15) 

2 3 

VD! = 14595 kg. 

Cortante hipereatitico, 

y = 4244 - 4155 
h 2. 15 

Por lo tanto 

VA = 13231 - 181 

VA = 13050 kg 

Cortantes a.l ~artel, 

VD = 14595 + 181 

VD = 14776 kg. 

En el cálculo a barril lleno se dedujo lll ecuación de cot, 

tantea on P" r~dea latera.lea, 

·4 2 
Vx = V~ - W3 x - ~ 

::L 
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VAcart = 13050 - (11040)(0.275) _ (3805)(0.275)
2 

2(2.15) 

V - 13059 - (11 040)(1 0 875) - ('805)(1.875)
2 

Dcart - 2(2.l5) 

¡.;or.ianto~ a lo;~ pe.Ros (a les 0.125 m y 2.025 m del claro) 

l:i. ecua.e 1Ón de momento ea: 

con x = o, 125 

MiLp = -2611 kg m 

oon x = 2.025 

MDp = 1305'a(2.025) - 11040 (~ 2 
- '805(2 ,025) 

3 
• 4155 

.2 6(2.15) . 

MDp = -2813 ltg m 

Momentos en cortante cero. 

X= .w,~v WJª• 2V+ii4/L' 

W4/L 



X: é11040 (11040) 2 + 2(13050)(;,805)/2.15 

3805/2.15 

X: 1.09 ID1 

M = 13050(1.09) - no1i0< 1•0 q> 2 
- :3B05(l.09)' - 4155 

2 6(2.15) 

M: 3129 ko' m. 

i 11o.... ~,__;::...::::::::..""'""~-!:..:;,..-,,. l/o • ..,_ 11.., • .,, . ~ ..... , 
'bLO, 

l_ -- -·- -

ii 
.;.; 

u 
.;.; 

DIAGRAMA DE CORTANTE 

E 5 J: 

t ...... {1i~~J?' "'""" )t-.¡'°' 

~ •• ,.,.. .. •• ,11~ 

~.,. Jr>.. ~ 111,~,.11 
l~l l ~ 

DIA'.lRAMA DO: MO!t.ENTO 
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En loa diagramas podemos observar loa siguientes valorea para 

diseflar: 
M• = 3129 kg m. 

M- = ;,o38 kg m. 

V = 10768. lcg. 

~amparando los valores anteriorea(a sección llena) con eatoa 

ultimoa(a sección vaoll&), podemos darnos cuenta que loa pri

meros nos dan careas más criticas por lo tanto habrá que d1-

se~~r con esos valores que son: 

M+ = 6125 lcg m. 

M- = 5191 kg m. 

V= 18639 kg. 



** DIBli1!0 ** 

S:l -i1Bef'!o ~e har!t mediante la teoria plaatica del ºº!! 
creto, aegún el Reglamento de Construccióne• de Concreto Re

forzado ACI 318-83 ; de la a1f::u1ente l!lllnera 1 

Notac1Ón1 

a = peralte del bloque rectangular equ1Yalente de eatuer&0a. 

Aa = ¡rea del retuerzo no preatorzado en tensión, cm2. 

b = ancho de la ca..- en oomprea1Ón del elemento, om. 

o = d1atanc1a de la t1bra extrema en compr9a1Ón al eJe neutro. 

d = d1•tanc1a de la t1bra extrema en compr111Ón al centro1de 

del retuerso 1n ten11ón, cm, 

11 = módulo de el•at1c141d del refu9rzo, kg/cm2. 

" t'o = r1a1atencia eap101t1cadl a la compresión del concreto, ks/cm-. 

t1 = r111st1no1a a 11& tluencill eapecit1oada dal retuerso no pree

torr.ado, kg/cm2• 

h .: peralte tot.al del elemento, cm. 

Xn = mom1nto nominal. 

Mu = momento Último. 

J' = poro anta Je de acaro JE. refuerzo = .h/bd 

~ = taatur de reducción de rea1atenc1a. 

= Revisión del peralte por momento = 

El peralte se calcular~ atr&Yéa d-. la tÓr?:>ula deduc11Sa 

J.,l hecho de c¡us las pare.len del sifón trabaJa.n co::!o loo111a en 

un&. oolli •1!1•[-oniÓn, ¡ toman:iola. como un& viga. rectr.ngUlllr de 

oane b = 100 cm; ddem111u de la teoria plaatioa que parte ~e la 

é5 



d•formao1Ón m~x1ma del concreto en la f1bra m&• aleJada a oo~ 

prea1Ón que llega a aer de 0.00' y de manera a1multanea lM d! 

fol"1Jlac1Ón por fluenc1a el ty/E1 en el retuerzo a tens1Ón. 

pard nuestro caso ut1l1za.remos: 

r' e = 200 kg/cm2 

ty = 4200 kg/cm2 

.\~nde 

ft.=(1.05 - ry/1400)~0.05 

p~rt1endo de la relac1Ón: 

~=~ 
e d - o 

con E1 = 2,0,9 1000 ke/cm 2 

t•nemoa qu•: 

C = tuer:r.a dm oompre11ón. 

T = tuerza de tensión. 

e = o.85t'c ab 

e = o.85t' o f.c'b 
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~::1 = o ,e:;r• c}.:::l::(d - a/2) 

Nn = 0,.95!'':::.f.( 6p5 )r1 - JI, ( 6Jt5 ~ bd
2 

6115 + ry L ~ 611s + riJJ 

Mu = ~~:n 

llu = ¡aRbd2 

cálculando ¡aR con Ja = 0,9 

.A= o.es 

t'c = 200 kg/cm2 

ty = 4200 kg/cm2 

iaa = (o,5)(0.9)(0.es)(200) (o.es>( 6p5 J [' 
l 6115 + 4200) 
'-' duct1l1dad 

"ª = 2e.e3 

con el Mmáx = 6125 k6 m, 

b = 100 cm 

d = 612.500 = 14. (;() cm. 
(2e.e3) ( 100) 

por lo tanto adoptamos d = 20 cm, 

r = 5 cm, 

h = 25 cm. 

_o.es(~-~ 
2 \6115 + 4200~ 
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- Revieton por cortante. 

O:l cort11.nte se calcular!i. a. uni. :i!.otancia 11d" del paflo,,ose11.: 

d = 20 c:n. 

:it'=. 25/2 + .20 

x'= 0.325 m, 

•/u = 244~::' - 21840x - 26lio x
2 

2L 

Ve = 0.5 .¡¡;-; bd 

Ve = 0,5 l/2(5a (100)(20) 

Ve = ;>4041 k"• 

- C~leulo del acero. 

según ACI 318-83 

J>= o.es~ 6ps \ 
ty \ 6115 + ty} 

llamando w = l.!z. 
t'c 

de la eouao1Ón: 

vu<vo / 

x para 

X= 

X: 

X: 

!':u= ,,0,85f'o.A( 6!15 ~l1 -.A ( 6115 \l bd2 
6115 + fy J 2 6115 + ti}l 

la ecllllo1Ón 

L - x' 

2,15 - 0,}25 

1 1 82~ m. 



0.59" 2 - w •'u = O 
+ ¡6r···cbd2 

Ac..,ro d~ refuarzo (parrilla interior). 

;ru = 
~2 t~ 100 {o.§) Ó)(106)(20jl! 

0.59 w2 - w • 0.0721 = O 

,._ w = 0.0755 

As =/bd 

As= (0.0036)(100)(20) 

,\s = 1.2 cm2 

con id 14@ 1'3 cm. 

f = (0.0755)(200) 
4200 

..P= 0.00:56 

Acero de refuerzo (p~rrilla exterior) • 

....li!!.....2 = 612,soo 
¡6t'cbd (0.9) (200)( 100)(20) 2 

~ = 0.0851 
jdt'cbu2 

0.59 w2 - w • 0.0851 = O 

,; :: 0.0~99 
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J= (0.0899) (200) 
4200 

I= 0,0043 

Ae =.f bd = (0,0043) ( 100)(20) 

Ae :: 8,6 cm~ 

con ¡6 115 23 cm, 

- Acero por temperatura, 

/.:.~.= 0.0018 

As :fbd = (0,0018)(100)(20) 

.~s :: 3, 6 cm2 

= RESUMEN : 

El conducto se armar5 con el retuerzo debido a carga• 

1nter1ores ya que ea la condición que ee presenta como la mle 

or1t1oa, 
- Parrilla ezter1or:: Vara. fd_ 1S•23 cm, 
- Parrilla interior :: Vara, ¡a 114• 18 cm. 
- Acero por temperatura = Vara. ¡a #3@ 20 cm. 

-t-0."·----•.ro ___ __, ....... 

1 1 
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C.\PITULO ,y 

" aNALISIS Y DIS.;,f,O DS LA SECCION DE TFJINSICION " 

El análisis se hace como muro de sostenimiento, apl1-

canJo la teoria de Rank1ne para el empuJe de tierraa. 

El valor del del empuJe activo cuando •• c9n11dez:A •!!. 

bre carga por carga viva e•t' dado por la tór~ula siguiente: 

111endo: 1 = empuJe total. 

"i = peao vol1.111¡tr1co del material. 

h = alt'Ul'a del muro. 

El valor del coetic1ente lo depende de la inclinación 

del paramento del muro en contacto con el terreno 7 el &ngulo 

de repo10 de ¡ate. 

Cuando el paramento citado ea vertical el valor de lo 

para el empuJe activo e•t' dado por la tórmula siguiente: 

Xo = 1 - sen @! 

+ sen -

Siend~ - el ángulo de fricción interna del material que to~ 

ma el relleno. 

CU11.ndo el paramento en contacto con el terreno eat& 1!!, 

cl1n~do h~c1a éste, entonces el valor de Ko est! dado por la 

rór~ul~ sieulent•: 

Y.o = --~c...-_..~~ .... ~ 
coc3a 
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51~ndo: ~=ángulo de reposo d~l material, 

e = ~ngulo de 1ncl1D&c1Ón del pHra~ento del muro 

de contacto con el terreno, con respecto a -

la vert1cal. 

- C~lculo de la aecc1Ón y acero de ratuerto. 

Se d1v1d1r6 la aecc1Ón de trans1o1Ón en do• partea, P!. 

ra as1 econore1aar acero. 

A~ •.n 

•.r 

t-----SM---f· 

l ,,, ... 
1 
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Sl.l;::Ún R;initlna sobre un muro vertical 

Ko :: - sen @! 

+ sen~ 

Peso volemátrico del material :: 1800 kg/m3 

~l empuJe valdrá 

Ko = 1 - sen 30 
1 + sen 30 

Ko = 0.33, 

E= 1/2( 1ROO) (3.1m
2

(0.33) 

E = 40li0 kcr. 

i' = h/3 = J. f.7/3 

f = 1.223 m. 

M:Ey 

M: 4040(1.223) 

M = 4941 kp; m. 

= Dia.iio = 

Constnntas de cálculo. 

r•c = 200 kg/cm
2 

ry = 4200 kg/om
2 

.:.1 1!;;1.1.!Ll q,ue en 1!11 dleef\o anterior r11&ulta: 

.... ~· 

J,~u .......... 
J 

t -···-

A= o.gs 

~ = 0.90 

•.luctHldo.d = 0.50 
se encontr6fJR = 28.83 

.;;:1 :: 2,039,00C k(!/c1!12 



entonces el peralte por momento: 

d = .fJL 
~¡iüí 

d = 13.09 a~ ~e optó por 

d = 20 am, 

r = 5 cm. 

n = 25 cm. 

Rev1s1Ón por cortante. 

Vu = 4040 k¡:;. 

Ve= 0.5 Fcbd 

Ve = 0.5 {;ii(/ ( 100) (20) 

Ve : 14142 k5. 

o&laulo del retuerzo. 

0,59 w2 - w + Mu 2 = O ¡ar• e bd 

0.59 w2 - w + 0.0686 = O 

,/)= (0.0716)(200) = º·ºº'4 
. 4200 

Ae :.f'bd = (0,0034)(100)(20) 

As = ~.s cm2 

con~ H41!1'3 om. 74 



- Sección P.ConÓm1ca donde comv1ene cortar la. mitad del acero 

¡ir 1nc 1;¿a. l. 

~ntonc~s el lrea de acero ser~ = ~ 94 '6 cm. 

r = 5 c:u. 

M = 1/2~x2xo x/3 

M = 1/ 6 't Ko x' 

d = 20 cm. 

0.59 w2 - w + Mu = O 
~r· c bd2 

Aa =Jbrl 
,.53 = fc100><20> • P= o.001s 

w = ..J2.!:¡_ = (0.0018)(4200) 
r•c 200 

w = 0,0378 

f 
11 

l 

--40.Ut-

., .. 
1 

0.59(0.0378) 2 - (0.0378) + (1/6)(1800)(0.3Jl(~OO)x3 =O 
(0.9)(200)(100)(20) 

,. X : 2:90 :!lo 

Por lo tanto a partir de una profundidad de 2,9 mta. se cortan 

las var1llus -.n forma alternada, 

Aat = 0.0018(100)(20) = 3,6 cm2 

~ ~ //3@20 cm, 
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- C~lculo de la loGa de cimuntación. 

LB losa está sometida un1camente a la reacción del terreno d,1 

b1da al peso de los muros laterales. 

Peso del muro= (0.25)(3.t7){2/¡00) = 21 202 ks. 

Re~cc1Ón del terreno 

i•lll,LX er. X : 1, 75/2 

x = o.875 m. 

(2) (220::>) 
1.5 + 0.25 

l~. ~:~ U'.lC 1Ó~: Je momentos es: 

2517 kB/m. 

;.: = i•:a + wx 2/2 - Rax aa = Rb = (2511><1.15) = 2,202 ke. 
2 

M = 4941 + 2517(0.875) 2/2 - 2202(0.875) 

l·l = 39?8 k5 m. 

por lo tanto no cmv1ene cortar :varill.11.11. 

Como el momento tlexionante m!x1mo ea un poco menor que el 

del muro JM.teral entonces para la losa ae deJa el mismo a

cero y peralte etect1vo. 

- c!lculo de la aecc16n del corte ce de la trane1c16n. 
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A ~~rt!r del cort' AA se determinarán laa d1menciones de la 

sección, 

y = 1.50 - 1:.12, 
2 

y = 0.075 m. 

La& = V52 + 0,075
21 

I.aa = 5.0006 m. 

~=--x--
5.0006 2.5003 

2/5 = h'/2.5 

h' = 1.00 mte, 

h= h 1 + 1.67 

h = 2.67 m, 

Corte CC 

-----.oo 

1 
ª·" 
1 

Ji.y ,. 

tag e=~ 
2,67 

• = 2s,oa 

Con loo datos obtenidos se pu~de v~luar el empuJe de t1erraa 

nobr~ ~l muro, El co~i'ic lente de empuJ" activo estarit dodo -

por b fÓi·mula: 

Ko = --------
"ºª3" (1 + 2.!!l.iY • ~09 9) 
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Ko :. coa2 25.08) l. 

coa:525.oe sen~ \ 1 + coa .o9 J 

Ko = 0.183 

E= 1/2~ h2 Ko 

z::: 1/2 (1800)(2,67)
2

(0.183) 

¡:; = 1174 k9. 

y= 2 ·L7 = o.89 m. 
3 

M = ( 1174)(0,89) 

M : 1045 kg m, 

Per!l.lt.i: 

Acero: 

d = 6.02 cm ee udopta d = 17,5 cm. 

r = 5 cm, 

h :: 22,5 cm, 

0,59 w2 
- w + ~ = O 

¡dt' cbd 

Mu _ 104,500 = o,0145 
~r'cbd2 - (0,9)(200)(100)(20) 2 

0,59 w2 - w + 0,0145 = O 

W,: 0.0146 

D = (2.:.QJ._!fil.(200) = 0.0001< oj'\\., ,. entonces P= º·ºº'ª 
) 4200 'Jf 
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AA = b.i 

J\.S = (0.0018) (100) (17,5) 

n.a = 3o15 CIL2 

~ [6 113 (!! 22 cm, 

!;;l i:Lrea. de acero por· t .. mpera. tura q uediL 1gua. l: 

~ ¡-, ~ 22 cm. 

En resumen 1 

r 
.uo 

l 

3eoo1Ón del corte BB 

...¡0.11 t- -10.>S1-

~. '·~•s • '·" 

s., ce 1Ón d.~l corta ce 
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C A P I T U LO VI 

11 CONCLUSIONES 11 

Después de haber desarrollado este trabaJo, me reata 

poi• concluir que el disei'!ador o calculista debe de estar 

b!sn enterado de loa procedimientos constructivos, para Que 

as! se tenga un buen criterio al interpretar loa resultados 

ni.oericos y adaptarlos a la realidad y entonces tener una -

Lci<!!n::. soluc iÓn, 

Por otra parte me di cuenta que a uno como paeante de 

in:enleria c1v1l, nos quedan much1a1mas cosas por aprender -

yQ que nuestro r~mo de la. in~enieria civil ea baetante amplio 

:' ~n ,,1 cual t'lB muy necesaria la practica pues tan eolo con -

el conocimiento teorico obtenido en la universidad, no basta, 

pero eso si creo que ea indispensable, pru~ba de eato ea que 

sin los entud1os no podr1a realizar eate trabajo y por fal -

ta de practic~ tube algunos problemas, 

Una obra como 13. del airón invertido debe tener un va.;· 

lor de importancia muy grande, mas ·sin embargo muoha gente lo 

desconoce 1a que ee Ul'lll. obra no muy visible¡ y digo que es 

muy importante porque el agua ea un elemento vital en la vi -

da del hombre y de ah1 la necesidad de abastecimiento de agua, 

sobre todo en ésta que ea la región del Mayo ya que está si -

tusda en la parte sur del Estado de Sonora y por lo mismo en 

zona desertioa. Por otra parte las obr&e hidráulicas eJecut~ 

das por la secretaria propician otras actividades económicas, 

una meJor distribución de la población, incrementan el ingre

so de d1v1saa y losran ~l mejoramiento social y económico, -

traducÍéndose en bienestar pa.ra la comunidad, 
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Por Últtmo ~u1tiera dec1r r.ue rué eet1afaator1o poder re1Bc12_ 

n~r d1at1ntos conoctmientoa de la 1ngen1er1a c1v1l por aeno1-

llos que eatoa ae hallan presentado como eon oonoc1m1entoe de 

hidráulica, concreto, a~l1e1e estructural., mecanica de sue.1.

los y matemat1oae. 
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