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INTRODUCCJ:ON 

México es un país que evoluciona, que poco a poco va logrando 11\1 

desarrollo y hoy más que nunca se lucha por resolver sus múlti-­

ples problemas a fin de lograr el mayor avance y prosperidad.' 

Los problemas son de Índole variada, abarcando aspectos materia­

les y humanos muy diversos, y de acuerdo a su magnitud ~ grado -

de dificultad, requieren del esfuerzo integrado de todos los me­

xicanos, a fin de ~atisfacer lss necesidades, y solucionar la 

problemática que afronta el pueblo mexicano en todos sus níveles. 

La solución de muchos de nuestros problemas requieren de eleva-­

das inversiones, exhautivos estudios y largos plazos, otros pro­

blemas pueden resolverse más rápido y con menos esftierzos; pero 

~e un modo u otro es necesario terminar ya con el yerro de la -

improvisación, la ejecución de obras carentes de los suficientes 

estudios y análisis realistas, condenadas a ser obsoletas en un 

futuro inmediato o no cumplir con la función para la cual fueron 

planeadas. 

La población aumenta día con día, por lo cual es necesario un i,!! 

cremento de la producción agrícola y ganadera, as! como también 

una industria racionalmente encaminada a lograr los más altos nf 

veles posibles de bienestar del pueblo, que hasta hoy sufre con 

limitaciones por falta de recursos de todo.orden. 

El problema alimenticio es uno de los renglones que requieren 



mas urqentes soluciones a fin de loqrar la necesaria autosufi---

ciencia, para ello se necesita de un constante impulso al desa--

rrollo aqrícola. 

Las aportaciones permanentes en estudio, planeación y realiza--­

ción de importantes sistemas de rieqo através de la Secretaría -

de Aqrícultura y Recursos Hidráulicos, han mostrado la urqencia 

inaplazable de que en reqiones no favorecidas todavía, se lleven 

a cabo con el mayor esfuerzo y el menor costo, todo tipo de o- -

bras que venqan a incrementar los recursos hidráulicos en benef,! 

cio de la riqueza nacional. 

La región del Noroeste de México formada por los Estados de Baja 

California, Sonora, Sinaloa y Nayarit, representa una fuerza n_! 

cional de la que depende en una qran parte nuestro porvenir aqr.!, 

cola, pues cuenta con extensos valles 
0

y ríos que posibilitan la -

diversidad de cultivos y alta productividad. 

En este aspecto la aqricultura sinaloense ocupa un sitio privil,! 

qiado, siendo sinaloa, con sus 58,092 km2 de superficie, uno de -

los estados de ftayor prvductividad, por lo que, se le ha recono­

cido publicamente como bastión y pilar en la producción de ali--

mentoa en el país. 

Al Estado de Sinaloa, surcado por sus once ríos, se le espera un 

qran futuro, pues con los sistemas de rieqo de Culiacán, donde -

se construyó la Presa Sanalona sobre el Río Tamazula y la Presa 

Adolfo LÓpez Hateoa sobre el Río Humaya, la Presa Miquel Hidalgo 
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para el sistema de riego del Valle del Río Fuerte, la Presa Eus­

taquio Buelna sobre el Río Mocorito y otros sistemas de riego en 

funcionamiento y algunos más en proyecto con lo cual se alcanza­

rá en la entidad una superficie regable de más de 800,000 Has. 

La obra hidráulica de que trata esta tesis se localiza en el Va­

lle del Río Fuerte, dentro del pujante Municipio de Ahorne. 

Se trata del cruce del Canal Taxtes con el Oren Juárez. 

El Canal Taxtes que es por cierto el mas viejo de la región, fué 

necesario ampliarlo en su longitud debido a la incorporación al 

sistema de riego de tierras cultivables con cuya explotación se 

aumentará el nivel de producción agrícola de este municipio, ub,! 

cedo dentro de una zona de alta producción como lo es el.~oroes­

te de México. 

El Oren Juárez ea el colector principal del sistema de drenaje -

combinado de la Ciudad de Los Mochis. 

En el Km. 1 + 750 de la ampliación del Canal Taxtes, dicho canal 

cruza con el dren mencionado y es precisamente la intención de -

esta tesis presentar un proyecto de solución a dicho cruce. 

Con esta obra será posible conducir agua de riego para alimentar 

cerca de 3000 Has. de tierras agrícolas en ejidos de reciente 

creación. 
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PLANTEAMIENTO DE:L PROBLEMA Y DATOS 
DEL PROYECTO 

GENERALIDADES DEL VALLE DEL RIO FUERTE 
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La estructura que se tratará en este trabajo queda localizada en 

el Valle del R!~ Fuerte. Este Valle se localiza en la porción 

Norte del Estado de Sinaloa.entre los paralelos 2sº20• y 26°os• 

latitud Norte y entre 1oaº2s• y 109º2s• longitud Oeste del Mari-

diano de Greenwich. 

El clima es cálido y seco, con primavera muy seca y las precipi-

taciones pluviales varían entre 200.Y 500 mm. anuales, como lÍll\!. 

te. 

El río que baña las tierras del Valle es el Río Fuerte que lo 

iorman afluentes principales: Río Verde, R!o Urique y Chinipaa. 

SISTEMA DE RIEGO 

DESCRIPCION 

Desde la Presa de Alma~enamiento Miguel Hidalgo, hasta los sitios 

de derivación, se aprovecha el cauce del río para conducir el a-

gua en un tramo de 60 km. aproximadamente, y dar servicio de ri.! 

qo a la márgen izquierda con una superficie de 170 000 has. por 

medio de la Presa Derivadora el "Sufragio" y del Canal Valle del 
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Fuerte. Aguas abajo se construyó la Presa Derivadora de 

Cahuinahua que alimenta el canal del mismo nombre y dá riego a -

30 000 Has. en la márgen derecha. 

Para derivar el agua hacia la márgen izquierda por el Canal Pri!! 

cipal, se modificaron la Presa Derivadora "Sufragio" y la obra -

de toma ya existente que anteriormente alimentaba al Canal Sicae. 

PRESA DERIVADORA "SUFRAGIO" 

Consta esencialmente de un muro de concreto reforzado, desplant.! 

do sobre una capa de grava y protegido con enrocamiento a volteo 

por ambos lados; la modificación hecha a esta obra consistió en 

una sobreelevación de o.s metros a la corona del muro y un aume!! 

to de 200 m. en su longitud, as! como en la ampliación de sus Z.2 

nas de protecciones de enrocamiento, quedando la de aguas abajo 

junteada con concreto pora evitar su arrastre por las aguas del 

Río y la de aguas arriba sin juntear. 

La obra de toma originalmente tenía capacidad ·para 40 m3 /seg. y 

la modificación realizada consistió básicamente en una ampliación 

a la obra, instalándose tres compuertas radiales más, para hacer 

un total de cinco unidades de s.oo mts. de ancho y 2.50 mts. da 

altura y as! darle una capacidad de 147 m3/seg. que es el gas~o 

requerido. 
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RED DE DISTRIBUC:tON 

CANAL PRINCIPAL 

El Canal Principal o "Canal Valle del Fuerte" tiene una longitud 

de 78 kms. con descarga al Arroyo Ocoroni afuente del Rio Sina-­

loa. Es un canal abierto en tierra, con solo un pequeño tramo d~ 

270 mts. en su principio revestido de concreto reforzado; queda 

alojado sobre terreno arcilloso, salvo unos pequeño& tramos de -

arena y otro sobre roca. 

En su desarrollo está cruzado por cinco arroyos para lo cual se 

construyeron sobre el canal el mismo número de sifones. 

Su capacidad y por lo tanto las dimensiones de la sección son V.!!, 

riables y van disminuyendo en función de la superficie por regar 

o lo que es lo rr.ismo en función de la disminución del gasto al -

derivarse a otros canales. 

La sección máxima del canal tiene 28 mts. de plantilla y 4.88 -

mts. de tirante, taludes de 1.5:1 y pendiente de 0.0001, siendo . 

estos dos Últimos valorea loa más constántes en toda la longitud 

del canal. 
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CAill.IALES LATERALES 

Para derivar las aguas c:lel Canal Principal hacia las tierras de 

cultivo, ""' construyó 111ma serie de canales. laterales, sub-l~te­

rales, ramales, etc., luesta completar la Red de Distribución y 

que desde el punto de v-l!.sta de construcción y funcionamiento 

son semejantes al Canal Principal. Las obras de arte· construi­

das son las típicas coo.o Puentes, Sifones, Represas, Caídas, 

tomas, etc., sobre esta~" obras y para el manejo de agua en los 

canales, ee cuenta con tres tipo~ de compuertas instaladas: 

Radiales, Miller y Hard·.esty, operadas las primeras con mecanis­

mos eléctri.cos y las do·s Últimas con mecanismos manuales. 

De acuerdo con la plane.eción proyectada para la construcción de 

la red de distribución.se construyeron tomas directas o tomas -

lote para 400 Has. como máximo, dejando a los usuarios la res-­

ponsabilidad de constru:Lt" las obras interiores necesarias para 

cada caso. 

RED DE DRENAJE 

Para desalojar las agua:s excedentes de las zonas de cultivo, 

tanto de las del sub-suelo provenientes generalmente de la infil 

traciÓn de las aguas de t"iego como las superficiales aportadas 

por la precipitación o !l.os sobrantes de riego, se construyeron 

los drenes y deseques. 
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Los Drenes Princip4les o Colectores descargan hacl.a el mar ya 

que pudo aprovech4rse esa condición favorable. 

La sección dada a esta red es variable y está de acuerdo con los 

gastos aportados por el área de influencia de cada uno de ellos, 

hasta llegar a una sección minima con plantilla de 2.00 mts. y • 

de corte 2.s a 3.0 mts., taludes 1.5:1 Ó 2:1 y pendiente la per• 

mitida por el terreno natural. 
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DATOS DEL OREN JUAREZ 

El Oren JUárez es una de les mas antiguas obras de drenaje del -

Valle del Río f'Uerte y uno de los que drenan mas aguas de todos 

los de esta Región, lo que es fácil observar por la gran canti-­

dad de drenes y bayonetas que descargan sobre él, esto se puede 

apreciar en el plano de localización incluido en este capítulo 

el cual representa una porción de la 3 ere, Unidad del Distrito 

de Riego No, 75 y en él se señala el cruce donde queda la obra 

tema de esta tesis. 

En dicho plano se puede observar que la obra queda localizada en 

tre la cota 6,00 m, y 7,00 m. sobre el nivel del mar, enseguida 

encontraremos el gasto que pasa por el punto donde queda~á cons­

truida la obra, tomando en cuenta que el área de influencia cu-­

yas agu~s fluyen s~bre el Oren Juárez es la suma de las áreas de 

influencia de todas las bayonetas y drenes que descargan sobre el 

Oren Juárez como caso más desfavorable. 

GASTO QUE DRENARA EL OREN JUAREZ EN CRUCE CON CANAL TAXTES, 

Para calcular el gasto, se utilizará le fórmula de Burkli-Zie­

gler que es la comunmente usada en la Comisión del Río Fuerte. 

Esta fórmula se ha usado en Europa y otras partes, tanto en el 

cálculo del agua que entrega una cuenca como el de las atargeas 

y colectores de un sistema de alcantarillado pluvial, como empí­

rica que es, puede considerársele un carácter general .Y solamen­

te se justifica su empleo en lugares se~ejantes a aquellos para 
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los que la dedujo el autor. 

La fÓrmula de Burkli-ziegler es la siguiente 

0 • KA o.7s 5 o.2s i 

donde 

Q• Gasto que pasa en un lugar determinado producto de -

la influencia de un área A, en m3/seg. 

A• Superficie que drena en hectáreas. 

1• Intensidad de lluvia (máxima) en m/seg. 

K• Coeficiente de impermeabilidad, unidad abstracta. 

Se entrará al estudio de la fórmula para después aplicarla al ~ 

problema. 

Influ~ncia del área. 

En esta fórmula interviene el área A, elevada a 0.75, es decir -

que si en dicha área llueve, en el lugar de desague solo se reu­

ne el agua caida en una fracción de A igual a A 0• 75 • 

En efecto toda cantidad mayor que la unidad elevada a un expone.!l 

te fraccionario es menor que ella. Por lo tanto el limite de 

reducción de érea corresponde al de la unidad de superficie, 

Burkli-Ziegler tomó como unidad la hectárea, es decir cuando la 
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superficie llovida fuese de esta extensión no se reducirla el -

gasto total de A. 

Influ~ncia de la pendiente • 

. También se hace intervenir la pendiente "S" del terr.,no qU" se -

dá "n unidades abstractas y s" calcula dividi.,ndo los m .. tros que 

desciende el terreno entre el número de kilometros qu" lo rece~ 

rren longitudinalment" en el sentido del descenso. 

La mayor o menor inclinación de una superficie hacia el desague 

tiene marcada influencia "n "l gasto Q, pues supóngase que el t!_ 

rreno sobre el cual llueve es impermeable y completamente hori-­

zontal, e imaginemos que el agua que va cayendo se almacena ·sin 

desbordarse. 

Es muy dificil determinar la pendiente de una cuenca o sector 

urbanizado, puesto que no son superficies planas y uniformes y 

las depreseiones naturales y diversos accidentes de ellon pueden 

ser fuertes o leves y estar dentro de una inclinación también 

fuerte o débil. 

Influencia de la impermeabilidad. 

Burkli-Ziegler estima el gasto disminuido por la porción de agua 

que se filtra, evapora, retiene, etc., por un coeficiente K cuyo 

valor seria igual a 1 en una superficie ideal impermeable y cero 
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cuando se evaporara, filtrara, retuviera, etc., completamente. 

Intensidad de lluvia. 

En la fórmula de Burkli-Ziegler esta magnitud en directamente 

proporcional· al gasto y se debe dar en m/seg. Como se sabe, pa­

ra la obtención de estos datos los Gobiernos establecen Oficinas 

Técnicas encargadas de instalar aparatos colocados en diversos -

lugares de la cuenca o población de que se trate, estos aparatos 

reciben el nombre de pluviometros. 

Aqu! en la región, y especialmente en el Departamento de Proyec­

tos de Obras Hidráulicas de la Comisión del Rio Fuerte, se toma 

para el cálculo una intensidad de o.a mm/min. que equivale a 

0.0000133 m/a. 

Aplicación de la fórmula al problema. 

1.- Se midió el área por drenar con el plan!metro y se encontró 

una superficie Aa 1; 000 Has. aproximadamente. 

2.- Observando un mapa de la zona de riego se encontró que el t!_ 

rreno por drenes desciende de la cota 24.5 m. a la cota 6.5 

m. aproximadamente, y longitudinalmente el terreno mide 26 

km., también esta cantidad ea muy aproximada, luego: 

S • pendiente media • 24 •5- 6 •5 • 0.69 
26 
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3.- El coeficiente de impermeabilidad del suelo, se tomará de a,! 

gunas de las pruebas hechas y que se usen en este fórmula P,! 

re el cálculo de alcantarillas. 

K • 0.2 

4.- La intensidad de lluvia tomada de datos hidrológicos que ha 

hecho la S.A.R.Ho se tomará de O.B mm/min. o sea d~ 0.000013 

m/seg. Esta cantidad la multiplicamos por 10 000 o sea la -

cantidad de metros cuadrados que tiene una hectaréa quedando 

i • 0.133 

s.- Por Último sustituyendo los datos en la fórmula 

Q • K A o.7s 5 o.2s i 

REVISION DE LA SECCION HIDRAULICA DEL DREN 

La sección transversal del Dren Juárez en el cruce con Canal Ta,! 

tes tiene las siguientes dimensiones• 

b • ancho de plantilla • e.oo m. 

H •corte ~ 3.50 m. 

talud • 1.5:1 

n • coeficiente de rugosidad a o.030 
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a • pendiente del dren • 0.0002 

Verificación del libre bordo para que pase un gasto de 

Q= 29.52 m3/sa9. 

si suponernoa d • 3.10 m. 

A • Area hidráulica= bd + 1.5 d2 

I4 

(8.00) (3.10) + 1.5(3.10l 2a39.22 m2 

P a Perímetro mojado= 3.606 d•b = 3.606(3.1)+ 8a19.18m. 

r u radio hidráulico• ~A- 12.:11. 2 045 p • 19.18 • • 

r 213• 1.611 

s1/ 2
a 0.01414 

5t/2r2/3 
V•..__..__ 

n 
0.01414 (1.61'1) 

0.03 o.76 m/s 

Q • A V 39.22 x 0.76 • 29.81 m3/s correcto. 

Por tanto el bordo libre es de 3.50 - 3.10= 0.40 m. 

cálculo del bordo de desperdicio 

Los bordos de desperdicio están construidos con material produc-

to de excavación, uno a cada lado del dren, de iguales dimensio-

nes. 

El ancho d6 corona de cada bordo es de G.00 m. a fin de 
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permitir el libre paso de veh!culoa, loa taludes son 1.5:1, con 

lo que nuestro problema se reduce a calcular la altura del bor-

do. 

Como es común en este tipo de bordos de terracer!a, ia compact~ 

ción aplicada al bordo, es Únicamente la que el tránsito del e-

quipo utilizado en el descopete le transmito y según pruebas de 

laboratorio no sobrepasa el 80% proctor. 

Para calcular los volúmenes correspondientes se aplicarán loa 

siguientes datos obtenidos seqÚn pruebas de laboratorio ·(s.p. 

lab.). 

Peso volumétrico: 

a) Seco máximo (a.p.lab) 

b) Mat. compactadG (80% de ~s max) 

c) Estado natural (s.p.lab.) 

d) mat. suelto Cs.p.lab. abunda---

miento= 29%) 

ts. mx.• 2000.kg/m3 

~en obra• 1600 kg/m3 

!nat. a 1730 kg/m3 

• 1340 kg/m3 

A continuación calcularemos el volúmen de material excavado (VS) 

tomando un metro de longitud perpendl.cular a la sección y consi-

derando el correspondiente factor de abundamiento. 

(bH + 1.5 H2) 
600 ~ 

VS= 1.29 I rn \ e--=\ 
VS= C8x3.50 + 1.Sx3.S02) 1.29 b• 9.00 m. \_}) 

H= 3.50 m. 
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VS• 59.81 m3 

Ahora calcularemos el volúmen del material una vez compactado -

(VC). 

Ve• 3s.s. V 5 ~en obr1a x 

1340 3 ve- 1600 x 59.81• 49.64 m 

Este Último será el volÚmen considerado para calcular la altura 

de los bordos Ch). 

Cada bordo tendrá un volúmen de 24.'82 m3 por metro de longitud 

del dren y recordando que el ancho de corona es de 6.00 m. y t.!! 

ludes 1.5:1, la altura de bordo ae obtendrá resolviendo la sig'. 

ecuación. 

h V• (6 + 3h + 6) ~2~ • 24.82 

3h2 
+ 12h - 49.64• o 

h• -12 !. V (12) 2 - 4 (3) C-49.64) 
2 (3 

11.sh 
4 

600 

Este Último resultado ea la altura correspondiente a cada bordo. 
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DATOS DE:L CANAL TAXTES 

El Canal Taxtes es un ramal que deriva del sub-lateral Sevelbampo 

y éste a su vez del lateral 18 + 420. 

El Canal Taxtes tiene la peculiaridad de ser el canal más anti-­

guo de la región, construido muchos afios antes que el Sistema de 

Riego del cual hoy forma parte. Dicho canal fué construido por 

la Compafiia Azucarera United Sugar Compañy fundadora del famoso 

Ingenio Azucarero de Los Mochis, Sin., el cual está constituido 

como empresa paraestatal. 

En sus origenes el Canal Taxtes se alimentaba directamente del 

Rio FUerte mediante una planta de bombeo hasta que posterior:mente 

se incorporó al actual Sistema de Riego. 

Por razones propias del desarrollo agr!cola, fué necesario am­

pliar el Canal Taxtes en su longitud ocurriendo que en el Km. 

1+750 de dicha ampliación se cruza con el Dren Juárez, localizán­

dose dicho cruce en la 3era. Unidad del Distrito de Riego No. 75. 

Para determinar la capacidad de los canales se deberá elaborar 

una tabla en función del área dominada por cada canal o tramos en 

que se subdivide el canal en la que se' incluirá la capacidad hi-­

dráulica necesaria obtenida de la curva de capacidades unitarias 

de riego. 

La ampliación del Canal Taxtes se ha proyectado para un gasto de 
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5.1 m3/seg. de acuerdo con la superficie que va a regar. (Ver ta­

bla adjunta). 
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Prolongación Cnr:tal Taxtcs. 

Tabla Arca Capacidad 

Punta de Control Ar<!a N°eta A.ti .. Acumulada 
Has. 

lcm. 10+ 700 al lcm. 9+880 100.0 "700.0 

lcm. 9+880 al km. 8+900 250.0 !150.0 

km. 8+900 al km. 7+290 250.0 1.200.0 

lcm. 7•290 al km. 5+320 270.0 1.-i 10.0 

lcm. 5+320 al km. 4+040 380.0 1.1Bso.o 

km. 4+040 al km. 2+800 ªºº·º 2•Ei50.0 

km. 2+800 al km. 1+750 300.0 2. !IS o. O 

km. 1+750 al km. 0+000 e o.o J.1)30,0 

Nota: Se adopta una sección con un gasto de s. to m3 /se9. 

Coeficiente Q necesario Lts/se9. 

1.91 1,337.0 

t.86 1, 767.0 

1.02 2,184.0 

1.00 . 2,646.0 

1. 76 3,256.0 

t.69 4,478,5 

1,68 4,956.0 

t.68 5,090.4 
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SECCION HIDRAULICA DEL CANAL 

Del km. 0+000 al km. 4+040 se utiliza la misma sección. 

DATOS CONOCIDOS: 

Q• 5.1 m3/seg. 

Se 0.0002 

ba 3.00 ... 
n= 0.03 

ta 1.5:1 

5.L.• 0.60m. 

De los datos anteriores, taludes, coeficiente de rugosidad y bor-

do libre se fijaron de acuerdo con el material donde se construyó 

el canal y la pendiente se tomó del perfil que consta en los ar--

chivos. 

Teniendo los datos anteriores y dándole valorea supuestos al ti-­

rante, verificaremos la sección hidráulica. 

suponiendo d= 1.80 m. 

A• 3 X 1.8 + 1.5 X (1.8) 2 • 10,260 m2 

P• 3.60q(1.,8) + 3.0 • 9.491 m. 

10.26 
r• 9:'491 • 1,081 
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1.053 X (0.0002) 1/ 2 
V• 0 • 03 • 0.496 m/seg. 

O= 10.26 X 0.496 = s.1 m3/seg. correcto. 

Por Último es necesario conocer las elevaciones de rasarite tanto 

del Dren Juárez como Canal Taxtes en el punto de cruce¡ obtenidas 

de los perfiles hidráulicos correspondientes. 

Rasante de Canal Taxtes e 5.24 m. 

Rasante de Oren Juárez • 3.25 m. 
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C A P I T U L O I I 

GENERALIDADES SOBRE ESTRUCTURAS DE CRUCE 

Es frecuente encontrar durante la construcción de un canal o dren, 

obstáculo5 tales como ríos, barrancas, caminos, ferrocarriles, 

otro canal o un dren. 

Si un canol se enfrenta a una obstrucción, que se extiende por C.!l 

cima de la ra<ante del canal, puede utilizarse una alcantarilla -

para conducir el agua atravéz de la obstrucción. Si el canal de­

be cruzar una depresión, como un corte de un r~mino, una corrien­

te o una barranca, un puente can8l puede usars.e para r.onducir el 

agua. En algunoR casos un sifón invertido ~uerle usars~ en susti­

tución de un cruce elevado. 

En todos los ca~os se necesita una cstructur.a de transición ade­

cue.da a la entrada y a la :;alida de la sección especial. 

En térm:i.no~ ge.nerales para VP-ncer los ob~táculos presentes en ln 

trayectoria de un canal es necesario construir alguna estructura 

qu<> permita el paso del. flujo del canal. por encima o por debajo -

de ellos. 

Estas esttucturas pueden ser: 

1.- Puentes Canal 

2.- Sifones 

3.- Alcantarillas 

4.- Puentes para camino o Ferrocarril 

En ~ste capitulo sa hablará brevemente de cada uno de éstos tipos 

de estructura, haciendo incapié en lo que se refiere ~ Puentes 

Canal" y sifon~s por ser éstas las soluciones t!picas para el tipo 

de cruce que trata ésta tésis. 
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1.- PUEtlTES-CAtlAL 

Un pu~nt~ canal se pu~de utilizar como estru~tura de cruce cuando 

el nível de la superfic.ie libre del agua es mayor que la rasante 

del obstáculo y la diferencia de niveles entre la rasante del ca­

nal o dren y la rasante del obstáculo permita un espacio libre s;!_ 

ficiente para lograr el paso de vehículos en el caso de caminos -

o ferrocarriles Ó el tránsito del agua en el caso de canales, dr!_ 

nes, arroyos o r!os. 

En términos g~nerales un puente canal es el conjunto formado por 

un puent~ y un conducto, por el cual escurre el agua como canal; 

es decir, a la presión atmosférica y por 9ravedad. 

E~tc tipo de estructuras es conveni~nte para salvar cualquier de­

presión, siempre que ésta sea de poca anchura. 

El Puente Canal, como todas las estructuras de cruce, se constru­

ye con un material al que se le pueda dar mejor acabado, que el -

canal, con el objeto de que éste admita velocidades mayores en el 

agua, por ser mas resistente a la eroSión. Por lo tanto y como -

redunda en beneficio de la economía de la obra, al puente se le -

dará una sección hidráulica mas pequeña que la dal canal. 

Como el trá~o de puente trabaja como canal, de acuerdo con su se.s, 

ción, pendiente y rugosidad, su funcionamiento hidráulico puede ~ 

estudiarse con 1a fÓrr.n.1.la de Manning. 

V ª _1_ R2/3 51/2 
n 

El puente canal se calcula para ga~to y condiciones normales de -

trabajo, teniendo cuidado en tomar para "n" el valor adecuado. 

La sección resultante debe de tener un bordo libre apropiado, pa­

ra permitir cierta fluctuación en el gante. Si el puente es cor-
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to su funcionamiento estará regido por la posición y condiciones 

de las transiciones de entrada y salida. En el puente se tendrá 

como pérdida de carga la diferencia de niveles entre le superfi­

cie libre del agua de el principio y el final del puente y será 

igual al que haya entre las plantillas de las mismas secciones -

ei trab~ja como canal en régimen tranquilo y si no influye nin-­

gun agente extraño. A esta pérdida hay qu~ sumarle las origina­

d~s en las transiciones de entrada y salida. 

El funcionamiento correcto del Puente-Canal se termina con el e~ 

tudio de las transiciones, lo cual nos dirá la posición relativa 

que deben guardar en elevación las diferentes partes que lo int!_ 

gran, para que trabajen correctamente. 

En caso de que haya peligro de azolves en la estructure se puede 

colocar un des.,renador, e .la i?ntrada de l~ mi~ma, o bien darle -

mayor v~locidad al agua. 

Une vez definido el funcionamiento hidráulico del Puente-Canal, y 

por consiguiente las dimensiones que deben, tener sus partes, se 

continuará con el cáluclo estructural. 

Podemos distinguir el cálculo de la superestructura y el corres­

pondiente a la subestructura. 

El Puente-Canal debe dejar espacio libre suficiente pera que por 

debajo de él pase el nível de aguas máximas extraordinarias del -

arroyo, dren o río que se cruce sin obstruir la sección y cual es 

el nivel que tendrán al construirse la obra. Cuando lo que tene­

mos que cruzar es un camino, o ferrocarril hay que dejar el gali­

bo suficiente que permita el paso de los veh1culos. 

El Puente-Canal puede ser de un solo claro o de varios, será de -

un solo claro cuando de un modo económico se pueda salv~r el esp~ 

cio da la depresión con él~ pero si el enpacio es grande, tendrán 
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que construirse varios tra~os. 

En cad~ caso ~e deben hacer las alt~rnativas que se crean conve-­

nientes para escoger las longitudes correctas y por ende, el nÚm!;. 

ro de tra~os y las posicione5 de los apoyos. 

Los apoyos extremos pueden ser estribos o caballetes y los inter­

medios pilas o caballetes. 

Cuando el Puente-Canal se construye para cruzar un río, un dren o 

un canal, los caballetes intermedios caerán dentro de la sección 

hidráulica de éstos, reduciendo su extensión, y ésto se traduce -

en una sobreele.,aciÓn del agua antes del puente; esta sobreeleva­

ción se.estima de un modo aproximado y es igual, a la diferencia 

de cargas de velocidad del agua, de la sección libre y de la sec­

ción obstruida, suponiendo que no varía el nivel del agua y que -

se sostiene el mismo gasto. 

Lo~ apoyos deben calcula~se como los de éeminos o ferrocarrile~, 

para que soporten todos los esfuerzos que les transmita la supe!: 

estructura y las cargas que reciba directamente, y deben quedar. -

desplantados sobre material firme y protegidos contra posibles 

asentamientos, deslaves, socavaciones, etc. 

Conviene estudiar primero la su¡:><!restructura, para que definidas 

las cargas que transmite a la subestructura podamos calcular ésta. 

En la superestructura se distinguen dos.trabajos: 

El primero es el de formar una cubeta impermeable, de un 

canal por donde escurra el agua. 

El segundo es en sentido longitudinal, para lograr que 

todo el tramo, cargado con agua y todas las cargas que. 

deba soportar, trabaje como viga o como puente apoyado 

en sus extremos. 
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2.- SIFONES 

Se puede utilizar como estructura de cruce un sif Ón cuando al i-­

gual que en el caso de los Puente-Canal, la superficie libre del 

agua es mayor que la rasante del obstáculo. 

Las secciones más usuales en la Secretaría de Recursos Hidráuli-­

cos son la rectangular y l~ ~ircular aunque en algunos casos esp~ 

ciales se utiliza las secciones en herradura. 

1.- Conductos rectangulares.- Por especificación de la 

S.R.H., la sección de los conductos rectangulares de­

berán cumplir con la siguiente relación : 

H = 1.2s a 

B= Ancho de la plantilla interior del conducto. 

H= Altura interior del conducto. 

La sección mínima aceptada en conductos rectan9.l! 

lares es B= o.so m. y H= 1.00 m. 

La dimensión mínima de los cart~les en las esqu.!_ 

na~ d~l conducto será de o.to m. 

2.- Conductos circulares.- Por especificación de la - --­

S.A.R.!!. el diá~etro mínimo aceptado en secciones ci,¡;: 

cularcs será d" 30" ( 76. 2 cm. l para tubos prccoledos 

y de 1.25 m. pa~a tubos colados en el sitio. 
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?formas Generales de Proyec::·to.-

A) Sifones en cruc:::e con carreteras. 

Por disposición de la Dirección General de Conserva-­

ciÓn de la S,.A..H.O. P., cuando se va e cruzar un canal 

a través de un camino federal hay que cumplir con 

·ciertos rcqui s:itos. 

1.- El espesor del colchón de tierra que debe de dejarse 

del punto má, bajo del terreno natural dentro de!. de­

recho de vía del camino a la parte superior de le es­

tructura d~be :ser por lo menos de 1.50 m. 

2.·- La longitud d·e!l conducto en pcoyección horizontal, d" 

berá ser como mínimo la longitud del derecho de vía 

más un metro a cada lado de los muros de cabeza, 

(21.0 m. a c~aa lado del eje del camino) y debiendo 

quedar las tn3risiciones fuera del derecho de vía. 

B) Sifones en cr-uce con ferrocarril.-

~.- El espes~~ mínimo del relleno, del patín del riel 

a la parte sU?erior de la estructura no debe ser 

menor de O. 90 m. 

2.- Le longj.t:ud mínima de los conductos en proyección 

horizontan, deberá ser aquella que rio impida el ~ 

drenaje Lonqitudinal dei ferrocarril. 

Cl Sifones en cr11c:e con canal o dren.-

1.- El espesor mínimo del relleno deberá ser mayor de 

1.50 m., 1r1edidos desde la rasante del canal o dren 

a la parte superior del conducto. 
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2.-· La longitud de los conductos no deberá ser menor a 

la sección del canal o dren, considerando sus ber~ 

mas y bordos. 

D) Sifones en cruce con r!os, barrancas o arroyos.-. 

1.- El cnpesor del relleno en la,zona del cauce no de­

berá ser menor a la profundidad de socavación en la Z.2, 

ne del cruce. En las laderas el relleno no debe ser -

menor de 1.00 m. 

2.- La longitud de la estructura estará ~n función d~ 

la topografía del cruce, cuidando de que las tran­

siciones del canal al e,onducto qut!den enterrad.os -

en el terreno, fuera de las lad~ras. 
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3.- ALCA.~TARILLAS 

Al cruzarse una v!a de comunicación con una corrlente de agua, si 

la :asante de la pri~era es de una elevación superior a la de la 

superficie libre del agua de la segunda, la solución al plantea-­

miento anterior pueden ser un puente o bi6n una alcantarilla. 

A diferencia'de la palabra alcantarilla que emplea el Departa~en­

to de Puentes de S.O.P. para denominar a un puente con un claro -

no mayor de 6.00 m. la S.A.R.H. denomina alcantarillas a conduc~ 

tos cerrados trabajando a presión; pero que para el caso, en una 

u otra forma sirven para nalvar un curso de agua. 

Las alcantarillas proyectadas en la S.A.R.H. se emplean por lo g~ 

ncral para canales y salvo alquna excepción se emplearán para 

drenes. 

Con los datos hidráulicos proporcionados por las características 

del canal, se procederá a determinar la ·sección geométrica de le 

alcontarilla, ya sea rectangular, circular o en alqÚn caso espe-­

cial en forma de h~rradura. También se conocerá el número de con. 

duetos a utilizar, tales como:. uno, dos, tres, etc. Siendo estos 

conductos de concreto reforzado. 

Con lo antes expuesto, sabemos que come solución de cruce para e~ 

mino carretero o para fe°rrocarril, emplearemo~ las alcantarillas •. 

Las alcantarillas para canal, deberán trabajar a presión y cuando 

se emplee una alcantarilla para dren, deberá trabajar como canal; 

debiendo tener un bordo libre igual al del dren. 
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4.- PUENTES 

Puent~ es una estructura en una v!a d@ comunicación que sirve p~ 

ra salver un curno de agua, una depresión del terreno u otra v!a 

de comunicación. 

Para el proyecto de un puente deben realizarse amplios estudios -

de canpo y de gabinete. 

Los estudios de campo se dividen en Topográficos, hidráulicos, de 

cirncntación, de tr~nsito y de construcción. 

Con la concentración de estos dntos de cempo, en gabinete, se ti,!;!_ 

nen los dates necesarios para el proyecto y elección de puente. 

Los proyectos de puentes más usuales en la S.A.R-H. son ~ara un -

cruce de camino o ferrocarril, oiendo estos proyectos eri su mayo­

rie de concreto reforzado; salvo alguna excepción, en que el pro­

yecto lo requiera, se harán de acero estt:Uctural. 
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C A P I T U L O III 

ELECCION DEL TIPO DE ESTRUCTURA 

Pare un cruce de esta naturaleza hay doa estructura• t!picas: 

1.- Puente - canal 

2.- Sif6n invertido 

Para elegir cualquiera de ellas se consideran varios factores co­

mo es le seguridad en le opereci6n, condiciones del terreno, gee-

to del canal, economía, etc., etc. 

Desde el punto de viste de la operaci6n requiere mucho mayor cui-. 
dado un Puente-Canal, ya que son muy frecuentes los derrames de -

aqua por encima de le obra y que por la altura de caida provocan 

fuertes erociones que ponen en peligro la estabilidad de la es--· 

tructur~, claro está que esto es cuando se trata de puentes-canal 

de concreto abiertos, pues también los hay cerrados, podemos ci--

tar como ejemplo las armaduras de acero para puente-canal con tu-

beria ARl-ICO pero éstas tienen el inconveniente de que cuando son 

desplantadas sobre tierras salitrosas se corroen fácilmente y que 

por falta de uno o dos de los miembros de la armadura se pierde -

totalmente le estructura. 

Cuando el nivel de la superficie libre del agua en el canal es ma-

yor qu~ la rasante del dren se puede utilizar un puente-canal o -

un sif6n, por lo cual es necesario realizar anteproyectos de cada 
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tipo eligiendo aquella estructura mas conveniente desde el punto 

de vista económico o Tuncional. 

El puente-canal se puede utilizar cuando la rasante del canal es 

mayor que el nivel de aguas máximas del dren. 

En nuestro caso la solución se reduce a u·tilizar un sifón inver-

tido, yo que, el nivel de la s1Jperficie libre del agua del Canal 

Taxtes es mayor que la rasante del Oren Juárez, pero la rasnnte 

del canal queda por debajo del nivel de aguas máximas que pasa 

por el dren, como se 

(canal) 

aprecia en el siguiente esquema: 

(dren) 

~G.35 

~-- ----

Así pues, al no poder utilizarse un puente-canal queda unicamen-

te la sol~ción por medio de un sifón invertido. 

Se proyectará la estru~tura de tal manera que la elevación del 

desplante de las transiciones de entrada y salida sea la misma, 

ya que el canal está proyectado y construido en tales condicio~ 

nes, por lo que si se bajara la rasante de la transición de sal_i 

da, por las pérdidas, las consecuencias vendrían a redundar en -

lo que ya está construido; aguas abajo del sifón se localiza una 

estruct\ira consistente en una represa y dos tomas lote y para su 
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normal funcionamiento requiere mantener alto el nivel da la su~ 

perficie libre del agua. 

As! pués, las pérdidas en el sifón, ae contrarrestarán aumenta.!l 

do el tirante de aguas arriba para mantener la carga suficiente 

y la estructura pueda funcionar en condiciones de normalidad y 

seguridad, 
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C A P I T U L O IV 

CALCULO Y .DISEÑO HIDRAULICO 

Se propone como estructura de cruce un sif Ón de sección rectan~ 

lar que permita pasar un gasto de s.1 m3/seg. 

DATOS HIDRAULICOS DEL CA!IAL 

Resumiendo los cálculos realizados en el capitulo I tenemos lo -

siguiente: 

Q• s.1 m3/aeg. 

b• 3.0·m. 

S• 0.0002 

n• 0.03 

d• 1.so m. 

V• 0.496 m/seg. 

La velocidad calculada con la fórmula del gasto es igual a la V.!!, 

locidad con la fórmula de Hanning, por lo que el tirante supues-

to es correcto. 

VELOCIDAD PERMISIBLE EN EL CONDUCTO. 

La velocidad minima permisible en una conducción cerrada que tr.!!. 

baja a presión, puede tener valores muy bajos, pero sin que esto 

de lugar al fenómeno de sedimentación de las particulas que lle-

v~ el agua. 
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Esta velocidad se ha limitado a valores del orden de 1.00 a 1.50 

m/seg. 

Las velocidades máximas permisibles en secciones revestidas de -

concreto varían de 2.50 a 3.0 m/seg., ya que con velocidades ma-

yores, se corre el riesgo de erosionar el revestimiento. 

En el proyecto que nos ocupa se aceptará una velocidad dentro 

del rango de 1.0 m/seg. como m!nimo y 2.so m/seg. como máximo. 

DISEÑO DE LA SECCION DEL CONDUCTO. 

Por especificación de la s.R.H., la sección de los conductos 

rectangulares deberán cumplir con la siguiente relación: 

H e. 1.2s 

~ H • Altura interior del conducto 

B • Ancho de la plantilla del conducto. 

H= 1.25 B (1) 

A= BH (2) 

A• Area de la sección del conducto. 

Sustituyendo "1" en "2" 

Despejando 11 8" 

B= 11~25 
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Se propusieron varias secciones, suponiendo diferentes velocida-

des, eligiendo la más conveniente desde el punto de vista funci.2 

nal y económico. 

Suponiendo una velocidad iqual a 1.00 m/s. 

"ª 
Q 5.10 

a 20 833 m2 v-= t:80 

Ba ~-1so . m • 

H• 1.50 X 1.25 a 1.875 ::::::- 1.90 m. 

Se adopta H• 1.90 m. 

De acuerdo e estos cálculos convendría adoptar una sección de 

B• 1.50 m. y HD t.90 m. pero no se puede hacer esa porqt.ae tal C,2 

mo se aprecia en la figura 1 el nivel de desplante del sifón qt1e• 

dar!a abajo de la cota 0.00 m. y eso acarrearía problemas cons--

tructivos por abatimiento del nivel freatico. (Se consideró losa 

superior del conducto de 20 cm.). 
Perfil d..,l dren 
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Tomando en cuenta este problema se propone una sección rec'tangu·-

lar de doble conducto. 

El ga~to que pasará por cada conducto será 

o • 5.10 -2--· 
Suponiendo V• 1.80 m/s tenemos : 

B • 
1.417 1.25. 1.065 m ~ 1.os m. 

H • 1.25 x 1.05 • 1.313 

Se adopta una sección de 

B 1.05 m. 

H • 1.30 m. 

De acuerdo a la sección adoptada, el nivel de desplante del a1- -

fÓn qu~dará 25 cm. por arriba de la cota o.oo 

o .... 
,-< 

20 20 20 

o .., 

e ..... ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
105 + 

270 

' ¡ 
) 

1 
¡ 

. f 
~' 
t 

i 
[, 



DATOS HIDRAULICOS DEL CO!IDUCTO 

B• 1.05 m. (dos conductos) • 2.10 m. 

H• 1.30 m. 

carteles de 15 x 15 cm. 

2.10 x 1.30 - ( 
0

•
15 x 0

•
15 

lB = 2.64 m2 
2 
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P• (1.05-0.30) 4•(1.30-0 0 30) 4+8v0.152+0.152 • B.697 m. 

A 2 • 64 O 3055 r= p a e:-m 111 • m. . 

r 213• 0.45167 m. 

V• §.:.J._ • 1.932 m/s. 
2.64 

hv• v2 (1.932) 2 
• 0.190 m. 

~- 19.62 

. hf• ( Vn ·¡2 
r2/3 

L 

hf • ( 
1.932 X 0.014 ¡2.L 

0.45167 

. hf• 0.003586 L 
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Longitud de transición 

Las transiciones tienen ou justificación cuando el canal en ou -

localización tenga que intercalarsele una estructura que obligue 

a cambiar de sección, ya que este cambio no debe hacerse.brusca­

mente, sino por medio de transiciones con la finalidad de redu-­

cir al mínimo las pérdidas de carga y asi obtener la mayor efi-­

ciencia hidráulica posible. 

La forma en que se diseñan estas transiciones ha sido dada por -

experiencias. Una de éstas es de Julián Hinds, el cual recomie.n 

da qU<> ze dé una longitud de las transiciones, que uniendo dos -

puntos extremos de la superficie libre del agua, la linea.que 

los une forme con el eje del canal un angulo (e><) de 12° 30' 

SeqÚn las experiencias d<> la S.A.R.H. el ángulo ( oc..l se puede -

aumentar hasta 22° 30' por lo que dá una longitud menor que la 

de la anterior sin que el cambio de secciones de la transición -

sen brusco. 

Este Último será el criterio aplicado. 

!--

--___ -------- ~ .... 1. 
--· --·----·--·--·-·-·~ ¡.. 

L 
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T • ancho de la superficie libre del agua en el canal 

t • ancho de la superficie libre del agua a la entrada -
del conducto. 

L ~ longitud de transición. 

Tg <><. • 
T - t 
2L 

Despejando L 

T - t 
L·~ 

Considerando <><a 22º 30 1 

L T - t 

2 Tg(22º 30') 

Si al resolver la expresión anterior se encuentra un valor frac--

cionario, es recomendable redondearlo. 

T • b ~ 2 md • 3.0 + 2(1.5) (1.80)• 8.40 

t • 2.70 

L • 
8.40-2.70 
2(0.4142) 

Se adopta L• 7.00 m. 

6.88 m. 
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ESTUDIO HIDRAULICO DEL SIFON 

Debemos tener presente que en este sifón el nivel de desplante de 

las transiciones de entrada y salida es el mismo ya que el canal -

as! está construido, 

Por lo tanto se deberá aumentar el tirante agua arriba en una can­

tidad tal que contrareste la pérdida de carga y se logre un funci2 

namiento efectivo del sif Ón, 

Las pérdidas de carga que se tienen son por concepto de 

6 
5 

1,- Transición exterior de entrada. 

2.-

3.-

4,-

s.-

6,-

Entrada al conducto. 

Fricción en los conductos. 

Codos o cambios de dirección. 

Salida del conducto. 

Transición exterior de 

CONDUCTO 

salida. 

1 
1 .,... 

2 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

..¡ 
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Aplicando el teorema de Bernoulli de aguas abajo hacia aguas a-­

rriba, por tratarse de un régimen tranquilo. 

Bernoulli entre 1 y 2 

d1• Tirante normal del canal. 

hv:• Carga de velocidad en el canal. 

d
2

• Tirante a la salida del conducto. 

hv 2- Carga de velocidad a la salida del conducto.· 

hts• Pérdida de carga pór transición exterior de salida. 

hV• Diferencia de cargas de velocidad entre los puntos -

1 ~- 2 • 

d
1

• 1.00 m. 

v2 (0.496) 2 
hv1· ....,g-- a 19.62 • 0.013 m. 

1.00 + 0.013 

ht • 1.813 m. •••••••••••••••••••••••(1) s 

suponiendo d2• .1. 740 



hts· 0.2 (0.060 - o.013) • 0.009 m. 

sustituyendo en (1) 

1.740; 0.060 - 0.009 • 1.813 

suponiendo d2• 1.764 

V D 

2 

1. 791 <. 1. 813 

1.011 m/seg. 

o.osa m. 

ht D 0.2 (0.0SB - 0.013) • 0.009 mo 
s 

Sustituyendo en ~ 

1.764 + o.osa - 0.009 D 10813 mo 

el tirante supuesto es el correcto. 

Checendo el ahogamiento a la salida. 

47 
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~1 
2 

Cosoe = .2... 
t{S" 

d= H 1" 3º X 'if = 1.453 m. 2 = 2 

rs 
d2 - d 1.764 - 1.453 % de ahogamiento• ~~d~ x 100 • 10453 x 100 

% de ahogamiento= 21. 40% '> 10% 

Bernoulli entre· 2 y 3 

h
1
,a Pérdida de carga por salida• 0.2 ~ hv 

d
3
• Altura interior del conducto. 

hv3= Carga de velocidad en el conducto. 

p3 
-:;¡- • Presión interior del agUa en el punto 3 • 

d3• 1.30 m. 

d • 
. 2 '.1..764 m. 

hv
3

c 0.190 m. 

hv2= o.osa m. 

hs• 0.2 (0.190 - o.ose>= 0.026 m. 



Sustituyendo en II 

i. 1.30 + 0.190 + w 1.764 + o.osa+ 0.026 

i. o. 358 m. 
w 

Bernoulli entre 3 y 4 

d a 
4 

~a --2_+ 
w w 

hf + he 

hf + he ••••••••••••••••(III) 
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hfa Pérdida de carga por fricción en el interior del 

conducto. 

hf• 0.003586 L L• 54.BO m. 

hf• o.003586 X 54.BO· 0.197 m. 

he• Pérdida de carga por cambio de dirección del condUS 

to. 

he• e v~o (hvc) 
90 

Número de codosa 2 



so 

C• Coeficiente que está en función de la deflexión y 

cuyo valor se adopta comunrnente de 0.25 (segÚn Hinds) 

~ª Angulo de la deflexiÓna 26.57° 

hvc= Carqa de velocidad en el conducto= 0.190 m. 

he• 2 x o.2s ~ 10.190)• o.052 m. 

sustituyendo en (III) 

2. 
w 0.358 111 •• 0.197 • 0.052 

2. 
w 0.607 m. 

Bernoulli entre 4 y 5 

d
4 

+ hv 4 + 

d
5

a Tirante a la entrada del conducto. 

hv5• Carga de velocidad a la entrada del conducto. 

he• Pérdida de carga por entrada• 0.1 Ahv 



2. 
"' 

0.607 m. 

ds + hv~ - hea 1.30 + 0.190 + o.607 

suponiendo.d5- 2.os m. 

s.10 5.53'5 a 

0.921 2 

19.6?. 

2.097 m. 

o.921 m/seg. 

o. 043 m. 

he• 0.1 (0.190 - 0.043)· o.01s m. 

Sustituyendo en IV 

2.os + o.043 - o.015= 2.01s m. 2.097 

· Suponiendo d5• 2.0.1 m. 

0.042 m. 

he= o.1<0.190 - o.042)· o.01s m. 

Sustituyendo en IV 

5I 

(IV) 1 
! ¡ 
f 
i 
! 
'· 

)· 

! 
í 
¡ 
r 

1 :: 
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2.07 + 0.042 - o.01s~ 2.097 m. 

el tirante supuesto es correcto. 

Bernoulli entre 5 y 6 

d6• Tirante en el canal. 

hv6• Cerga de velocidad en el canal. 

hte• Pérdida de carga por transic
0

iÓn exterior de· entrada• 

0.1 Ahv. 

d6 + hv6 - htea 2.112 m. ••••••••••••••••••(V) 

Suponiendo d
6

• 2.12 m.-

3 X 2o12 X 1.5(2.12)i a 130102 m2 

V6a 
s.10 

137102. o.389 m/s 

o.ooa m. 



hte• 0.1(0.042 - 0.008)• 0.003 m. 

Sustituyendo en V 

2.12 + o.ooa - 0.003 a 2.12s >2.12 

Suponiendo d
6

a 2.107 m. 

( 0.393 >2 
19:'62 a o.ooa m. 

ht a 0.1(0.042 - 0.008)• 0.003 m. e 

sustituyendo en V 

2.107 + o.ooa - 0.003• 2.112 m. 

el tirante supuesto es correcto. 

Resumen de pérdidas : 
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1.- Por transición de entrada•••••••••••••••••••• 

2.- Por entrada al conducto •••••••••••••••••••••• 

3.- Por fricción en el conducto •••••••••••••••••• 

4.- Por cambio de dirección (codos) •••••••••••••• 

s.- Por salida del conducto •••••••••••••••••••••• 

6.- Transición d!! nalida••••••••••••••••••••••••• 
L:h= 

0.003 m. 

0.015 m. 

0.197 m. 

o.os2 m. 

0.026 m. 

0.009 m. 
Q.3o2 m. 



54 

Bernoulli entre 1 y 6 

2.101 + o.oos~ 1.s + 0.013 + 0.302 

2.11s. 2.11s 

Elevación del nivel del agua en la 

transición de entrada •••••••••••• ~••••••••• 7.35 m. 

Elevación de la corona ••••••••••••••••••••• 7.64 m. 

Libre bordo ••••• •••••••••••••••••••••••••• 0.29 m. 
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C A P I T U L O V 

CALCULO Y DISEÑO ESTRUCTURAL 

Se revisará bajo dos co~diciones de carga 

1.- Conducto lleno 

2.- Conducto Vacio 

La primera condición implica que el sifón está trabajando con el 

gasto normal pero sin rellerio de tierra. 

La segunda condición corresponde al sif Ón vacio pero soportando 

todas las cargas exteriores. 

AllALISIS A SECCIO:l LLEllA. 

Suponiendo para el cálculo un espesor de·o.20 m. y carteles de -

o.1s x o.1s (ver figura). Se revisará la sección central del a.!, 

fón por considerarse la más critica. 

20 
¡, • 105 20 , , 105 

------ ----- -------- - - ---- --, 
1 ' : ' 1 1 1 1 
1 1 1 
1 1 : 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

: ' ,, l 1 ______ i __________ J 

270~ 

o 
N 

o .., 
.... 

o 
N 

Fig. No. 1 
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250 

Fig. No. 2 

o 
11'1 .... 
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El claro teórico que se considera es la distancia entre los ejes 

de la sección. (ver figura No. 2) 

Carga sobre le losa superior: 

La resultante de las cargas verticales es igual a la presión hi-

drostática menos el peso propio de la losa. Como caso más desf!, 

vorable se supone que el tirante a la entrada del conducto inva-

de el bordo libre. 

· Presión hidrostáti~a. 

Elevación del agua a la entrada del 

conducto a 

Elevación del lecho inferior de la 

losa superior a 

Carga hidrostática 

Wph= 6.09 x 1000a 6 090 kg/m2 

Peso propio losa superior 

Wppa 0.20 x 2400= 480 kg/m2. 

w1 a 6 090 - 480= 5610 kg/m2 

7.64 m. 

1.55 m. 
6":"69'" m • 
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Carga sob·re la losa inferior: 

La result.ante de las· cargas es la diferencia entre la reacción -

del terre:no y las cargas verticales de arriba hacia abajo. 

Presión b:!.drostótica: 

e~evación del agua a la entrada del conducto= 

~1evación lecho superior de la losa infcriora 

Carga hidrostátir:a 

~ph• 7.39 X 1000= 7 390 kg/m2 

Peso propi:.o del. ogua 

A:rea h:1dráulica del conducto= 2.64 m
2 

w ... = 2 .64 x 1000= 2 640 kg/m. 

Peso pr
0

op:1 o del. conducto. 

Wp<:• (2.70 X 1.70 - 2.64) X 2 400a 4 680 kg/mo 

Peso propf."' losa inferior 

Wp¡p• 2 400 X O. 20• 480 kg/m
2 ' 

Reacción d:el terreno: 

Rt• 
Peso del conducto + peso del oaua 

ancho del conducto 
Wpc + Ww 

2. 70 

7.64.m. 

.Q:l.?. m. 

7.39 m. 
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w2m 7390 + 480 - 2711= 5159 kg/m2 

Carga sobre las pared2s laterales 

Es la mis~a sobre las don piezas extremas y constituye un diagra-

ma trapecial, cuyas ba~es son los valores extremos de le carga h,! 

drostática. Los valores son : 

W a 

3 
6 090 kg/m 2 

wsª 7 390 kg/m2 

W4= 7 390 - 6 090= t 300 kg/m2 

W a 
. 1 

5 610 kg/m2 

W2= 5 159 kg/m 2 

Por lo expuesto anteriormente el diagrame de cargas sobre el mer­

co rigido es el siguiente (fig. No. J). 
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Momentos iniciales de empotramiento 

1300 c1.soi 2 

30 a 1239 kg-rno 

1300 x 1.so2 
20 • 1288 kg-rn. 

"'\730 
+73°Í \730 ·73r 

A f} e 

+~23~ 
} 

/'-1239 

-120y 
F E: D 

\1288 

)+672 -6~ ;672 -67~ 
Figo No. 4 
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Aplicación del método de cross al cálculo del marco r!qido 

Rigideces y factores de distribución 

K 
4 E I • --L- ª E I• constante 

KA.B • 
4 E I 

3.20 E I 1.2'5 a 

KAF • 
4 E I 

2.667 E I 1.50. 

KBE • 
4 E I 

2.667 E I 1.50. 

NUDOS: A, C, D, F, 

BARRA K F.D. 

A - B 3.20 EI 0.545 (barras horizontales) 

A - F 2.667 EI 0.455 (barras verticales) 
k• 5.867 EI T:OoD 

NUDOS: B, E 

BARRA K F.O. 

B - A 3.20 EI 

B - e 3.20 EI 

0.353> 
· (barras horizontales) 

0.353 

B - E 2.667 EI (barra vertical) 
k• 9.067 EI 
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Cálculo de los momentos finales por el método de Cross 

NUDO A B c 

BARRA A-F A-B B-A B-E B-C C-B c-D 

F.D. 0.455 0.545 0.353 0.294 0.353 0.545 0.455 

+1n9 - 730 . 730 o - 730 + 730 -1239 

- 232 - 277 O· o o + 277 + 232 

+ 140 o - 139 o + 139 o - 140 

- 64 76 o o o + 76 + 64 

27 o 38 o 38 o 27 

12 15 o o o + 15 + 12 

8 o 8 o 8 o 8 

4 4 o o o + 4 4 

+ 2 o q o 2 

1 1 o o o + 1 1 

+1103 -1103 + 543 o - 543 +1103 -1103 

NUDO F E D 

BARRA F-A F-E: E-F E-B E-D D-E n-c 
F.D. 0.455 0.545 0.353 0.294 0.353 0.545 0.455 

-1288 + 672 - 672 o + 672 - 672 +1288 

+ 280 + 336 o o o - 336 - 280 

- 116 o + 168 o - 168 o + 116 

53 63 o o o - 63 - 53 

32 o 32 o 32 o . 32 

+ 15 + 17 o o o - 17 - 15 

6 o 9 o 9 o 6 

3 3 o o o 3 3 

2 o + 2 o 2 o 2 

1 1 o o o 1 1 

-1092 +1092 - 461 o + 461 -1092 +1092 
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1092 ·+ .¡ \· ) \ - 1092 

"" 125 ; :
6
1

1 
+ 125 ~ i.lo.....:;;__..,:;.:;.::... ___ .¡.. __ -:;=. __ .:._.--t•I Fig. No. 5 

Cálculo de los cortantes a los ejes y al cartel asi como los mo--

mentos a los paños y momentos positivos. 

BARRA A - B 
W=5610 kg,m2 

1103 / s::::: i\ 543 1 
r1!-J. T-1.t -1.T ....1.Tl-1-1-T_,_l _._t .,j,...t ...... 1 1 

1 125 1 
. ~'----•A ~-----~~ 

Cortantes a los ejes 

Cortante isostático 

vi• 56io.x 
1

;
25 

• 3506 kg. 

Cortante hiperestático 

Vh• 1103 - 543 • 448 kg. 
125 

VA• 3506 + 448 • 3954 kg. 

V8 • 3506 - 448 a 3058 kg. 

Corte al cartel 

VAC. 3954 - 5610 X 0.25. 2552 kg. 

v
8
c· 3058 - 5610 x 0.25 • 1652 kg. 
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Momentos.a los paños: 

3954 X 0,10 - 5610 
0.10 2 

X -- - 1103a -736 kg-m, 
2 

3058 X 0,10 - 5610 
0.102 

X - 2- - 543a -265 kg-m, 

Momento positivo : 

X 3954 7 
a 561o a o. 05 m. 

MC+ )= 
0,7052 

3954 X 0,705 - 5610 X --.
2
--.- - 1103a 290 kg-m, 

BARRA E - F 

(i 
1E 

=5159 kg/m2 

1092 11 1 ID l l 1 I I 1 )461 

125 . 

cortante a los ejes 

Cortante isostático 

5159 
1 .. ?5 x-• 

2 

Cortante hiperestático 

1092 - 461 
1.2s 

3224 kg, 

505 kg. 

VF• 3224 + 505 a 3729 kg. 
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VE• 3224 - 505 a 2719 kg. 

Cortantes a los carteles 

vEc• 2719 - 5159 x 0.25 • 1429 kg. 

Momentos a los paños 

0.102 
MFpª 3729 X 0.10 - 5159 X ---2-- - 1092 • -745 kg-m. 

M • Ep 
0.102 

2719 X 0.10 - 5159 X ---2-- • 461• -215 kg-mo 

Momento positivo 

3729 
X= 5159 = 0.723 m. 

o.7232 
M(+)a 3729x0.723 • 5159 X ---r--"" - 1092• 256 kq-m. 

BARRA A - F 

w 
4

• 1300 kg/m2 

V 1103 kg•m. 

{~'i 
V -F .......___... 

: ~1 Sl2 ~g-m. 



Cortante isostático 

VAi• 
w3 i, w4 1 2 
--2- + --6-

VAi• 
6090 X 1.50 1300 X 1.50 4893 kg. 

2 6 

vri• 
w3 12 w4 12 --2- + -3-

VFiª 
6090 Y. 1.50 1300 X 1.50 5218 kg. 

2 3 

Cortante hiperestático 

Vh= 
1103 - 1092 7 kg. 1.50 

VF• 5218 - 7 • 5211 kg. 

Cortante al cartel 

V• 

V Ac• 
1300 (0.25) 2 

4900 - 6090 (0.25) - 2 " 1 _50 

óó 

3350 kg. 

VFC81 
1300 (1.25) 2 

4900 - 5090 <1.25> - 2 x 1 • 50 • -3390 kg. 

Momentos a los paños: 



M a 
A 

4900 X 0.10 - 6090 X 0.102 
2 

- 642 kg-m. 

6090 X 1.402 
4900 X 1.40 -

2 

- 608 kg-m. 

G7 

1300 X 0.103 

6 x 1.so - 1103 

1300 X 1.403 

G x 1.so - 1103 

Momento positivo: 

BARRA 

VBAª 

vsc· 
R • . B 

X a 
A 

X a 
A 

-w3 :. Vw32 

-6090 :. 

XAª O. 76 m. 

1300 
1.50 

2 X 4900 X 1300 
1.50 

4900 X 0.76 - 6090 X 0.762 
2 

1300 X 0.763 

6 X 1.5 - 1103 M(+) a 

M+ a 789 kg-m. 

B - E 

3058 kg. VEF• 2719 kg. 

3059 kg. VED• 2719 k¡¡. 

6116 kg. RE • 5438 kg. 
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DIAGRAMA DE CORTANTES PRIMERA ALTERNATIVA 

ve.49~º<====:::'::ii-rrr,....,.TTTP,....:l-Wu.J.LJ..!.¡..;~.,..,..,.,..,"""...::JCU~,l,J.l..LJ..i 
YC .JJ~O 

DIAGRAMA DE MOMENTOS PRIMERA AL TERNAT 1 VA 

A 

F E D .. .. 
;; ;! 

' ~ .. ¡ 
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ANft.LISIS DEL CONDUCTO VACIO Y SUJETO A CARGAS E~TERIORES 

DATOS DEL PROYECTO 

(obtenido segÚn estudios topográficos y pruebas de laboratorio de 

. mecánica de suelos. S.A.R.H.) 

Elev. de la s.L.A. en el dren................ 6.35 m. 

Elev. de la rasante del dren••••••••••••••••• 3.25 m. 

Elev. del lecho superior del conducto........ 1.75 m. 

Elev. plantilla del conducto................. 0.25 m. 

Espesor supuesto de los clementon •••••••••••• 

Peso volumétrico del agua•••••••••••••••••••• 

Peso volumétrico del material seco••••••••••• 

Peso volumétrico sumergido del material •••••• 

Coeficiente de empuje activo del material •••• 

Elev. 6.75 
A 1 

o. 20 m. 
1000 kg/m3 

1600 kg/m3 

900 kg/m3 

0.266 

-·-·--· 
J Elev. 6.35 

~¡~=-·-·-·-· 

'· 
El;,.,. ·t.75· 

Elev. 0.25 
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Carga sobre la losa suoerior 

o 
r• 

...: 

e 
" 

o 

.; 

e ,.. 
u: 
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Pw= Peso del agua a 

Pta Peso de la tierra= 

Ppls• Peso propio de la losa superior 

4.60 X 1000• 4600 kg/m2 

1.so x 900= 1350 kg/m2 

0.20 x 2400· 480 kg/m2 

w1 = 4600 + 1350 + 480 • 6430 kg/m2 · 

Cnroa sobre la lo"a inferior 

Ppc= Peso propio del conducto 

2400 2 
(2.70 X 1.70 - 2.64) 2:7rJ • 1733 kg/m 

Sp= SubpresiÓn= 1000 x 6.30.= 6300 kg/m2 

R.T.= Reacción del terreno= Pw + Pt + Ppc - Sp 

R.T.= 4600 + 1350 + 1733 - 6300· 1383 kg/m2 

Ppli• Peso propio de la losa inferior 

0,20 X 2400= 480 kg/m2 

w
2

• Carga sobre la losa inferior= RT + Sp - Wpp 



W2• 1383 + 6300 - 480a 7203 kg/m2 

Cargas sobr~ las p~redes laterales 

.Presión hidrostática 

P
1 

= 4.70 x 1000 a 4700 ~g/m2 

P
2 

ª 6.20 X 1000 • 6200 kg/m2 

Presión de la tierra 

P
1 

a 0.286 X 900 X 1.60 a 412 kg/m2 

P2 • 0.286 X 900 X 3.10 • 798 kg/m2 

Resumen de cargas 

w3 a 4700 + 412 a 5112 kg/m2 

W5 ª 6200 + 798 a 6998 kg/m2 

w4 a 6998 -5112 a 1886 kg/m2 

w1 • 6430 kg/m2 

w2 a 7203 kg/m 2 

7I 



6430 Y. 1.2s2 

12 

e 
" 

837 kq-m. 

938 kg-m. 

~37 6?7 ¡¡37 

~ /'-~ f-tto~r-:A~~~~~-.~B,..-l'--~~..::~~ .... ;.)100 

72 

r{omcntos iniciales 
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Cálculo de los momentos finales por el método de cross 

!IUDO A B c 

!!ARRA A - F A - B B - A B - E B - C ·c - B C - D 
F.D. 0.455 0.545 0.353 0.294 0.353 0.545 0.455 

-1100 + 837 - 837 o .. 837 - 837 +1100 

+ ·120 + 143 o o o - 143 - 120 

53 o 72 o 72 o + 53 

24 + 29 o o o 29 24 

14 o 15 o - 15 o + 14 

+ 6 e o o o e 6 

3 o 4 o 4 o + 3 

+ 1 + 2 o o o 2 1 

1 o + 1 o 1 o 1 

o 1 o o o 1 o 
-1020 +1020 - 745 o + 745 -1020 +1020 

NUDO F E D 

BARRA F - A F - E E - F E - B E - D D - E D-C 

F.D. 0.455 0.545 0.353 0.294 0.353 0.545 0.455 

+1171 - 938 + 938 o - 938 + 938 -1171 

- 106 - 126 o o o + 126 + 106 

+ 60 o 63 o + 63 o 60 

27 33 o o o + 33 + 27 

+ 12 o 17 o + 17 o 12 

5 7 o o o + 7 + s 
+ 3 o 4 o 4 o 3 

1 2 o o o + 2 1 

+ 1 o 1 o + 1 o 1 

o 1 o o o + 1• o 
•1108 -1100 + 853 o - 853 +1108 -1100 
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"·10_20 

.---· \ _____ f. ~ 
1020~ A 

3 

745 1020 

¡::-
c )020 

Cálculo de los cortantes a los ejes y al cartel así como los me--

mentes a los paños y momentos positivos. 

BARRA A - B e W=6430 kg/\ 
"" ~t-I_l_I_l~--'.:1.._s _l·_I_I _lft,., 

Cortante a los ejes 

Cortante isostático 

Vi= 6430 X 
1¡; 25 

a 4019 Jcg. 

Cortante hiperestático 

1020 - 745 
1.2s 220 Jcq. 

V Aª 4019 t 220 = 4239 Jcg. 

V3= 4019 - 220 • 3799 Jcg. 

Corte al cartel 
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v~c· 4239 - 6430 X o.2s • 2632 kg. 

B = Ve 3799 - 6430 x o.2s • 2192 kg. 

Momentos e los paños 

M • Ap 4239 X 0o10 - 6430 0.102 
x-2-- 1020 a -628 kg-m. 

MBpª 3799 X 0,10 - 6430 0.102 
x-2-- 745• -397kg-rn. 

Momento positivo 

X • 4239 0,66 m, '6430 = 

M+• 4239 X 0,66 - 6430 0,662 
x-2-- 1020 • 377 kg-m, 

BARRA E • F 

1108 ( r 1 r 
1?5 E i . 
T N~T t t I '\asJ 

w~1203 kg/m 2 

Cortante e los ejes 

Cortante isostático 

Via 7230 X .l,ill e 
2 

Cortante hiperestático 

Vh• 11os - es3 
1.2s 

4502 kg. 

204 kg. 
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VF= 4502 + 204 4706 kg. 

VE= 4502 - 204 = 4298 kg. 

Cortantes a los carteles 

V ;, 
Fe 4706 - 7203 x 0.25 = 2905 kg. 

V a 
Ec 4298 - 7203 x 0.25 = 2497 kg. 

Momentos a los paños 

H = E:p 
4706 X 0.10 - 7203 

0.102 
x---2 . 1108= -673 kg-m. 

M • Ep 4298 X 0.10 - 7203 0.102 
x-2-- 853• -459 kg-m. 

Momento ·positivo 

X • 
4706 

o.65 m. "i253 • 

H+• 4706 X 0.65 - 7203 0.65 2 
1108= 429 kg-m. x--2- -

BARRA A - F 

1886 kg/m2 

Cortantes a los ejes 

cortante isostático 
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VAiª 
5112 X 1.50 1886 X 1.50 4306 kg. 

2 + 6 

VFi• 
5112 X 1.50 1886 X 1.50 4777 kg. 2 3 

Cortante hiperestático 

Vha 1108 - 1020 59 kg. 1.5 

Cort~ntes a los carteles 

V • 
AC 

1886 X 0~25 2 
4247 - 5112 x 0.25 - 2x1• 5 •. 2930 kg. 

1886 X 1.252 
4247 - 5112 X 1.25 - 2xl. 50 a -3125 kg. 

Momentos a los paños 

M a 
AP 

0.102 1886 X 0.103 
4247 X 0.10 - 5112 X ~2~ - 6 x1 • 50 - 1020 

-621 kg-m. 

1.402 1886 X 1.40
3 

- 1020 MFpª 4247 X t.40 - 5112 x~-2~ - 6x1.50 

-659 kg-m. 

Momento positivo 



BARRA B - E 

vac• 1222. kg. 

Rad 7598 kg. 

78 

2 VA w4 ·---L 

)( 4?.47 Y. 1886 
1.so 

0.76 m. 

0.7ó2 1886 )( 0.763 
4247 x 0,76 - 5112 x-2- - 6 x1 • 50 - 1020 

VEDª ~kg. 

RE D 8596 kg. 
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Drs::ilo ESTRUCTURAL DE LOS Cot:DUCTOS. 

Los cálculos corrP.spondientes al diseño estructural de los conduE. 

tos se justificaran aplicando especificaciones señaladas en el M§. 

todo Alternativo de Diseño A C I - 318 - 77 Apéndice B). 

Tal como se mostró en el análisis estructural realizado anterior­

mente se tomaron en cuenta dos condiciones de carga : 

1) Conducto lleno 

2) Conducto vacio 

Sin embargo el diseño estructural no se hará por separado para C,! 

da condición de carga, si no que cada una, de las piezas de la es­

tructura oe diseñará eligiendo la carga más crítica que correspo.!!. 

da ya sea a la primera Ó a la segunda alternativa. 

A continuación se mostrará un resumen de cargas segÚn los cálcu-­

los realizados con anterioridad. 

IJos peraltes correspondientes se calcularán con el valor del mo-­

tr.ento máximo positivo, Ó negativo al pañ·o, o con el valor del CO!, 

tante máximo al cartel por lo cual éstos son los valores que se -

incluyen en la sig. tabla CNotese que al pie de la tabla se indi­

ca si el momento referido en la columna correspondiente es resis­

tido por la parrilla interior Ó la parrilla exterior del armado -

del conducto). 
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1era. alternativa 2da. alternativa 

(sección llena) (conducto vacio) 

M(-) M(+) V max. M(-) M(+) V max. 

losa .superior 736 290 2552 628 377 ?.632 

lo~a inferior 745 256 2439 67J 429 2905 

piezas verticales 642 789 3390 659 639 3125 

Parri- Parri Parri Parri-
lla lla lla lla 

Int. Ext. Ext. Int •. 

Se considerará en los cálculos una resistencia de proyecto ¡:era -

el concreto de f'cc 200 kg/cm 2 y fatiga de trabajo para 

fs= 1400 kg/cm2 y la relación de mÓdulo's de elasticidad 

Constantes de cálculo para el concreto 

f'c= 

f'c= 

fs a 

n 

k 

200 kg/cm 2 

0.45 f'c= 

1400 kg/cm2 

9.4 

f s 
1 ... r1fC 

90 kg/cm2 

1 
1400 

1 • (9.4)(90) 

1 k = 1 0.377 0.874 - -3- - --3- ª 

0.377 

el 

n• 

Q • ~ fckj= ~ (90) (0.377) (0.874)• 14.83 

REVISION DE LOS PERALTES SUPUESTOS 

Fórmula pa~a calcular el peralte por momento 

acero 

9.4 
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dm= 

Si Q a 14.83 y ba 100 cm. 

dm= 0.260 fM 

cortante soportado por el concreto: 

0.29 '{l'C = 4.10 kg/cm2 

Fórmula para calcular el ¡:·eralte por cortante 

V 
d a Vb 

Losa sup'=!rior (pieza A - B) 

c!m= º· 26 (736 a 7. 05 cm. 

d a 
2632 

6.41 cm. .i:.t0x100 

El peralte requerido es menor que el supuesto. 

Se adopta: 

d= 10 cm. 

r• 5 cm. 

h• 15 cm. 



ll3 

Losa inferior (Pieza F - E) 

dma 0.26 fl45 • 7.10 cm. 

da 
2905 

7.0B cm. 4.10x100 

El per~ltP. requerido es menor que el supuesto. 

Se adopta 

d• 10 cm. 

r.,. S cm. 

h• 15 cm. 

Muros verticales 

7.30 cm. 

d • 
3390 

B.26 cm. 4.10x100 

El peralte requerido es menor que el supuesto. 

Se adopta: 

d= 10 cm. 

r= S cm. 

ha 15 cm. 

•'.RM,\DO DE LOS CO?IDUCTOS 
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Losa suoerior: 

Ase 

Armado interior (1era. alt.l 

Asa 73600 
1400xO.B74x10 6.0/cm2 

Vars. 1/2" @ 21 cm. 

Armado exterior (2da. alt.) 

62 eoo 
1400x0.874x10 5.13 cm2 

Vars. 1/2u@2s cm. 

Losa inferior 

Armado interior (1era. slt.) 

74 ~ºº 
1400xO.B74x10 6.09 cm 2 

'lars. de 1/2" ~ 12 21 cm. 

Armado exterior (2da. alt.) 

63 700 • s.so cm2 
1400x0.874xtO 

Vars. 1/2" @ 23 cm. 

Muros vertic~les (pieza A - F) 
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Armado interior (tera. alt.) 

Asa 64 200 
1400x0. 6 7 4 x1 o 5.23 cm

2 

Ver.o. 1/2" f, @t9 cm. 

Armado exterior (1era. alt.) 

Asa 
76 900 

1400x0.674x10 
6.45 cm2 

Vars. 1/2"@ 20 cm. 

REFUERZO POR TEMPERATURA (ACI 316 - 77 Secc. 7.12) 

Ast= 0.0020 bh 

Ast= 0.0020 X 100 X 15 • 3.00 cm2 

V ar s. cm. en dos capas alternadas. 



8.6 

CALCULO ESTRUCTUAL DE LAS TRANSICIONES 

~ . 700 + 
TRA!ISICION DF: ENTRADA 

~ 
' 

:::1 

CORTE A - A 

El análisis se hace como muro de ~ostenimiento, aplicando la teo--

r13 de Rankine para el empuje de tierra&. 

El valor de empuje activo cuando se considera sobrecarga por carga 

viva está dado por la fórmula siguiente: 
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Siendo 

E • empuje total 

w • peso volumétrico del material 

h • altura del muro 

El valor del coeficiente Ko depende de la inclinación del perame.!l 

to del muro en contacto con el terreno y el ángulo de reposo de -

éste. 

Cuando el paramento citado es vertical al valor Ko para el empuje 

activo está dado por la fórmula siguiente 

1 - sen i! 
1 + sen ¿ 

siendo i! el ángulo de fricción interna del material que forma el 

relleno. 

Cuando el paramento en contacto con el terreno está inclinado ha­

cia· éste, entonces el valor de Ko está dado por l~ fórmula si• 

guiente: 

Koc cos2 (é + ~) 
cos3 .,. (1+ ~) 2 

C05 "' 

ángulo de fricción interna del material. 
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1' • ángulo de inclinación del paramento del muro de 

contacto con el terreno, con respecto a la verti--

cal. 

cálculo de la sección y acero de refuerzo segÚn corte B - B • 

CORTE B - B 

' Primeramente calcularemos el VB--

lor del empuje que actúa sobre el 

muro, tomando en cuenta que nues-

tro ~uro vertical trabaja como un 

cantiliver·, el ángulo de fricción 

interna del material se considera 

con un valor ~· 33° 41' (este es 

un valor convencional y puede ob-

tenerse por la prueba de compre--

!iiÓn triaxia.1. 

Con este valor calcularemos el coeficiente de empuje activo de 

Rankine sobre un muro vertical de pared lisa. 

Ko= 1 - c->n J. 
1 • sen o! • 0.206 

Peso volu.~étrico del material= 1600 kg/m3 

El empuje valdra entonces 

E D º·' 86 
X 1600 X 2.40

2
• --2-- 131.8 kg/m 
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y • o.so m. 

M = EY • 0.80 x 1318 e 1054 kg-m. 

DISEÑO 

Constantes de cáluclo 

f'c= 200 kg/cm 2 

f 0.45 f'ca 90 kg/cm 2 
c= 

f 1400 l:g/cm 2 sa 

n= 9.4 

k= 0.377 

ja 0.874 

Q= 14.83 

Vp= 0.29 r= 4.10 kg/cm 2 

cálculo del peralte por momento. 

d= ~Q\ 

d= 
105 400 8.53 14.B3x100 

Se adopta: 

d= 10 cm. 

r= 5 cm. 

h= 15 cm. 



Revisión por cortante 

V= 1.318 kg/cm2 -=- 4,10 kg/cm 2 

cálculo del refuerzo: 

As= 

t05 400 =8 • 61 cm2 
1400xO. 874x10 

Vars. 1/2" 1l @ 15 cm. 

90 

Sección económica donde conviene cortar la mitad del acero princJ. 

pal del refuerzo. 

Se procede por t~nteos suponiendo H. 

!?- 1. 80 m. 

E• 0 ·~86 x 1600 x 1.002 • 741.3 kg/m. 

Ys 1.ao 0.60 --3- a m. 

M• 741,3 X 60a 44 478 kg-cm. 

h= 13.75 cm. 

s cm. 



da B.75 cm. 

44 478 
1400xO.B74xB.75 4.15 cm2 

Vars. 1/2" .¡,@ 30 cm. 

Acero por t~rnperatura. 

Ast= 0.0020 bh 

Ast= 0.0020 X 100 Y. (~) a 
2 

Vars. 3/8" .¡, @ 25 cm. 

Vrs. 1./2" 
" 30 

Vrs. 3/8"</> a 25 

Vrs. 
" 19 

o 

"' ... 

9I 

cálculo del refuerzo en la sección media de la transición (corte 

c - c). 

A partir del corte A - A se determinan las dimensiones de la sec-

ción. 
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~ r 180 , 
-- -- -- T 1 

1 i 1 
1 
1 

175 T 
Con estos datos se procede a valuar el empuje de tierras sobre el 

muro. El coeficiente activo estará dado por la fórmula : 

Koa 
Cos 2 ¡,¡, • ..,,) 

Tan -& a o. 7292 

... • 40° 07 1 

c,¡,+..,)a 33° 41 1 + 40° 07 1 D 73° 48 1 

Ces (~..,) a 0.2890 

Cos2 (~+..,) • 0.0835 

Ces.., • O. 7647 

Cos3 .., a 0.4472 

Sen ,¡, 0.5546 
'COs"':; D o. 7647 D 

0.7253 



( 1 + ~ >2 • ( 1 + 0.7253 >2 • 2.9767 cos -e-

0.0835 
0.063 0.4472>:2.9767 
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Ya valuado· el valor d~ Ko, determineremo~ el valor del empuja. 

~ X 1600 X 2.402 • 
2 

2.40 Y• -3- a o.so m. 

0.80 X 290a 232 kg-m. 

23 200 4.0 cm. 14.83x100 

Se adopta 

d= 7 cm. 

r= 3 cm. 

h= 10 cm. 

J\s= 
23 200 

1400x0.874x7 

V ar s. 3/8" ~ 25 cm. 

Se refuerza por temperatura con 

Vars. 3/8" p @ 25 cm. 

290 kg/m. 
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C A P I T U L O VI 

PRO'!E<:TO DE:!'!NITIVO co:t,E:NTARIOS y coMCLttSIONr,s 

El prcy~t::"to óP. stfón inv~rtido en cruce de canal Taxtes con J?ren 

Juárez qu~da d~finido de acuerdo a los cspe-sores, diámetro y sep.! 

raci6n de v~rillas y en general a las dimensiones indicadas en el 

plano estr;uctura.1 incluido al final de P.ste capítulo. 

Se usa:a concreto con UnA resistenr.ia de ruptura a los 28 días de 

f'c= 200 1<g/cm2• 

El ac~ro ~eró el norMnl con un ~sfu~rzo permisiblP de tensión 

fsi=: 1400 '!-:~/cm 2 , utilizando varilla corrugnda, traslapes rectos -

da 45 diá~etros y recubri~ientos de 5 cm. 

En el capítulo enterior relativo al cálculo estruct~ral, se det~~ 

~inÓ que el conducto del sifón será arnado de acuerdo a los es- -

fucr:i:c-s producidos por las cargas más criticas, ya sean éstas in­

terior·~s. (conducto lleno) ó exb~!:"iores .(conducto vacio.). 

Rc=iriendonos ~l arMñdo transv~rs~l dPl conducto es d~ nctar que 

no s~ resp~tó integranente ~1 resultado de los cálculos en cuanto 

a s~paración e~ varilla~ sP- rP.fiere, pues. con la idea de facilitar 

el procedi.miento construct±.vo se modificó lev'?mente dicha s~para-­

ción de varillas - ~n nintJun caso se propone mayor separación que 

la calculaña- logrando con esto una simplificación del armado -- -

transversal r!el conducto utili?.ando en todo caso varilla de 1/2" 

rl~ diá~etro con sepra~ión C~ 20 en. excepto en el arnado exterior 

de la lo!)a suri<Qrior d'1nd~ se ha indicado varilla CC!- '!/2° de diá!!'.r:'!:­

tro con s~pración d~ ~5 e~. tal como se puede apreciar en el plano 

~!'. tructural. 

En ~l pl~na s~ ha indicar.o a !o largo del condu~to la colocación -

r!~ juntas aafálticaz d~ 2 cm. de espesor con sello de cloruro de -

' 

1 
1 

: 1 
'1 

l/ 
¡¡ 
:¡ ,, 
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'º 
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¡ 'º 1 

,.,, 6.75 
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____ , 
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1 •t f 105 1 15 1 

~j==~====================================~========================~C~O~R~T~E~ 
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~olivinilo, que ~on las cornun~entP. u~ad~s en este tipo d~ obra~ y 

s~ u~ili.zan para lograr la c~~tinuid~d dP. la ~structura y el adP.­

cuarl~ fu~cior.a~iento hidráulico evitando fugas dP. agua. F.stas -­

juntas constructivas cobran aún más imp~rtancia tratándose de clJ;, 

~as c¡lidos donde las altas tempP.raturas aumentan al ritmo de en­

éureciiniento dP.l concreto, por lo cual es recomendable colar en -

las primeras horas dP. l~ mañana, cuando los agregados están rela­

tivamente fríos. 

~na vez iniciado el colado éste deberá efectuar.se en una opera- -

ción contlnua hasta ~u~ s~ termine el cola~o del tablero o la se.s, 

ción, de acu~rdo con sus propios l!mites o juntas predeterminadas 

( A C I - 318 - 77 
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APENDICE A 

METODOS PARA CALCULAR LOS CAUDALES MAXIMOS DE DRENAJE 

Los ingenieros proyectistas interesados en la predicción de los 

escurrimientos máximos originados por las tormentas que se aba-­

ten en las zonas de riego, as1 como lo$ hidrÓlogos que se dedi-­

can a estos problemas en general han anhelado, por muchos años, 

contar.con un método que tenga aplicación universal; sin embar-­

go, puede decirse que aún no existe uno que además de sencillo -

sea de fácil aplicación. 

En las cuencas de limitada extensión, la presición de los méto-­

dos disponibles disminuye a medida que aquellas aumentan de tam_! 

ño. Conforme disminuyen las dimensiones de las cuencas,. sus ca­

racter1sticas particulares ejercen, proporcionalmente, una mayor 

influencia en el escurrimiento superficia'l. 

Un método para determinar los probables caudales que pueden ese!:!_ 

rrir por la red de cauces naturales de una cuenca en estudio de­

be reunir las siguientes características principales, para que 

sea considerado como completamente aceptable : 

QUe permita hacer un mejor uso de los datos disponi- -

bles y de los conocimientos actuales sobre la hidrolo­

gia. 

Que permita hacer las predicciones sobre los caudales 

máximos y que indique los gr~dos de confianza para los 



valores obtenidos. 

Que sea sen.cillo y de fácil aplicación pera cualquier -

ingeniero no especializado en hidrología. 

Los métodos empíricos debido a su sencillez, tienen gran difu-

sión, pero también pueden involucrar grandes errores, ya que el 

proceso de escurrimiento es _mucho más complejo como para resumir­

lo en una fórmula de tipo directo, en el cual solo interviene el 

área de la cuenca y un coeficiente de escurrimiento. Tales méto-

dos proporcionan Únicamente el gasto máximo instantáneo. 

Entre las fórmulas empíricas se pueden citar las siguientes : 

Fórmula Racional, Burkli-Ziegler, Envolventes de Cauda-

les máximo, etc. 

Existen un sin número de fórmulas más, pero Únicamente se menci.2, 

narán las anteriores. (La fórmula de Burkli-Ziegler ha sido des-

crita y aplicada en el cap. 1 de esta tesis). 

ENVOLVEliTES DE CAUDALES MAXJ:MOS 

La ecuación de las curvas envolventes son dadas por.:, William P. 

Creager y Robert c. Lowry y son las siguientes : 

Creager 

a 

O.S033(0.38GA) º" 894 
- 1 

0.38GA0.04 B 



Lowry 

Siendo 

99 

C• q (A • 259)0.B 

q a 

A • 

e • 

Area de la cuenca en km2 

Coeficiente que depende de las características de 

la cuenca que para el mundo en general es ~gual a 

100 en la fórmula de Creager y 3512 para la envol­

vente de Texas en la ecuación de Lowry. 

FORMULA RACIONAL 

Q • K C i A 

Donde 

A• Area en km2 

ic intensidad de lluvia en mm/hora 

C• Coeficiente que depende de las características de -

la cuenca. 

K= Constante de proporcionalidad, igual a 0.277 



METODO ALTERNATIVO DE DISEÑO 
(,;CI-318-77) 

::srt:ERZOS ?ER:-l!SIELES B,\JO c;,RGAS DE SERVICIO 

IOO 

APEtlDICE B 

Los e::fuerzos en el r;r:inc:eto no deben exceder de lo siguiente: 

(a) Flexión 

Esfuerzo de la fibrn extrema en comprensión •••• 0.4Sf.'c 

(b) Cortante 

Vigas y losat e1 una dirección y zap~tas: 

Cortante soportado por P.l concreto 
V . 

c ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Cortante máximo soportado por el concreto, m~s el cor-­

tantc del refuerzo•••••••••••••••••••••••• Vc+1.2 '{f'C 

Uervaduras 

Cortante soportado por el 
concreto, Ve••••••••••••••••••••••••••••••• 0.32 Fc 

Zapatas y losas en dos direccion~s: 

Cortante soportado por el concreto, ve 0,83(1+~) '{f'C" 

pero no mayor que•••••••••••••••••••••••• 0.53 Fc 

(e) Aplastamientoft en el área de carga........... 0,3 f'c 

El esfuer?.o de tensión en el refuerzo f
5 

no debe excedP.r lo si­

guiente : 

(al ~efuer?.o del grado 28 y 
grado 35••••••••••••••••••••••••••••• 1,400 kg/cm2 



IOI 

(b) Refuerzo del grado 42 o mayor y malla de 
alambre soldado (liso o corrugado) ••••••• 1,700 kg/cm 2 

(e) Para refuer20 sujeto a flexión, del # 3 o 
m;nor, en losas en una dirección.de no 
~as de 3.50 m de claro ••••••••••••••••••••• 
pero no mayor que 2,100 kg/cm2 

o.so f 
y 
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