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.A. 111• protHonii, .... t:roa 7 aaigoa 

grao1a• •,OUI'•• enaei'laasaa h• po41-
4o ll•S&I' a oulmilaar ala aatuclioa -

, ualnraUuloa. 

.A. , tCMio aqull que,, a'brlado ••tu , ~ ' 
ghaU, H t .. la aolHUa u lHr-

,, laa 7 pl'OOlll'a entanurlu. Satiata~ 
, olctn .. ~ para llf qua aa ns Htu-ó-

41a4oa loa o'1.ouloa expa•atoa l• , -
Han 4a alguna uU114a4, ateoto 7 •.! 
U•oictn haola . aqull que be& al ta
To1' 4a ••Balum 111• •nON• 7 tal-.. 
au apNoiaolonH. 

A 111• püMa, que eatan4o a l.u 
ltt4o Íle quclAron a · ~aprenclar -

· . , d ouho en la T14a. 
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Al Pa1ante 1effor Mario SANCH!2 LANDA 
Pl'eaente. 

En atmo16n a 1u aol1o1tud relativa, me e, 
grato tran1or1b1r a u1ted a oont1nuaoi6n el tema que aprobado 
por e1ta Dlreooión, propu10 el.aeftor Prote1or lngerd.ero Anto• 
nio Corla, para que lo deaarroll• GOllO teail en 1u examen · 
Protealonal de lngenino CIVIL. 

PROYECTO Dt!:L SlPOI "SAHCllP.Z JIEJORADA11
, CRUZANDO 

F.L CAUCE WNOR DEL RlO COIDRADO. 

La gran exterwi6n de terreno que oon1titu• 
7e el Valle de 11exioal1, Baja Cal1forn11, llb., 1e l'lega. 
con agua1 del R!l' ColoHdo, de aou91'dO con eat~pulao1onea 
de un Tratado de Agua• lntel'naoionalea celebrado entl'e 
1161100 1 loa E1tado1 11n1do• el 3 de tebrero de 1944 1 que 
entr6 en vigor el 8 da nov1mbre de 1946. 

· Sepn planeaoi6n de la• obra1 de encausa • 
miento del Rlo Colorado, agua1 abajo de la preaa d•riYa • 
dol'a llorelo1, babrl neoeddad de oon1truil' un litón oru -
zando el oauae •enor de ••• corriente oeroa de s. Lu11, 
para regar terreno1 de la ••rsen ~zquierda. 

· . se propone oo• tau el prOfeoto detallado 
de eaa eatruot\ll'a que 1• 13' delipado "s1t6n SinobH · ... 
llejorada11 para honrar la ... orla d•l lng. Javier slnohaz 
ll•Jorada que tan etio11mente laboró en la r11oluoi611 da 
loa •'- grand 11 prob lemaa de •H valle• 

lo• capitulo• mh 1mportant•1 de la tel11 

1.- Deaor1po16n geogr•tioa del Valle de llex1oa11. 
. . 

Il.• Conat1tuoS6n del Diltrito de Riego del Rio 
Colorado, Hilaland o la utenlión de 1u aona 
regable, calidad de au• tierraa 7 tuentea de 
que di1pone para oubril' 1u riego. 

Ill.• Bxpoaiolón 1 eatutUo del probl•a del riego de 
laa tierra• oulthablea 11bioad11 en la marf:n 
iaquierda del Rlo Colorado, baat. moatnr 
neoe1idld de um 91truotura d• oruoe del oa111e 
oentral del Rlo Colorado. 

" la hoja •• a •• 
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1Ve• Pr07ecto detallado del S1fÓn S6nche& Mejorada, 
comprendiendo lo• eatud1oe relativo• a la• 
poa1bil1dadea de canbinarlo 0011 las compuertas 
del cauce central 'I la aeleoc16n f. pro7eoto 
detallado de la eatruotura máa conveniente, 
oon aua 06loulo1 h1drául1coa 1 de eatab1liaad. 

Se tormulará un preeupueato de la obra '1 se 
har6 un programa de oonatrucol6n. 

Se recomittnda tomar con todo cuidado las cifraa 
7 datoa que contiene el Tratado que antea ae mencion6, 1 · 

si ae hace necesario exponer algunaa de sus eat1pulac1onea, 
conviene tranaor1birlaa literalmente." 

Ruego a uated tomar debida nota de que en c1111 • 
pl1111ento de lo eapecit1oado pór la Le7 de Prote1.lone111 1 deberl 
preatar SerySc 1o SooS.al durante un tiempo m1n1mo de aeu mesea 
como requ111 to 1ndlapenHble para sustentar su ex8Jllen protealo • 
Dala aaS. oomo de la d1apoe1c16n de la D1recc16n General de Ser • 
vio1oa Eaoolarea, en el aent1do de que se 1111pr1ma en lugar vial• 
ble de loa ejemplarea de la teds, el titulo del tHbajo real1 • 
••do· 

"J na•ant•ac· 

MUJ atentamente, 

"POR IH RAZA HABLARA EL ESP lRlTU" 
••x1ao, o.r. 23 de a¡oato de 19&& 

EL I>lREC'l'OR 

L---



PROLOGO 

Jl1 propds~~o al presentar eate trabajo puede expreaaree 

en pocas palabras• ~lenar uno de los dltimoa requiaitoa que aarca 

al Reglamento de Ex,manea de la Escuela Racional de Inienleroa, -

para obtener el· grado uniTersi tario de Ingeniero Civil • 

.U terminar loa aatudios en la UniTereidad, el pa.ante• 

con loa oonocimientoa en ella adquiridos 7 pooaa veoH con, algunH 

horas de pr,ctica profesional~ son loe eaoaaoá recuraca oon que -

a• enfrenta a la elaboracidn d• una teaia profaaicnal. Laa ilu•i!, 

nea dentro d• la vid& estudiantil 4• la Facultad. pronto H deava

necen al enfrentara• con la realidad, en ••• período de tranai~ 

oidn debe ·triunfar eu empaño para adentrarH en la ooaprenaidn de 

loa ocnooimientoa adquirido• en la Eacuela. 

Durante la alabol'aoidn de la teaia aurge la aelecoidn,

organisaoidn 7 deaarrollo d• ideas, 7 no pooaa THH la moditioa

cidn o rachase de allaa qua hacen paear ratos de lo que no aiam

pre •• recuerda de buen agrado. Ea toa, tropiezos. retardan 7 adn 15 

piden una oonoluaicSn. 

Afortunadamente para •!, la ambioidn da auperacidn, •1-
heoho da contar oon la oolabo1·acidn da loia. Inp. Oaoar Vep Argü.! 

11•• 7 Joal Ortega Ldpe11, 7 la ayuda inapreciable, de ai padre el 

Ing. •orbarto SalnchH CdMa 1 del In¡. Joal will Séohea BribiH• 

oa, fu•l".OD factores daoiaivoa en la oriantaoidn 7 desarrollo da -

esta teaia. 

TuTe la oportunidad, al desempeñar mia labores en la ~ 



S.R.B., de estudiar 7 desarrollar el diseño del Sit6n Sánchez Me

jorada. Dada la originalidad del dloulo para el proyecto estr\lo

tural hl conducto de doble barril, he tratad.o de eXponer~o en e,! 

ta1 plgina1, oomo tambi4n un bosquejo de la interesante planea--

oida hl Sitdn. 

Al 10 .. ter a YUestra or!tioa intelectual esta teaia, no 

:pretenao que mi labor 1ea digna del mínimo elogio f me he eatorsa

do en hacerla digna de vuestra aprobaoidn, oon la e&Jl8ranza que -

la oon1ihreil •~ioiente para el otorgamiento del Título. Lo an-

.ter_ior ... ~ el .. jor galard6n que pueda obtener por mi eatuerso 7 

ten4rl reooapenaado1 oon oreoea loa afanas que estas pigina1 en

oierran. 
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CAPITULO I 

EL VALLE DE DXICALI 

A .. diado• del •iglo paeado, el delta del R!o Colorado era

una regidn pr•ctioamente deaconocida, laa divagaciones del r!o, -

abajo de la boca del Gila, apenaa ee habían obeervado 1 mucho a

noe anotado en algdn regietro, algunos exploradores que ee aventJ!. 

raron a na-..gar corriente abajo del río, entre loa banooe oubier

toa de •uo .. 1•1aaoa, j-'9.regreaaron para narrar eu• :lllpr9ai,2 

nea o deaoribir la natuulHa del terreno¡ •in embargo en aquel -

tiempo babia barooa propulaadoa a Yapor que navegaban de Twaa, 

Aria., a la cleMmbooa4ura del do en el Golfo de Cal1to:m1a. 

AotualMnt• M puede at1mar la 1nmenea riqueza que el del

ta del Rio Colorado tiene para la agricultura. 

l& recidn del.delta del Ho Colorado tiene UD& edenaidn de 

uno• 15,000 kilct.Btroa cuadrado• inolu,Jendo la Laguna Balada¡ PI.! 

de oonaiderarae en tll"llliiloa pneralea oomtitu!da de un delta t!

•ifo 1 de la clepreaidn del Kar del Sal tdn1 el delta tfeioo· tiene

au origen tioente a Pilot Inob 1 ae ezti•ncle baoia el aur baata el 

Golfo ele CalitorDial •l Valle de llezicali ea la parte d•l del ta -

del R!o Colorado eituada al eur de la Unea diviaoria internaoio

ul. 

Situad.o en una depreeidn eatruotural giganteeoa 1 separado-· 

del Oolto por •l oono aluYial del l!o Colorado, el llar del Saltdn 

ae ezUende .baoia el noroeste entre cadenas de · montaii&a que con-

nrpn baoia el Paao ele San Oorgonio, 129 kilct.Btroa al eate ele -

la oiudad de Loa .Angelea. 11 llar del Saltdn, con au elevacidn au-

• 



perfioial 4e 74 Mtroa bajo el ninl 4el mar, drena toda la cuen

ca cerrada que lo oil'ounda. Bordeando el llar 4el Sal tcSn 1 uten

dilndo .. haata elevaoionee al'l'iba del nivel del mar, ex1ete un d!, 

pdaito profUndo de aluYicSn O\Q'a eupertioie ee inclina euavemente

haoia el llar ofreciendo una vaeta area para el cultivo. 

El drenaje aupertioial 4e eata regicSn e•t' dividido en doe

partea prinoipalea por, el parte-aguaa de Paredonea, el cual tiene 

au oripn cerca 49 . la 1nteraecoicSn del Lin49ro Internacional lo~ 

te 7 el if~, 7 ee eztien4e en direcoidn 8\U"Oeate hacia el Cerro -

Prieto1 el clrenaja, por el lado norte corre hacia el noroeata pa

ra dHoarpr final•nte en el llar 491 Sal tdn1. el drenaje al sur -

4el parte~ ea baoia. el Oolfo 49 California. 

La altitud de loa te1'1'9noa regable• en el Valle de K.xicali, 

7a Ha por pandad o por boa'beo a corta al tura, varfa de loe 2 -

llB1lll a loa JO 11SJ1111 en la palie oco14ental no ae riegan terreno•

ª ~or altura por la oon41cidn ab:rupta :¡ rocoea en la aierra de

lo• Cuca~, en la parte oriental b91 la poaibilidad u regar U,! 

rraa 49 iuqor altitud, en la H•M arenosa de San Luis, pero dH-. 

graoiadalllente no bq perepectbaa de a¡uae diaponiblea para eaoa

riegoa1 en la parte noroeate exieten tierraa cultivadas hasta a -

2 Mtl'Oa bajo el ninl 491 aar, pero en la parte aur del Valle no 

ea poaible regar terreno• a nivelee interiores a 5 llS!m debid.o a

la inYa•icSn de la• aguas ul 11&1' durante el pleamar, a meno• que- · 

.. hagan laa obra• de defensa 7 drenaje adecuadas. 

El clima dominante ee el tfpic ... nte de8'rtioo1 11111 .. oo -

con p00a bu.dad todo el año, 'o4114o 7 ~ extremoao, 7a que la -



temperatura ambienta varia daeda 48°0 durante al verano a 7º0 du

rante al invierno, la temperatura media anual e1 da 22•0. 

La capa oultivable del aualo as da origen aluvial, y eat« -

formada por los dep6aitoa da loa materiales que acarrea el rfo, -

ya que dste va elevando su oauca oon loa sed:iJllentos qua deposita, 

da tal manera que en un cierto tiempo tiene un nivel muperior a -

loa terreno& que lo rodean y cuando en una creciente rCllpe loe -

bordoa ribereño•, adopta un nuevo curso y deja en al cauce aband,!?_ 

nado tierra• da aluvidn inmejorables para el cultivo. 

Todoe loa aueloe da asta planicie praaantan un horizonte -

oul tivabla da gran espeaor '1 taxtul'&s ligeras que tacili tan al -

creoiaianto da laa rdoea, la penatracidn del agua en tl subsuelo 

y las labore11 agr!oolaa. Estas caracter!stioaa aunadas a la cali

dad del aualo,. hacen da aatae tiarrae una da las zonas md:s · t4rti-

. las del Pala comparable con las .. joras al llUDclo. 

Lae poblaqion•• -'• importantes dentro del Valle de Kaxica- · 

11 o carca da 11, aona La ciudad da lle:d0.11, capital dal.eatado~ 

de BejaOalitornia lforta, situada al extremo noroeste da la zona

regabl• 1 ·óon una poblaci6n da 65,000 habitant••· La pcblacidn da 

s.n· Luia, Son., al aeta del dietrito y en la qua se albergan· ---

3,000 almaa. Ada_.• aziaten otros centro• da poblacidn distribu!

doa dentro c!a la zona, pero son menos importante• qua los citado• 

por au bajo nlblero da habitant••• 

Entra las comunicaciones, adamds da las que cuenta el pro

pio Diatrito da Riego 7 caminos vaoinalea como el da llexiceli a -

.:;an Felipe, tiene al ferrocarril Sonora-Baja California, que co-



rre cl9 Kexioali a Punta Peñaaoo prolong'-idose hasta Benjamín Hill, 

dona. en-tronca con el Ftrrooarril Sud-Pacifico que lo oomunioa con 

el centro de la Repdblioa. El t•rrooarril Inter-Calitorniano que -

entra en territorio mexicano, proveniente de Yuma, Ariz., por Al'l2 

dones (pequeRo poblado lim!trote eituado al noreste del Valle) 7 -

aale por la ciudad de Mexicali con destino a El Centro, Calit. re

oorriead.o en meetro Pa!• un total de 83 JCm. La carretera llexioali 

Tijuana, oaraote:dstioa por •u• tuertH pendientH en el truo lo

oaliaado. en la d•rra Juez.es, tramo que ha limitado el deearrollo

tle esta iaportante da, en la ciudad de 'l'ijuana ae enlaza con la -

carretera que Ta hacia J.a Paz, B.c. Bata •i ... carretera se prolo.a 

p por el este hasta San wi• 7 Sta. Ana, en donde entronca con la 

oarre"9a inte:rnaoional llXioo..Quadalajara-llogal•••. 



. CAPl'l'tJLO II 

IL DIS'l'RI'ro DE RIIOO. DEL RIO COLORADO• 

:n Dh\ri to de Riego del JH:o Colorado comprende la regicSn -

DOl'HM u lala3a California 7 una porcidn noroeste del estado -

~e ~onora, en la zona que conatitU7e la :regicSn dlltioa del Río C.s, 

lora4o, la que ae inicia en TUJDa, .Ariz. '1' termina en su deaemboc~ 

·.· dura en el Golfo ele California. Lo• lími tea de este Distrito de -

? liego, oiqa operacicSn est' a cargo de la Secretada de Reouraoa -

· llHduliooa, son loa aiguientea 1 al norte por la línea cliviaoria-

' .. iatenaaoional 7 la aeaa arenosa de Andrau, al sur una línea que- . 

:°bi'a4a que parte clal e::rt:remo norte de la Sierra El Kqor 1 termina 

en la •aa arenosa u .Anclrade, al poniente por la Sierra de Cuca

·~· 1 al oriente por la parte del río que sirve de líaite inte~ 

·• oioaal. 1 por la ••• arenosa de San Luis, Son. 

Bn el deaarrollo agdoola del Diatrito de Riego del Río Col.s, 

.:re.do ba tenido capital illportancia el Tratado Internacional de 1' 

aitH 7 .Aguas entre Kl:doo 7 lo• E•tadoa Unido•, CQ10B anteoeden

te• .corren paralelo• al aproYechaaiento de las aguas del Bajo Rfo 

· Colorado. 

Bl Tratado u J«ua• Internacional•• celebrado entre lllxico-

7 loa E•tados Unidos •• de vital importancia en el desarrollo -

econ&aioo de la zona fronteriza norte 1 :reviste particular inte-

rla en el aaeo de laa tierras regada• por el bajo R!O Colorado, -

paea\o quea 

De no haberse fil'll&do el Tratado con loa Estado• Unidos, 

la• obra• oonatrufda• por este País en au territorio aon de una -
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importancia tal que controlar!a praloUcamente todo el caudal del 

R!o Colorado 7 por tanto, el Valle de lli9%ioali que depende ezol~ 

aivamente del volumen de agua de este r!o, quedar!a en unas oon

dicionea de iaaeguridad que estar!a irremiaible111ente oonda11&do a 

muerte. 

Por lo que respecta al Río Colorado, 114xioo recibe un vol.!l 

men de 1 850 234 000 metroa cdbicoe anuales, parte ele fl por el-

canal 'l'odo .&merioano 7 el restante por el propio r!o1 e%oepto en 

las determinadas condiciones que tija el tratado. 

lntre laa obl igacionea eetipulaelee para nuestro País H e.! 

ouentra la da oonatruir, ya sea en el tramo U.1dtrote del Río C.,2 

lorado o.en territorio nacional, una pre&"a de derivaci6n de lae-
': 

a¡uas que se van a :recibir e~ el oauoe del •iemo r!o. (A:ñ!cul~ 

12, inciso a.) 

En acuerdo e>on ea te dl timo punto llldoo. oonstr1qcS en el 

tramo lWtrote del Río Colorado, apro:dmadalllnte 1.5 k116metroa 

donde ae inicia dicho tramó, en el ai Uo c.onooido como Algodo-

nes f la Presa De:r•ivadora llore-loa, que tul ina\lg\lrada por el en

tonces .Presidente de la Repdblioa el 23 de septiembre .de 1950. ·-· 

Dicha estructura, ele principal importancia dentro de laa que ae

enouentran en el Dlatrito de Riego, UeM las siguiente& oaraot,!. 

r!sUoaiia 

1A cortina, que ocupa el cauce del río entre el bordo -

Ookerson por el lado •xioano 7 el de twaa por. el estadounidense 

tiene un truo ele 181.30 •tro•. con o~ata vertedora tija a la -

oota 32•80 •tro•1 beoJaa con HooicSn 4e 2.30 •troa ele altura, • 
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ligada a delantales de concreto protegidos con atagu.!aa mettUi

caa 1 enrocamientoa, la cota de los delantales ea de 30.50 me~ 

tros y su longitud de 15.00 metros. Los enrocamientos tienen .

aguas arriba una longitud de 30.00 metros 1 un espesor de 1.20 -

metros 7 aguas abajo 26.00 1 1.80 respectivamente. Por el lado -

mexicano tiene un tramo de 214.00 metros con veinte compuertas -

fadiales de 9.14 y 3.37 metros con su imbral a la cota 29.43 me

trosf eetas compuertas cerradas permitirin derivaciones de las -

aguas del r!o hasta la cota 32.80 metros que corresponde a la -

cresta vertedora fija y abiertas dejan un claro libre hasta la -

cota 40.54 metros para el paso de avenidas. Las compuertas se .._ 

apoyan· sobre machones·. de una al tura de 11. 76 metros que forman -

unidades independiente& para cada compuerta. Sobre los machones

desoansa un puente de maniobras de 6.70 metros de ancho. La pla

tator11a de concreto que constituye la cimentaoi6n de los macho~ 

nea tiene una longitud de 33.00 metros y se encuentra protegida

con atagu!as met'1ioas 1 enrocamientoa. 

La estructura estf diseñada para dar paso a una avenida -

mima supuesta d• 10 000 metros odbioos por segundo. 

La boca-toma en la margen derecha, por donde se extra• el

agua derivada, tiene doce compuertas radiales de 6.00 por 2.00 -

metro•, con pantalla de concreto para formar orificio, quedando

el wabral correspondiente a la cota 30.70 metros1 la capacidad -

de ••ta toma ea de 228 metros cúbicos por segundo. 

De esta obra de toma nace el canal Todo Mexicano, el oual

sigue .una localizaci6n paralela al río para terminar en la repr,! 
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•• llat•oroa. 

Da eaa repreea naoen tr•• oanalH• cl•l lorte, del Al•o 1-

cl• Conexldn. 

El Canal del 1forte, el IDlC• pequei'lo de Htoa trea est' loo.a 

li1aclo en la parte aeptentrional clel aiatema y riega loa terre-

noa oaapren414oa entre la mtea arenoaa el• Andrad.e y el Canal del 

Aluo. 

11 Canal del Al•o, aotual•nte el -'• importante del Dia

tri to 4e Riego, a1sue el oureo clel rfo del mi111110 nombre cerca 4e 

la booatlllla ~oncl• ae origina •• encuentra la repr••• laoional -

que en la aotualldacl ae uaa oomo obra ele control. Como a 40 kil,! 

Mtroe de la repreaa llat•oroe eat& la Cudabl 4e la que • deri

Ta agua para l~e oanalH Delta 1, Solfatara 1 lardlaw1 oeroana a 

la. ciudad 4e llezioali e8t' la represa Sharp Por la que ae cler1Ta 

a,ua a loa oanalea AlamUo• Central 7 Principal del oeete 1 en -

donde ae controlan loa dee.,Uea haoia •l. Rfo Al.amo que cru1a el

lindero iiltel'Moional 7 deaembooa en el llar del Sal tdn. 11 Canal 

A.lamo riega la parte noroeat1 clel Valle de U.zioali. 

11 Canal de Conezidn llamado tambiln lluevo Delta, corre -

aprozlma4amente en d~reccidn paralela al Rfo Colorado, ooao a 12 
kll&Dttroe d• eu origen ae •nouentra la repreea Oaleana por la -

que •• deriva agua a tree ~.naleea el de Pareclon~a que oorre ha

oia el oeete, el 1fuevo Delta al suroeste 1 el de Cone:ddn haoia• 

el eur. 

Para el riego el• la 111argen derecha tamblln ae cuenta oon -

planha dA be>u1beo oumo la Ju•re• que toma agua del propio Ho ca. 



' 
lorado para ali .. ntar al canal del ai8llO DOllbre 7 la lllarlufa ... 

mejante a la anterior. 

Para el riego de la •rpn ilquierda •• tienen doe oanalH 

prinoipalH •l Baoanora 1 el SúohH llejorada. Bl primro •• or,1 

gina en la planta de bombeo oeroana a la lfnea divieoria int•t'D:I 

oional, tiene una direooicSn paralela al :do 7 termina •n la Col.! 

nia da la Bolea. Riega una eetreoha taja de terreno comprend14a

•ntre el do 1 el Canal S~nohez Mejorada. Eate dltimo, H aliMJ! 

ta con 8BI&&• obtenidas por bomba• inataladaa en la margen del -

Bfo Colorado a la altura de San Luia, Son., 7 con la que préwie

ne da loa drenH de Twaa, Ari1., au curao ea francamente en di

reooicSn 8UJ'OBete, oon una longitud da 40 kildmetro• para llegar;

• morir a la altura clel ejido :luevo llioboaoú. Eate canal riega

laa tierna comprendida• entre el Biito 7 la meaa arenoaa de San 

I.caia. 

Tambifn en eata zona ae cuenta para fines de riego, con P.! 

queaoa oanaiea que .. alimentan oon -.rua• del Bfo Colorado, como 

aon1 Azteoaa, Zaoateoaa, luevo Ledn, •to. 

En loa terreno• clel Diatrito de Riego h81 conatrufdoa va-

rioa bordos d• defensa como eona en la margen derecha, el bordo

Ookeraon, conatrufdo por loa Eatadoa Unido• con el objeto de ev,! 

tar laa deevi~oionea del r!o haoia el llar del SaltcSn lo cual pOJ! 

dría en peltcro de inundaoionea el Valle Imperial. Eate bordo va 

deacle laa compuerta• Rookwood hasta la Colonia Hinddea con una -

dir•ooidn -'• o menos paralela al r!o 7 tiene una loftBitud aprox,! 

mada de 50 k116matroa. El bordo Rodríguez oonat:rufdo por li:lxioo-
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para pl'Oteger oontra poaible• inunclaoionea laa tierras da oulti•o 

del Valla de lla:doali, esta bordo ae inicia en al Ocker•on a la -

altura da la Colonia Hinddea, sigue una diraooidn suroeste para -

terminar en la oolinclanoia entre lo• ejido• Ouaca 7 lue•o I.edn -

oeroa de · 1a •fa del terrooarril Sonora..Baja Calitornia. Por dl u

ao •e· tiene el bordo de loa Voloanea que coinoide oon el bordo da 

la aargen izquierda 481 canal Soltatara. 

In' la ll&l'gen izquierda del B!o Colorado, aat«n lo• bordo• -

de Tuaa 7 San Luia 7 tambiln una.pl'Olongacidn del bordo Ooker•on

(late en realidad al nrdadero bordo Ookeraon) que •• oonatriqd -

para evitar deaviaoionaa del Río al llar del Saltdn, cuando aquel

oorr!a por al oauoa, ho7 abandonado, al pie de la meaa arenosa de 

San wi•· 
Toda• aata•·inatalaoionea 7 aatruotura• en al Di•trito de -

liego del R!o Colorado han permitido al inon•nto en la B:l:ten

oidn da la• tiarraa oultivablaa dentro da laa oondioionea de ••S!l· 
z:!_~d-~~!_~-~it!!!~~-.!~BO•~ oon eato H ha logrado un aumento

de volUMn da oo•aohaa 7 por tanto el ·valor de laa mi1111&• en la -

forma qua •• muestra en laa gr,fioaa adjunta•. 
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CAPI1l'UW .lII 

EL RIEGO EH Ll llARGEB -IZQUIBBDA DIL llIO COLOIW>O 

Loa terreno• regablea en la margen i1quierda del B!o Colo

rado presentan caai.•n au totalidad la• mi1aas oaraoter!atioaa _: 

geoldgioaa 7 topogr,fioaa que toda la eona del Die tri to da Riego . 

deaorita en loa oapítuloa anterior••• 

Esta eona cuenta en total con una eztenaidn aproziaada da-

80 000 Baa., deacon-tando da lata loa terrenos ocupados por cui

noa, canales, ferrocarril, pobl•doa, eto., •• tiene en terreno•~ 

auoaptiblea de riego 1 cultiTo, 60.000 Baa. 

Loa l!mitaa da aata parte del Dia'trito da ·lli:ego de~ B!o CJ? 

lorado, •• pue~n oonaidarara Al norte por la Hnaa diTiaoria · 1,a 

~ernacional.aur 1 el tramo del B!o que corre en nuaatro Pa~a, al 

· aur 7 poniente por al •i•o Río, 1 al orienta por la mesa areno

aa de San Luie • 

.Al igual qua toda la:regidn, el cultiTo prinolpal tanto an 

ter:renoa que a 11 •• dedican oomo en valor da lalt ooeeobaa obte

nida• ea el algoddn, ya que hasta la fecha lae condicionas •con,! 

mioaa 7 da meroadoe en al ,,.oino Pa!e del lor-te garantiean laa -

iDTBr.tonea que en 1111 oul UTo ae haganf siguen an importancia el 

trigo, alfalfa aohioalada 1 la cebada. 

Esta aargen del Río eetl surcada por loa oaminoa del pro~ 

pio Distrito, por lo qua ea posible llegar a la poblacidn da San 

Lula, Son. (Al norte d• la Zona en cuaatidn) 1 da ella a cual

quier pWl°tO no solo de la regido .•ino de toda la Repdblioaf cue,!! 

ta tambiln con al ferrocarril Sonora-Baja California quo tiene -
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la Htaoidn Riito oOllo a 13 r. •• del puente de cruce con el R!o-

Colorado. 

Para aatiafac•r la• necesidad•• del riego de las tierras -

que actual•nte ae oul tiTan, ae cuenta como principal fuente pa-

ra aba•tecer loa canales que en esta margen corren, las &BUS• -

del mi•o R!o bombeadas a lo largo de au margen, desde cerca d•-

. la l!nea 4iviaoria intemaoional sur, donde se localiza la plan

ta de bOllbeo que abastece el canal Sinches Mejorada, haeta las -

bombas para alimentaci6n de loa canales llesquital Borte 1 Sur &

aproximado• 36 Ims. en línea recta desde el lindero internaoio

nal •ur 7 a 16 llSJJlo Siendo en total siete planta. de bombeo pa-

ra alimentar loacanalHI !&canora, Asteca, Elord\Q' 7 llararillas, 

lfuevo Ledn, Zacatecaa, Mezquital lorte y &ir, 7 Sinches Mejorada. 

Debe •ncionarH que en Hte .Sl timo ae reciben talllbiln por bcm-

beo las asuaa de loa de1aa«111 drenes del.Di•trito de Riego de-

Yuaa, Aris. f hq el oompromiao de recibir eataa aguas durante t,2 

do e; ai'lo, la• cual•• alcanzan un volumen hasta de 5 11
3/aeg. en

la . temporada de rie¡o•. 

lo .. cuenta con datos praciao1 de loe gasto• proporciona

do• por la• mencionada• bombas, pero ai •• considera un coeti

oiente de riego de 1.25 lta./eeg./Ba., coeficiente ~sado para el 

pro7ect'> del Canal ele Conexi6n en la margen derecha del Río 7 •,l! 

perior a loa promedio• usado• haata 1949, •• tiene que para laa-

36 730 Bail. aotual•nte en oultt.o, un ga1to de 45._3/aeg. 

l.& din:raidad u ai Uo1 donde ae encuentran locaula'da• -.. 

lae 4inraa1 planta• de bombeo han hecho altamente ditíoil•a 7 -



costosas aua operaciones 7 aanteniaiento, beohoa que aunados a -

la necesidad de un riego planificado en ea"ta margen del R:r:o han

creado un problema ou.J'as aolucionea pueden 11:r1 

Unir todas laa plantas de bombeo en una sola con capacidad 

suficiente para oubr.ir loa requeriaientoa del riego. 

La construccidn de un aifdn para el c:ruce del Río Colorado 

de laa aguas derivadas del Canal de Conexidn en la margen dere

cba. O un puente-canal con eataa mimas !unciones. 

T por dlUmo, un canal que partiendo de la presa clerindo

ra lloreloa cruce el territorio ele loa Estad.o• Unido• basta el -

una.ro internacional aur, en un punto CODftDi•nte para su unidn 

con el aiateaa •.zioano de canal••· Este puDto queclar{a bajo la

aprobacidn de la Comiaidn Internacional de Ltaitaa 1 qu.s, H

gdn el artículo 12 dal Tratado Internaoioaal ele Acua•• 

A contiauaoidn ae analizar' ou'l de toda• esta• alternati-

Taa es la da conveniente para el Dhtrito de !liego. 

La eleooidn del puente-canal como estructura ele cl'lloe clel

R!o CC)lorado queda. eliminada por laa siguientes razones 1 

La eleTaoicSn d• la rasante en el puente-canal queda oblie 

da por las neoeaidadea hidriulioaa de 101 canales de riego en la 

margen i&quie:rda, por lo tanto el claro libre entre •l eapeJo ele 

agua en el Rto 1 la canaleta en el puente ae wrla. reducido a -

uno• 0.50 •· cuando ocurriera una creciente libia& eztraord.tna

ria u 850 a3/aeg. (t • 3.60 a.). Claro baatante pequeño para -

peraitir el paso de loa adlidoa flotante• que lleYara el Rlo, P.2. 

niendo en peligro la estabilidad d• la Htruotura 7 reduciendo -
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la oapaolc1a4 del oauoe. 

11 o'bat,olllo ot:reo14o por la .U'beatl'llotura al· puo 4e la. _. 

oorrlente proTooarfa 1'911&Uoa en l .. apae del Rfo que quid -

obll,arfaD a •l~r el nl~l de loe ~ol'4o9 de proteoolcSA Ook9~ 

aon 7 a.a Jale, auaentan4o oon eato loa ooatoa 4a la obra. 

Po:r dltiao, tcaanclo en cuenta la natl&l'ales. del aualo 7 -

laa eroalonea en el leolao 4el Bro durante lu oreolentea, pro'ba

'bl-DM •ria MOHUiO el UIO de pilotea ba•tant• protwailoa •n 

la os..ntaoldn, enoareol•n4o "'8 el ooato de la eetl'llotura. 

La di Haa u lu Al. tenaatiTae queaa a ime41ató ... -a., . 
JIOI' laa •:lÍul•ntea raaoaeea 

1.a· a4tuialoidn ~l .•. d9Hoho· 4• •fa en 'territorio norte-rJ, 

oano •rfa .ar ooa'toaa pan mHt:ro Paf• 7 adem'a, aoar:rea:rfa -

p:robl..U ~urfclíoo• 44ll exproplaoldn que·de110nrl• la~ oout:ruo

oionea 119 laa Ó'b:na. 

La .OOUt:ruooldn d.el oual 7 HtNO~I' .. M°'8U1H para el 

funoio~nto 119 ·lete, por loa !atado• Un14oa, .. rfa 111&oho "'9-

om:roaa pan lllJ:ioo¡¡ 

·La· openoldn 7 ..ntenialanto c19· Hte oanal por el nolno -

Para, "8.'biln .. l'fan llá• o~atoeoa que •1 loa :realiaara nueetro -

Pala. 

La openoldn 7 ••molo cl81 .oaaal por loa. Eetadoa Unido••. -
' ' ' 

· ·~marfan una Hniclilllb:re a tocia• luoea lnoonnnlente pan 111-

zioo. 

'fo40S l~e oolio.ptoe anttriOJMftte espMatoe llllHtl'U la D,!. 
• • • • - • - • _· - ~. .., : • • - • ' • • ' ' • • • .' 1 : : • • • • 

OH1da4 cl8 :raobasar 1~· do• ü Ml'IÍatiYHI 11 puente-ünal 7 e~ -
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canal por territorio norte ... rioáno• Por lo tanto, •• anal1zar&C

oon máa cletalle 0~1·4e lae·doe :restantes H lall&a conveniente. 

Para la eleocidn a· oualquie:ra ele laa 4oa eatruoturae •• -

t011&1'&C en cuenta la oonven1eno1a 4e cada una antro ele loa •1---

¡uientea oonoeptoea Coato 1n1o1al ele la obra, gaetoa ele Operf

oidn 1 oonewito durante BU funoionamiento, ¡&atoa de OOD .. rYaoidn, 

dep:reo1ac16n, ¡anancia ele •sua 1 operaci&i, 

COSTO mcUL DE LAS OBJUS. 

·Planta ele bombeo • .;. La 4Aan4a .Uia •naual para •l. riego 

en la Ml'pn 1s11,uial'Cla C.Aco•to) H en p:rC9141o ele 117 416 995 -

.3. 
1 ¡/--¡.-·fl. 

Si .. a4optan tumos ele traba~o en la planta ele 16 hora• - \. · \''tr" , · 
/·1);l~ ~~ ,v: 

. por cl!a, bq neoea14ad ele iutala:r 22 unidadH ele bOllbeo oon oa- 1, .,.,,\( ~. ' 
I''"' ' ';'J 

pa. oida4 ele. 3.1 a3/aeg. cada una, aiendo entonce• el ooato ele -. f(Cl' 

ellas igual a• 

«;, .•• 90 000.00 z 22 • • 1 980 000.00 

POI' otra parte, el ooato ele loa aotorea el4ctr1co• para la 

accidn ele ellas .. rfa aproziaadamnte ele 1 

Ca • 1 80 000e00 X 22 • •. 1 760 000e00 

11 ccato ele la inetalacidn de todo el equipo •• estilla en.. 

1 1 000 000.00, 1 laa HtNoturaa neoeaa:riae para el tuno1ona

a1ento da.la planta, oomo eon1 o•roaaoe, tuberla• clit deacarga, -

cleM:renadore• 1 ei ea neoeeuio canalea da llamada, •• considera 

itn 1 6 "Ooo 000.00 inol~endo tambi4n habUaoionea para loa oper,1 

rioa, almacene• 1 otioinae. 

Laa lfneae .le fuerza para la OOftdUOCidn de l& 8D81'~ÍR QU~• 
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mOYi•ra lo• motorea, probabl••nte irta de San Lui•, Son• a la -

planta1 'iaportar!an 1114• o menoa 1 100 000.00 • 

Por lo tanto el oo•to aprozilDado de la• bombas 7 elementoá 

.neoell&l'ioa para au tunoionami•nto a~r!a aproximadamente igual a-

.• 9 840 000.00 • 

. Sitdn.- Por lo que a 4ste se refiere, de antepro7eotoa he

.cho• .•n la S.oretar!a de Reouraoa Bidr,uliooa, ae tiene que au -

. : OO•tO d8 _OODatl'\lOOi6n 889 en forma aprozillada, de 112 .000 000.00. 

· La erogaoi6n de esta cantidad 1nolU7e todoa loa elementos necea.! 

rioa :Para au tunoioDU1iento. 

Por io' que •• refiere al ooato inicial de las ObJ:'.a&, ea O! 

Tia la oonnnienoia d• la planta de bambas sobre el aif6n, aun

que Hto no significa una deoi•idn econdmioamenta mata dUl oomo

ae ver• mata adelante. 

GASTOS DE OPBRACI05 T COISUllO. 

Planta· de bombeo.- Dentro d• eato• gaato•, en iD•t.laoio

nea»da este tipo, ee cuentan loa aiguientea1 

~,·:,·· · . &).- Conawao de energ!a. 

: _b).-· Conauao de lubricantea. 

_o).- llano da·obra. 

'd.).- Materialti• d8 trabajo. 

· " a).• Coawuo de enarg!a.- Paria valuar loa gaatoa anualH -
¡;:! .. ,.- ·!\.". ' · ... 
pór·ea~. concepto ae •igu• la tarifa publicada en el Diario Oti-

ffoJf~t''4.1! la r.4eraci6n, en el ndmero d8l 30 da septiembre da 1953, 

; qµ! a :1~ letra_ dio .. 
:,-'_,_,.-.. - ..... ,, .. 

•• : > ~':•¿. 
:· ~ .. · . 

.. . . 
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'l'ilIP.l llUll. 5 

SERVICIO P.AllA IBRIOACIOR JOBICOLA 

1.- Aplioaoidn•- Para motores que accionen bombas para irriga--

cidn agrícola 7 alwabraclo para localea de l.aa aiamaa. 

2 o• Cuotas mtnllUalH•• a)o- S0o1285 (dooe 08n1iaTOa Ochenta 1 Ci.! 

co centla:lmaa de centavo) por oada uno de loa 100 p:rilleroa Kilo

Watt hora conaumicloa por cada caballo de potencia inatalaclo en -

loa motores. b).- l0it117 (once oentaToa aia'lia dlcillaa da oenta

.,o) por oacla JCilo-Wa'lit hora oonauaido en exoeao ele loa antario--

rea. 

Con loa ooncep'lio• da eeta tarifa, el ndMi'o da horaa qua -

laboran •uualllenta la• boabaa 7 'la potanoiá da loa aoto:rea qua 

laa accionan a• P'l•dan 1ia1"llar loa T&lorea de 1 

JCILOl.l'l"l'-BOli . CORSUllIDOS AIUALlllftl · (PBODDIO) • 

(De 4atoa proporoionacloa por la C.I.L.A.) 

Ver tabla en la ho~a ailuian'li••:-
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'l'IlllPO l'OTENCIA 
lllS BCllBIO REQUERID.A.. ICIR. 

P. IGJS BP. 

1 389 B. 440 127 634 

p 378 " 880 248 050 

11 449 " 5 720 915 166 

' 456 " 7 040 2 393 876 

11 465 ti 3 520 1. 220.561 

J 466 " 7 480 2 599 272 

J 475 " 9 680 3 428 729 

' 478 " 9 680 3 450 384 

s 475 " 6 160 2 181 918 

o 389 " 2 200 638 170 

1 349 " 440 114 510 

D 309 " 880 198 177 

SUll.A. 5 071 11. 18 516 447 

La cantidad de kilowatt-hora consumidos anualmente por la

planta H de 18 516 447,. ahora bien de Hta cantidad aegdn la t.! 

rifa oficial • 

12 Z 100 X 22 X 440 • 11 616 000 IClllo 

Pagana 

0.1285 z 11 616 000 •• 1 492 656.00 

Y loa restante• 6 900 447-JCWB 

Pagana 

0.117 z 6 900 447 •• 807 353.00 

~· sumado• al anterior arro3an u total de 12 300 000.00, 

por oonSW10 de energía anual .. nte. 
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b).- Consumo de lubricantes.- El cone~o de lubricantes ª.! 

gún datos proporcionados por los agentes del ramo, se estima en-

3.785 lts. (1 galdn) por cada 3 000 HP-hora de operaci6n, por lo 

tanto el volumen anual de éstos ser' del 

v. 18 516lg&,x 1·34 x 3.7s5 .. 31 304 us. 

El costo de 1 litro de lubricante puesto en el lugar de -

operacidn se supone de 1 4.50 por litro, entonces el costo anual 

por concepto de lubricantes será de1 

e • 4.50 x 31 304 • 1 140 868.oo 

e).~ 14ano de obra.- Dada la magnitud de la obra se eatima

que el personal necesario para su operacidn 1 mantenimiento con.!, 

tar!a de 2 bomberos, 4 a,udantea ·7 1 velador, O\JlOB salarios -

anuales serían des 

2 bomberos.- 2 x 14.00/hora x 5071 • 1 40 568.00 

4 ayudante•- 4 x 13.00/hora x 5071 • 1 60 852.00 

velador ·- S 600.oo/mes X 12 • 

Suma 

1 7 200.00 

1108 620.0o 

d).-.Materialea de trabajo.-.En este rengldn se conside--

ran loa materiales que usan loa operarios para el desempeño de· -

sus laborea, aunque no eon indispensables para el funcionamiento 

de la planta ee utilizan para el cuidado de fata, como son esto

pa, grasa, pintura, detergentes, etc. Su costo ¡;lobal se estimn

en 1 5 000.00 por año. 

En resumen ¡1or concepto de operaci6n de· 111 ¡.•lanta de hom-

baa se tendría una erogacidn anualmente de S 2 ?54 488.oo. 



20 

Sitc1D.- Bate pan au operaoidn requeril'fa dnioamente •l -

eel'YiOiO de 2 operarioa ~O ealario pued9 suponerse en S 80oe00 

MDIUalH o ••a anualmante del 

2 z 12 z aoo.oo • • 19 200.00. 

1' por pintva, paaa, eto. S 5 000.00 al afio. 

Por lo tanto loa pato• anualH de ope:raoidn del •ifdn ••

dan .._ 1 24 200.00. 

Ccapann4o lu •:rocaoionee por eete oonoepto, pan la ples, 

ta de bcaba• 1 •1 aiféSn, .. llega· a la oonolua14n . que la venta3a 

eooncr.s.oa, locra4a por la• bomba• en au ooato inioiál queclu-fa -

igualada a loa poooa año• por laa baja• erogaoionea en laOpel'&

·oidn 4•1 aitdn. 

COISlllVACIOI. 

Lo• ¡aatoa d• lonaervaoidn 4• una planta debombaa de eata 

11&gDitu4 eon baatant• elevado• •1 .. tOll& en cuenta que loe r04!. 

tH 48 lH. bomba• •• 4eat~•n r'p14aMnte, 48bido a la aooic1D -

abruin de. la &l'ena que a:rraatra el agua adn ouan4o H oontarfa 

oon 48As.ll&Cloreat aeguramente •4•1111• habría la neoHi4ad de re

panr o pomr al ooni•nt• perid41ouiante lo• aotorea. Por otn

pute cauid flae:ra ne•8&1'1o liapi&I' UD& o 4oa ·veo .. á1 do loa • 
• . . ...•.. • . • •. -:> 

analH de 11._lla de laa bcabaa, Moho que taabifn aumentada -. 

el ooeto 48 · oon•rYao2.dla. 

Por lo "'8 ieapeota á1 aifc1D, habrfa la n•o .. 14&4 de 48a,s 

aolnrlo OUUl4o •no• um TH al afio 7 untener •u• •oaniaao~ 

•• lía9nae.o.a.toionH. 



1 1100 000.00 anual•• reepeotivamente. 

DBPR!CIACIOI. 
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La Yida eoon&lio&111nte dUl de las 'bom'bae gira alrededor - S'' 
de 20 añoe, en oont:rapoaioicSn oon la del eitcSn que ea de 50 añoe. t 

jhora 'bien, oomo el ooeto inioial de una reapeoto a· otra -

eat,·en relaoicSn de 1.22 1 la vida dtil de 2.51 la depreoiaoicSn

anual del •itcSn aer!a menor que la de la planta de bombeo. 

OAJUJCIA DI .lOUA. 

Durante loe añoe de Hoaaes de 8f;lla oomo fueron 1955 1 -

1956, podrtan ganarse haata 4 a3/aeg. •1 ae oonat~eee el eifcSn 

pues deade el •itio donde·ae looalisa la pre•• Koreloe haeta 18-

te, el canal de aliMntaoicSn podrta ooleotar laa agua• de loa -

drenes. En oam'bio ai no •• oonetriqeH .el eitcSn ha'br!a que dejar 

paear por el rto el agua que alimentara lae planta• de bamba• 7-

l•• agua• drenada• de la margen dereoba .Oindan ai cauce .del -

rto abajo de la planta. 

OPBliCIOI. 

Para la DireooicSn Oenenl ü Di•tri toe .a. llep •da -'•

Hoil operar el Di•'b'ito de Rieao 411. lto ColondÓ ei ecSlo .e -
cuenta oon un •ol.o eitio da derinoidn. de lH aguaa, la Pnea •..! 

relo•~ eeto ••rte oon el •rTioio del eitcSn. 

Con la planta de boa'beo ae tendrtan do• ei tioe 4e deriv~ 

oicSn, la pnea lloreloa 7 la lliiÍla · p~uta• 

Por l .. anteriore• nntaja• o'bteniclalll .oon la oonetnooicSn

del Sltdn 8'Dolae• le3on4a,_ ocmo ••tii"otua de o:Noe en el Rto -
' ' . . : ' 

. Colorado, a oontrapoeioi .. c1. · ua ·plata ... · boa'baa eobz:e el mi.! 
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mo1 mencionando tambitfn que el sitio donde se encuentra la .presa 

Koreloe se eligid con miras a la futura oonetruocidn del sifdn.

Se tienen ~orea razones para la construccidn de este dltimo, 

Reepeot~ a la localizacidn del Sifdn, ~eta puede hacerse -

en un punto desde el lindero internacional sur hasta el puente -

de cruoe del ferrocarril Sonora-Baja California con el Río Colo-

rado, 

Pero sería conveniente que esta localizacidn estuviera 00,!1 

gruente con el pro¡ecto de rectifioacidn del Bajo Río Colorado,-

para evitar modificaciones de importancia cuando ee llevaran a -

cabo estas obras, 

La Comiaidn Internacional d~ Lfmitea 1 A&uas de acuerdo -

con el Artículo 13 del Tratado Internacional de Aguas, est' es'tl!, 

diando un pro¡ecto de rectificacidn del ilo, que a grandes ras-

goa ea el siguientes en el tramo limítrofe del Río consta de un-

cauce menor reotif icado 1 de un· cauce ~or confinado entre loa-

bordos Ockeraon 1 Yuma. Aguas abajo del lindero internacional --

sur se estudia la posibilidad de un cauce menor por la ruta cen

tral 1 un oauoe da alivio por la oriental (vlase plano), esta -

cauce de alivio haca 1in papel semejante a un vertedor de deme---

síaa en una presa. 

Loa cauces mencionados son pro¡aotados bajo loa aiguien--

tea dato•• creciente m'2:ima para diseño 4 000 m3/aeg., creciente 

dJ:ima eztraordinaria 850 m3/aeg., que eerla la capacidad del -

cauce menor y por tanto da 3 150 m3/aeg, la del cauce de alivio. 

Originalmente la Secretaría da Recursos Hidr,uliooe había-
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localizado el Sitdn como a 3 KaÍ•• al sur del puente de cruce de

la carretera Mexicali-San Luie, pero esta localizaci6n {vfaae -

piano), tenía el inconveniente que loa bordos del canal de sali

da obstruían la entrada al cauce de alivioJ por lo que ae hizo -

necesario mover dicho punto aguas abajo 7 oru.zar el cauce menor-
' 

de' manera que loe canales de acceso al Sitdn no presentaran obe-

trucoiones al cauce de alivio. 

La localizacidn definitiva se hizo a aproximado• 7 lema. --

aguas abajo del lindero internacional sur, quedando en una zona

eobre el cauce menor, del pro7ecto de rectiticaoidn. 

.- .. •.-; 

~ ' ' .;_i 
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CAPITULO IV 

EL SIFON SANCHEZ MEJORADA 

Como se explicd en el capítulo anterior, el proyecto del -

encauzamiento del R!o Colorado (Vdnse plano), al sur de la l!riea 

divisoria internacional sur, actualmente en estudio, consta de -

un cauce·menor y un cauce de alivio con capacidades de 850 

m3/seg. y 3150 m3/seg. respectivamente. 

Para regular y controlar el gasto que se quiera escurra en 

el cauce menor es necesario instalar un sistema de compuertas a-

su entrada, la cual se localiza oerca de la del oauce de alivio. 

Durante los estudios relativos al Sifdn se penad en la co!l 

veniencia de combinar ~ate con la estructura de compuertas que -

antes se hizo mencidn, o localizar ambas estructuras independie.!! 

·tes entres!. En definitiva se adoptd esta dltima alternativa, 

~or las razones que a continuacidn se exponen& 

La segunda alternativa significa un menor desembolso por -

lo que se refiere a su costo inioial1 pues segdn presupuestos 

elaborados por la Secretaría de Recursos Bidr,ulicos en donde se 

incluyen ~bas estructuras, se tiene que los costos son de 

122 041 480.oo para esta, y 122 833 580.00 para la primera alte.!: 

nativa. 

Se estima que se obtendría en un lapso menor de tiempo la

aprobacidn de la Comiaidn Internacional de L!mitea y Aguas (Seo

cidn Kezioana), para el sistema de estructuras independientes -

pues baatar!a con el estudio de laa obstrucciones que el Sifdn -

pudiera presentar en el cauce, entre loe bordos Ookeraon 7 San -
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.Luis, as! como tambiln la compatibilidad del pro7aoto con el del 

.encauzamiento del R!o, para evitar modificaciones de importancia 

cuando se llevara a cabo este dltimo. 

En cambio, en el caso de ambas estructuras c.ombinadas el -

'proyecto quodar!a dentro del de rectifioacidn, por lo que ser!a

necasaria la aprobacidn de la C.I.L.Ao hecho que requeriría ma

yor tiempo para su estudio. 

Por lo e:JCpuesto en el capítulo anterior y en este, qued6 -

como localizaoidn definitiva y aprobada por la c.I.L.A. la mos

trada en el plano relativo, en donde el Sitdn queda independien

te de lti il'.Jtruotura de compuertas del cauce menor. 

Ya habiendo fijado el sitio de cruce y la clase de estruc

tura que se emplear' para fl, se procede a los c'lculos bidr,ulj, 

coa y estructurales del Sifdn Súiohez Mejorada. 

CALCULO BIDRAULICO.- El objeto de eate c'lculo es detel'llli

nar las plrdidaa de carga en el Sitdn, as:[ como las oondicionea

del Hourrimiento en 11. 

Su deaarrollo consiste en una aplioaoidn euoeaiva del Teo

rema 4e Bernoulli, enbe Hocicnee oonnnientemente elegida•• T

para ello ae cuenta con loa aiguientea1 

D.A.'1'081 

a).- Oaeto llbiao por condlloir, 50 •3/Hg. 

b) •• Secoi6n 7 oaracter!atioaa h1dr4ul1cae del canal, igu~ 

lea a la entrada 7 aalida de la eatruotu~•· 

Tirante, 4 • 2.64 •• 

Talude1, 211 



r.-
1 I • · Tronaiclón 

~· 25.70m. 

l~ 41-Jo• 

. ¡¡.c.+ conducto 

~·t ·I 
·1~°1· -··¡;, ~ 

.1 .. 111J. 38L20111. 

CROQUIS DEL SIFON CON LAS SECCIONES 

DEL CALCULO HIDRAULICO 



Pendiente, a • o.ooo 150 

Anoho de la plantilla, b • 18.00 m. 

Valooid&d media, V • 0.803 m/aeg. 

Carga de velooidad, hv • 0.033 m. 

Area Bidr4ulica, a • 62.251 a2• 

Perímetro mojado, p • 30.1065 m. 

Radio hidrllulioo, r • 2.068 m. 
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o).- Seooidn propuesta de loa oonduotoa del Sifdn, dos tu-

boa circulares de 3.30 m.· de diámetro. 

d).- Elevaoidn de la plantilla del canal a la entrada de -

la eatruotura, 25.348 m.a.n.m. 

e).- Las dilllenaiones generales del sit6n. (V&ase esquema). 

El desarrollo del c4loulo numfrioo ea el siguiente& 

Tranaioidn .S! Entrada 

Aplicando el Teorema de Bernoulli entre las seocionea 1 7-

2 para determinar el tirante en la seocidn 2, se tiene, en la f.! 
gura (a)1 

Plano de referencia 

-~ ~---

J 25.70m. 

Transición 

FIGURA a 



.SuatitU1•ndo valoreas 

De donde•. 

•cti - 3.6763 el~ + 2 .4266 • o 
d2• 3.4778 

La carga de velocidad en la aeccidn 2 ser'• 

50 . 2 1 . . 
bv2 • ( 7 .60 z 3.4778 ) 19 .62 • º• 1824 •• 

.Aplicaoidn del Teorema de Bernoulli inclu,yendo las }llrdi;..._' 

daa ·por triooidn. 

Plrdidaa por friocidn en la tranaicidn de entrada• 

V D 2 
h:t • ( 11 213 ) 1 

rm 
(Fc51'111Ula d• llanning) . 

·Ar~•• hidr&(ulica en la aeccidn 2 i 
. 2 '2 • 7 .60 z 3.4778 • 26.4313 •• 

Perfmetro mojado en la aecci.dn 2 • 

P2 • 2 z 3.4178 + 7.60 • 14.5556 m. 

Radio bidl'&(ulico en l~ aeooidn. 2. 

r 2· • ~!!~~;i • 1.8159 •· 

Baclio bidr,~lioo .. dio• 
\ 

i. 
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r• • 2.068 ~ 1.8159 • 1.94195 m. 

r 
2/ 3 • 1.556 m 

Velocidad media en la aeccidn 21 

Velocidad promedio en lae.tranaicionesa 

1.8211 + 0.803 1 34735 / v• • 2 • • m seg. 

Longitud de la tranaicidns l • 25.70 m. 

Suatitl.11'•ndo valorea en la f6rmula de Kanning: 

2 
ht • ( 1o3f(~~;6 0.014 ) X 25070 

ht • 0,003776 •• 

Plrdida por tranaioidn a la entradas 

bt •• (0.183 - 0.033) 0.1 • 0.0150 •• 
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Aplicando el Teorema de Bernculli entre laa aeccionea 1 1 2, in~ 

clU1'•ndo la plrdida por friccidna 
3 . 2 

42 - 3.6725 42 + 2.4266 • o 

Por lo tantoa 

Plrdidaa por entrada en la tranaioidna 

ht •• (0.183 - 0.033) 0.1 • 0.015 •• 

htt • 0.0033 •• 
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Entrada a la zona de compuertas. 

Aplicando el Teorema de Bernoulli entre dos ssociones inmediatas, 

una antes de la entrada a la zona de compuertas 1 otra deepues, -

para conocer el tirante en esta dltima. 

En dondes 
50 2 1 

h.,3 • { .7 lC d/ lC 19 .62 

hp . • 1~:i2 { 7 4º d) - 1.8953)2 

Suatit~endo valorea 7 efectuando operacioneaa 

8 (~)2 1 --º..!.í_ ( 50 8 )2 3.4711 + 0.1 3 • d3 + 7 lC d3 19.62 + ~ 7 lC 43 - 1. 953 

3 . 2 
43 - 3.5625 d3 - 0.6904 d3 + 3.9014 • o 

Por lo tantos 

50 086 
Y3 • 7 lC )o43J • 2• 4 

2.08642 
ii,,3 • 19.62 • 0.2207 m. 

Plrdida por entrada a la zona de compuertas. 

~ .1!, Compuertas 

Aplicando el Teorema de Bernoulli entre las secciones 3 y 4 ~ra 

determinar el valor del ahogamiento a la entrada del conducto ~ 

despreciando las pfrdidas en esta zona. 



.., 
·'a 

4 

-·-¡~ 
Plano de referencia 

l-==· ===--:::i::-:. -===-~-J 

~ 8.15 rn. ·I Zona compuertas 
4 

FIGURA b 

Se supone que el agua entra taripnte a loa duotoa, lue,01 

cl4 • 3.502z v-5"" • 3.69 •• 

ht-4 • 0.191 •• 

El valor clel ahoiulento Hr' a 

h •• 1,009 + 3.433 + 0.2207 - 0.191 - 3.69 

h ••• · 0.7817 •• 

Otiometr:[a 49 'laa tranaioiones interiores en loe conducto• 
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De la aeocicSn reo·tuigular en la zona de la• oompuertaa 7 oirou-. . . . 

lar·en •l interior de loa barril••• 



FI G U R A e 

Usando laa oondicionH ~pU•u ce ,;, 20• 

En· la 1'1pra o 1 

L•1e75 2 

L • 4o74 •• 

Nl'diclae en •l ocnduoto 

1o~ Entrada al oonduoto. 
. . 

Considerando reduooidn bNiioa 7 oaabio .ele velooidad • 
.,.2 
l' 

he• • leo '"2i"' 
Velocidad reduoicla1 

· "'r· • -rt""lift_ ... 2'..,t-an- ~ 2.165 •/•e• 
JO- X JO-
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d1 
k

0 
••sdn RuaHll y para - • 1.355 

d2 

Plrdida por entrada al oonduoto1 

~ ho. • 0.226 ~ • 0.054 111. 

2.- Pfrdicla por tranaioidn interior. 

Velooiclad reducida. 

"'r • 2.165 m/aeg. 

Velocidad en el conductc 

25 • 2e923 m/Hge 
1.652 

lC 3.1416 

k, Hgdn Gi'baon 7 para • 20• 

k • 0.40 

Suatit~•ndo valor••• 

32 

hct • 0.40 (2.923 - 2.165)2 
19

1.¿2 • 0.011 714 11. 

Determinacidn de la geometr!a del eje del conducto. 

Ralla inclinada a la entrada. 

Pro7eooidn verUoal.- 23.340 + 1.845 - (10.1o+1.65) • 13.435 •• 

Pro79coidn horisontal.- 2 :ic 13.435 • 26.870 11. 

Curva• vertical••• 

ll!niaa longitud de ourva ~ra baja plrdida d• oarga (Bottman).-

Radio de la curva • 6 Diiíí. del dueto 

Radio da la ourvaa R • 6 x 3.30 • 19.80 m. 



Caraoter!aticaa de la Olll"Val 

6. • ang. tan 1 · 26°341 

26° 34' ªt • 19.eo x tan .--... 2 ......... • 4.674 

Correcci6n a la longitud de lo curvas 

c:L • 2 x 4.674 - 9.181 • 0.167 m. 

Pro7ecci6n vertical de la rama inclinada a la salida. 

22.273 + 1.845 - 11.75 • 12.)68 m. 

Longitud total del conductos 

Rama horizontal.- 301.994 •• 

Rama ascendente.- 27.6567 " 

Rama descendente- 30.0416 " 

Correcci6n ·- 0.334 " 

Total 359.3573 ••. 

3.- Plrdida por fricci6n en el conducto. 

En donde• 

B • 30 1 para tubos de concreto. 

log D • log 3.30 • 0.5185 

Sustit1qendo1 

ht • 0.7774 m. 

4•- Plrdidaa por codos (dos.) 

359.3573 
3.30 
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bao • 2 ~ .A. by0 

En dond.91 

by0 • 0.4355 •• 

~' • e ( 90• 

B 
Si D. 6 ' 0. 0.466 

Sueti tu,yendo a 

b00 • 2.x 0.18 % 0.466 x 0.4355 • 0.073 m. 

5.~ Plrdida por tranaioidn interior de salida. 

Suatitiqendoa 

aq • area del reotingulo a la salida. 

a 0 • area del dueto circular. 

Se .Uenea 
b0 t • 0.0106 mi 

SUll& de pfrdida• en la estructura, hasta la aalida del oonduotoa 

Plrclida por tranaioidn de entrada • • • • • • • 0.01500 •• 

Plrdida por triooidn trane. de entrada •• 0.00377 " 

Plrdida por entrada zona compuerta• ••• •• 0.00380 " 

Plrdida por entrada al oonduoto ••••••••• 0.0540 " 
Plrdida por traneioidn interior entrada.. 0.011714 " 

Plrdida por triooidnen el oonduoto ••••• 0.77740 " 

Plrdida por oodoa ••••••••••••••••••••••• 0.07300 " 

Nrdida por tranaioidn interior ulida... 0.010600 " 

Plrdida por salida del oonduoto eupueeto. 0.05800 " 

Total •••••• 1.007284 •• 



Elevaci6n linea de anergla a la entradas 

Elev. • 25,348 + 2.640 + 0,033 • 28,021 m. 

Elevaci6n del agua a la salid.ar 

Elev. • 28.021 - 1.00728 - 0.191 • 26.82372 m. 

Elevaoidn fondo a la salida, 22.289 m. 

Tirante a la salida. 

d • 26.82372 - 22.289 • 4,53472 m. 

Ahogamiento a la salidas 

ha • 4.53472 - 3,69 • o.84472 m. 

Corrsoci6n a la plrdida por salida del conducto. 
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Esto había sido supuesto. Ahora se determinará con la fdrmula -

de Federhoffer que inolu;ye cambio de direcoi6n. 

v2 
hºª. 0.1 ~ 

V• 

• 

Yz 

v 1 • 2,165 m/seg, 

v2 • 1.575 m/aeg, 

2.1652 
+ 1,5752 - 2 z 2.165 z 1.575 z coa 26°34 1 

1.0682 m/seg, 

1.06822 
1§.62 • 0.058 •• 



!2!!! ,e Comwertaa .! .!!. .!!!!9, 

Aplioanclo el Teorema de !ernoulli entre las aecciones 5 7 6 pa-

ra oonooer el tirante a la salida de la zona de compuertas. 

(

Unta de energia 

-------·----------·---

y por tanto• 

lano de r1f1r1ncio 

8.15m. 

Zona. de compuertas 

FIGURA d 

4.53472 + 0.191 • 1.009 + d6 + 2·6004 
d~ 

3 2 d6 - 3.71672 45 + 2.6004 • o 
46 • 3~50503 

v6 • 2.038 m/aeg. 

hv6• 0.2117 m. 

Traneicidn de Salida. 

<I 

Aplicando el Teorema de Bernoulli entre las secciones 6 y 7 pa~ 
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ra conocer el tirante a la entrada d• la traneioidn de eal14a. 

Linea de eneroio 

l 

-o• 

1 ano de rtftrenclo 

_u--=-~-==::±=====11 q 

~ ¡. 25.70m 

Transición 

FIGURA e 

·. . . ·. . . . .J 

Mll503 + Mt iT • 4.¡ + 
2•:r + 1~;io l 2.038 "' T .6r ~ 4.¡] 

Efectuando operaoion••• 

·~ - 3.61082 ~ - o.6838 a., + 3.3097 •.o 

a., • 3.539986 •• 

T7 • 10858 m/Hgo 

~- 0.1759 •• 

Pfrdida por salida zona· de compuertas. 

h __Qd_ o 8 50 ( 1
.2 

· . ce • 1"9."G2 2" 3 - 7 .60 x 3.5399 • o.o179 m. 

Aplicando el Teorema de Bernoulli entre las eeooionea 7 y 8 para 
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oonocer •l tirante a la aalida d• la eatruotura. (Figura e). 

~,539986..0.1159 • 1.00 + c!S• 1~:12 1.858 -e 18.J:f •2q> 2
• 0.031 

:leaolTiéndo por tanteoas 

48 • 2.648 m. 

7 por tanto, pfrdida por tranaicidn de aalidas 

ht• • 0.2 (0.1759 - 0.033) • 0.02858 

Por trioo16n en la tranaioidn, 0.004· m. 

Swu total de pfrd.ida• s 

De la auma anterior 1.007284 m. 
i 

Plrdida a la aaliza de zona de comp. 0.0179 11 

Plrdida en la tranaicidn de salida.. 0.004 11 

0.02858 ti 

Total ••• 1.0577 m. 

Elevacidn de la plantilla del canal a la salida de la estructu

ra, para la gecaetr!a dada. 

Eley. • 22.289 + 1e009 + 1.00 • 24.298 m. 

,Deeniv.l entre las plantillas del canal a la entrada 1 a la sa

lida de la estructura. 

llesnivel • 25.349 - 24.298 • 1.051 m. 

Plrdidaa totales • • • • • • • • • 1.0577 m. 

Error 6.7 mm., que sería lo que ae remanaar!a el agua en el ca-

• nal a la entrada. 
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Resumen de laa Condioionea Hidrllulicaa en la Estr•1ot·J?•a. 

:,leccicSn Tirante 

Entrada a la estructura •••• 2,64 

Fin de la. tranaioicSn de 

m. 

entTada 3.471 m, 

Entrada ala zona de 

compuertas (entrada) 3,433 m. 

Entrada al conducto ...... 3.69 m. 

Salida del conducto 4,534 •• 

Fin de la eatruotura de 

compuertas (ulicl&) ....... 3,505 m • 

Principio tranaioicSn de 

salida .............•.•.••• 3.540 •• 
Salida de la estructura •••• 2.648 m. 

Velocidad. 

o.803 m/aeg. 

•••••••• 1.895 m/seg. 

·~······ 
2.066 rrs/aeg. 

. ....... 1.936 m/aeg. 

........ 1.575 m/eeg. 

. ....... 2.038 m/seg, 

• ••••••• 1.858 m/aeg. 

. ....... o.803 m/aeg. 

Resumen de plrdidaa de carga. 

TranaicicSn de entrada ••••••••••••••••• 0~018 ·770 m. 

Zona. de compuertas (entrada) •••••••••••~ 0.003 800 m. 

·.conducto •...•................••.•••. -... 1.003 489 m. 

Zona 49 o011puertaa (salida) • ····•··•·•. ó.... 0.017 9 m. 

TranaicicSn aalida ••••••••••••••••••••••• 0.032 58 m. 

Total· • • 1 .0577 m • 



CALCULO ISTIUC'l'IJRAL.- En loa anales d• la Secretarla de Recur

ao• Bidr,ulicoa .. ban calculado 1 diaeñado ccnductoa dobles de 

diúetro bHtant• grande (ele 2 a 3 •troa), el prooedimiento de 

c'loulo en oualquiera de ellos, era a grande• rasgo• el eiguie.!1 

te 1 pera la dete:miaacidn de loa aOlltlntoa fle:donantea en loa -

anillo• .. baofa uao ele la louaoidn de la Barra Plana en incre

Mlltoe fmttoe, dado que l .. piHH no eran de aeooidn waifor

• 7 •diante el auxilio 4• la• eouaoionea d• eattCtica, 1a con~ 

cidoa loa amentoe en ciertas aeccionea, •• determinaban las -

tuerza• nozmal•a 1 cortante•. Al¡unaa veces, cuando la aeccidn

trananraal ele lo. oonductoa era semejante a la reoomendada por 

U .s. Bureau ot Beolamation, se oomprobaba •l oiloulo mediante -

el ueo ·de lo• coeficientes dado• por esta oficina• loe cuale• -

fueron obtenido• Mdiante experiencias oon •l detom&aetro de -

legga. 

Por lo que reapeota a las condiciones d• carga, eran --:

eieapre aialtrioa• reapeoto al eje vertical de aimetrfa de la -

eatrictura, en otrH palabra•, mmoa ae babfan determinado loa

••fu•rsca ouand.o uno de loa oonduotos estaba lleno de a¡ua 1 •l 

otro vao!o' 7a tuera que el relleno sobre ellos estuviera oolo

. cad.o o no. !n el otClculo estructural del Sitdn StCnchH Mejorada 

. •• deteainar"1 loa Hfuerzoa aaqt_~y~a,oa por eataa dltimaa colid,! 

.oionea de oarga. 

Antes ele iniciar el ctCloulo numlrico ea conveniente hacer 

una b19ve deacripoidn de loa sistemas de oargaa, aue efeoto• 1-

en la tcru como •• tour'n poateriormente. 
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Laa condiciones de carga probablea_a que puede estar au;i!. 

ta la estructura aon laa aiguiantea1 

I) .- Amboa conducto• vacíos sin el relleno colocado, el 

peao propio 1 la consiguiente reacoidn del tarre~ 

no. 

II) .- Ambos conductos con agua (m&zima preaidn hidroat'

tioa), ain el relleno colocado, •l peao propio 1 -

la reaccidn dal terreno. 

III).- Amboa conduotoa vacíos con al relleno colocado, P!. 

ao propio da la aatructura 7 la raaocidn oórreapo~ 

dienta dal terreno. 

IV) .- Conducto izquierdo con agua (úxima presidn hidro!, 

t'tioa) ain el rellano, el paao propio de la .. .-. 

tructura 1 la raaccidn conaiguiente dal terreno. 

V) .- Conducto bqulerclo con agua (úxilla presidn. hidro.! 

t'tioa) relleno colooaclo, el peao propio 1 la rea.!, 

cidn dal terreno. 

Como ocaplaaento a lo a.xpuaoto •• adjunta el aaqueu da -

oar¡aa, 

De lae cinco antariorea oonclioionea, la primera pueda -

deaaoharaa pu•• loa aafu•r•oa que por ella •• originan aon mín.! 

moa. En la aagunda 1 cuarta aa obtienen loa.aatuerzoa da ten..__ 

aidn aúiaoa 1 IUforea quia,,· an la cuarta, en el anillo is

quiardo, puaa en ella loa nudoa no guardan laa oonclioionea de -

empotramiento oO.o_an la prlMra. In la tercera· ;y quinta ae ob

tienen loa eatualosoa d• ooapreaidn ialziaoa, ad como tambien -
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loa mú:imoa momentos f'lexionantea, probablemente m&lores en la -

quinta en el anillo derecho por la misma razdn anterior. 

Con el objeto de simplificar el c'loulo para las dif'eren~ 

· tea condiciones de carga, se harán las siguientes consideracio-;. 

neas 

se determinarin loa elementos meclniooe en cada dovela pa-

ra oada Wla de las siguientes condiciones de cargas 

a).- La estructura WU.camente aujeta a la accidn de su pe• 

so propio 7 la correspondiente reaccidn del terreno. 

b).- La estructura igual geomltricamente a la que se estu

dia edlo que e~.-peeo propio, con la lllixima presidn -

hidroat,tica en ambos conductoe 7 la reaccidn del te-

rHno. 

o).• La e~truotura hipotltica, ein peso, pero sujeta a loa 

empuje& de tierras debidos al relleno, y la reacoidn-

del terreno • 

. d) .- La eat~otura supuesta sin peso pero sujeta a la pre

sidn bidrost,tioa ocasionada por el agua contenida en 

uno de loa oonduotoe. 

YporºdUiao, valilndoee del principio de euperpoaioi&l ee 

oombinarin loa efecto• meciniooe del conducto bajo lae cargas .-. 
. .. .· 

mencionadas anteriormente y en esta forma se obtendré loe mGlll8,! 

toe flezionantae, tuerzas cortante• y normalee en la e8tructura-

8Ujeta a las condiciones mencionada• al principio del capítulo. 

La forma, en general, que 8e ha de seguir para la 8oluoidn· 

de la estructura bajo las condiciones mencionad8e, e8 la sigui•.! 



tea 
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Para loa sistema• 4e cargas aillftricoe respecto al eje 

vertical de loa oonductoe, dad& la condici6n en loe nudos de oo,a 

currencia de las barras CUl'Y&B 7 la reata (refiri4ndoae a sus -

ejea), 1e pueden considerar ea1;01 ooao empotramientoa, 7&. que -

loa giros en ellos son nulos 7 loa deaplasaaientos Ter~loalea -

despreciables. Por eeta r&116n el anatÍi•i• bajo tale.a condicio

ne a de oarga, ee ailllplifica considerablemente 7a que 1er' •uf'i-

o1en1ie el estudio de una de las pie1as curvas, para éste caso -

mediante la Ecuacidn de la Barra Plana considerando como ampo--

tramiento~ loa nudos mencionados, en la inteligenoia que loe -

diagraMa de momentos fle:1:ionantea 7 f'uersH cortantes 7 noma-

lee guardar'n la misma condici6n de aiaetr!a de la estructura 7 

el •i•t• .. de cargas. 

En lo que se refiere a la barra reota (4iafrapa), eata

rat 8Ujeta lfnioamente a fuerzal D01'118le1 7 cortantes DO habiendo 

acciones de momentos flexionant••• 

Para los 1iatemaa de carga• a11mltrioo1, los nudos de ºº!. 
ourrencia 4e las barra• e1t'11 1ujeto• a un cierto giro, con lo

oual pierden las propiedades de UD empotramiento. Para la aolu-

oidn de la estructura aujeta a estaa cargas se haoe necesario -

el uao d8 UD Mto4o de relajaoicSn, en el presente problema ae -

emplear' el de DietribuoicSn de llomentoa, determinando los moma.!! 

tos de empotramientos, rigidecH 7 factores de transporte me

diante la aplioacicSn de la EcuaoicSn de la Barra Plana. 

Despula de haber hecho un bosquejo general del mltodo a -



seguir se pasa al desarrollo numlrioo. 

La geometría de la 1eooidn del conducto quedd determinada 

por las conddciones hidr,ulioas, de resistencia y de la carga -

admisible en la oimentacidn. La primera fija el di,metro de loe 

conductos en 3.30 metros cada uno, la segunda recomienda un es

pesor m!nimo de 60 centímetros y la dltima aunada a la facili-

dad de construccidn lo que ea el perímetro exterior, por esto 

se tija como aeccidn mas conveniente la mostrada en el plano. 

CJJlACTERISTICAS ELASTICO-OEOMETRIOAS.- El an,lisis de la- . 

eatructura segun la Ecuaoidn de la :Barra Plana aplicada en in-

cremento& tinitoa, requiere loa valore~ de las caraoterísticas

el,stico-19omftrioaa particulares de cada dovela y del oonduo-

to. Eataa oaraoter!aticaa permanecen inalterables bajo cual~ 

quier condicidn de carga a que se someta la estructura. Para au 

determinacidn se sigue la 1eouela siguientes 

Ya tija la aeccidn ae procede primeramente al trazo de la 

linea media, para ello se fijan puntos de medios de secciones -

donde pueden darse estos oon ezaotitud, como son las sscciones

entre las doYelaa 2-3, 6-7, 7-8, 8-9, 9-10, 10-11, (V4ase ple~ 

no) 1 luego loa puntos OOJ16rUentea se unen mediante segmentos -

de arco. 

En seguida H procede a la d.iviaidn en dovelas, para-ello 

ha,}' que tener en cuentas que el ndmero de dovelas en que se di

vida la barra no aea mayor de veinte ni menor de diez, atendie~ 

do al grado de aproz1'1aoi6n que •• desee en loe resultados tin.! 

les, no ea· conveniente dividir en nWlero mayor de veinte porque 
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el mltodo numlrico resulta llN1 laborioso 7 no se obtiene una 

exactitud sensib~emente mayor a la que resultaría en dividir en 

este ndmero. 

Debe procurarse el mayor ndmero de dovelas iguales entre-

sí, para simplificar el desarrollo del cálculo, y en las zonas

cercanas a puntos de quiebre de la linea media dividir en dove-

las de menor longitud que las restantes pues generalmente esas-

zonas requieren mayor presioi6n en el trazo de los.diagramas -

por ser ah! donde se presentan generalmente concentraciones de-

esfuerzos. 

La determinaci6n de las características geomltricas de --

las dovelas, teniendo en cuenta que se ha tomado un tramo del -

conducto de 1 m. de longitud, ae hace en la siguiente fo:rma1 

Sabiendo que1 

b .- Ancho de la secci6n resistente igual a 1.00 m. 

h .- Peralte de la seoci6n resistente igual a la distan-

cia nol'lllal a la línea media, por el centro de cada-

dovela, entre los perímetros exterior e interior --

del conducto. 

~s.- Longitud de cada dovela medida sobre la línea media. 

I .- Momento de inercia principal 7 oentroidal de la se,2 
bh3 ci6n resistente, igual a -:¡¡- • 

f::ls/EI.- Area el«stioa, en el desarrollo del cilculo se -

aiaplitioa el m6dulo de elasticidad E, por ser toda 

la aeoci6n de un material h011oglneo. 

Xt,TL.- Coordenadas de los centro• de las dovelas reteri-
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daa a loa ejes de lAV7• 

Dichas oaracter!atioaa el,atioo-geom4tricaa de la barra,

que intervienen en la Ecuaoi6n de la »arra Plana, obligan a lo

calizar la poaioidn de loa ejes de LeV7 (ajea centroidalea 7 -

principales del 'rea elástica). Para ello se tabularon loa val.2, 

rea de la Tabla I, ouyo desarrollo ea el siguiente& 

1.- Sobre un dibujo de la estructura, a escala convenien

te, en donde ae l!llestran las dovelas, ae miden• la longitud de

cad.a dovela 6.a 7 eu peraUe medio, h. 

2.- A oontinuaci6n se tabulan los momentos de inercia I -

de las aeooionee reeiatentea, localizadas en loa oentroe de do

nlae. 

3 •• Dividiendo cada .!la entre au correspondiente I, que

dan definido• loe incrementos finitos de 'rea el4atioa lié, cu

ya suma da el valor del área el,atioa total de la barra. 

4.- Se miden las distancias X 7 Y de loe centros de la• -

dovelas a doe ejes oualeaquiera, en este caso se eligen perpen

dioularee entre e! y con origen looalizado en el centro de la -

oircunferenoia del per!metro interior'• con estos valores 7 loa

correepondientea de los inorementos tini tos de llrea el4atioa ae 

de.termina el valor del momento est4Uoo, de toda el 'rea en -

oueatidn referida a dichos ajea. Con este valor y el oorreapon

dienté de toda el '"ª eUatioa se determina el oentroide de -

ella, llamado oentro de Lev,y. 

5•• Aplioando laa tdrmulas dadas por la teor!a de loa mo

.. ntoa de ineroia, ae determina la poaicidn de los ajea prinoi-
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fABLA I. 
' 

e A a A e'ª a Is t z e As co•DVC!O 
·, 

DOT a/I t t -z ., z 7 z ., "i2 t 
-2 
7 t 

1 --;q t XL ¡ TL 

1 .000,0716 + 138 - 111 + 0.00988 - 0.01,224 + 213 - 191.5 3.2483 2.6255 + 2.9204 + 199 L 20' 
1 

i. 

¡ 
2 .000,2975 + 39 - 194 + 0.01160 - 0.05772 + 114 - 214.5 3.8670 13.6872 + 7.2758 + " \- 22: ,. 

i 

l • - 39 - 194 - 0.01160 - 0.05772 + 36 - 214.5 0.3856 ü.6872 + 2.2913 + 21 ~ 21' 
: 

1 
i 

•4 .000,0848 - 121 - 178 - 0.01026 - 0.01509 - 46 - 198~5 0.1794 3.3408 - Oe'l'l42 - '° :- 19~ 
' . 
l 

5 .000,0848 - 178 - 121 - 0.01509 - 0.01026 - 103 - 141.5 0.8922 1.6980 - 1.2353 - 113 :- 13' 

1 . 

6 .000,2975 - 194 - 39 - 0.05172 - 0.01160 - 119 - 59.5 4.2126 1.0532 - 2.1063 - 123 - 5·, 

7 " - 194 + 39 - 0.05172 + 0.01160 - 119 + 18.5 4.2126 0.1018 + 0.654, 
: . 

- 117 + 2'l 

\ 

8 " - 165 + 109 - 0.04909 + 0.03242 - 90 + 88.5 2.4102 2.3302 + 2.3700 - 83 ~ 94 
¡ 

9 " - 109 + 164 - 0.03243 + 0.04879 - 34 + 143.5 0.3441 6.12'0 + 1.4522 - 24 + 145 

10 " - 39 + 193 - 0.01160 + 0.05742 + 36 + 172.5 o.385' 8.8527 - 1.8475 + -41· +··1,, 

11 " + 39 + 193 + 0.01160 + 0.05742 + 114 + 172.5 3.8'6' a.a527 - 5.8512 + 12T + 1,3 
'.' ·. 

12 .000,0716 + 138 + 171 + 0.00988 + 0.01224 + 213 + 150.5 ).2483 1.6217' - 2.2951 +·n1 + 1l5 

+.0026928 - 0.20255 + 0.05526 27.2598 63.977 + 2.8610 
. 1 
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' !ABLA I. ... 
e A B ·A e( ' •• I s ' I e A s COl'DlJC!O 

i 

• 
!.. -2 -2 - i2 A -2 - -1 • ·lC 1 lC • 1 • -:q t XL YL -z".¡¡L t L 1L A z • 1 • 

88 - 0.01;224 + 213 
i 

- 191.5 3.2483 2.6255 + 2.9204 + 199 - 207 + 2.9494 a.8354 3.0680 + 0.01525 - ,01371 

50 - 0.05772 + t14 - 214.5 3.8670 13.6872 + 7.2758 + 99 - 222 + 6.5385 2.9158 14.6620 + 0.03392 - .06)81 

so - 0.05772 + ':3' - 214.5 0.3856 ü.6872 + 2.2973 + 21 - 217 + 1,3557 0,1312 14,0089 + 0.01011 - ,06381 

26 - 0.01509 ... '46 - 198,5 0.1794 3.3408 - 0.7742 - 60 - 195 - 0.,,22 0.3053 3.2245 - 0.00390 - .01,83 
' 

)9 - 0.01026 - 103 - 141.5 0.8922 1.698o - 1,2353 - 113 - 134 -1.2840 1.0828 1.5227 - o.00873 - .01200 
{ 

. ¡ 

- 1,8662 0.7738 T2 -·0.01160. - 119 - 59.5 4.2126 1.0532 - 2.1063 - 123 - 51 4.5009 - 0.03540 - .01770 

~2 + 0.01160 - ~19 + 18.5 4.2126 0.1018 + 0.6549 - 117 + 27 + 0.9398 4.0725 0.2169 - 0.03540 + .00550 

~ + 0,03242 - '90 + 88.5 2.4102 2.3302 + 2,3700 - 83 + 94 + 2,3211 2.0495 2.6287 - 0.02678 + .02633 

.3. + 0,04879 - 34 + 143.5 0.3441 6.1260 + 1.4522 - 24 + 145 + 1,0353 0.1714 6.2549 - 0,01012 + .04269 

So + 0.05742 + ;36 + 172.5 o.385' 8.8527 - 1,8475 + 48 + 169 - 2,4133 0,6854 8.496, + 0.01011 + ,05132 
•. 

'° -1'. 0,05742 + 114 + 172.5 3.866, 8,8527 - 5,8512 + 12'1 + 163 - '·1585 4.7984 7,9043 + 0.03392 + ,05132 

18 + 0.01224 + 213 + 150.5 3,2483 1.6217' - 2,2951 + 223 + 135 - 2.1556 3,5606 1.3049 + 0.01525 + ,010716 

55 .+ 010552' 27.2598. 63.971 + 2.8610 + 0.27 21.1092 64.°'65 •• •10.., 
·. 

SD!ISIS COJDUC!Oa •· . + 0.002''28 (o,g.•.) 
71. + 20.5 1 • 64.0665 cc1 ••••• ) . z 

1 • 27.1092 (o.g ••• ) 
7 



TABLA II 

D I A F R A Q K A. 

Dov. t X X 

I .0000270 - 111 - 111 

II .0002353 - 37 - 37 

' 

III .0002353 + 37 + 37 

IV .0000270 + 111 + 111 

.0005246 

lx • 64.0665 

Sill'l'ESIS DIAFRAGMA.a 

i2 t 

0.3327 

0.3221 

0.3221 

0.3327 

1.309.6 

• • 0.0005246 (c.g.e.) 

•:a:. o 

•y . 1.3096 
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palH 7 oentro14ale• 4al úea._l,•Uaa, ejH de Le117. Por \IU1-

ao •• a14en lH ooor4anada11 4• loe oentro• 4e laa clOYelae r•f•r! 

, .. á 41oho• •jH, XL 7 TL. 

:11 a1•o prooecl11l1ento H •18'1l• para 4eten1nar laa oarao-

lato •• en •!nt•eia el oonten1clo 4a la• tablas I 7 II, ou-

7oa 1"8aultaclo11 final•• aona 

larra• o'IU'Ya• (oonduotoa). 

larra 1"80ta (diatrasma). 

• 
0.002 6928 

o.ooo 5246 

1, 

27.1092 

1.3096 

Dada la semejan•• •n el deearrollo del o•loulo numfrioo·P!. 

ra la obtenoidn 4e loa momentos tl•%ionantea, tuersaa oortantea-

1 tuersa• no1'9&lea, para laa cliferentea oondioione• ele oarga 1111,e 

o1ona4ae anter1o1'118nta, bastar• para mostrar la escuela del o•l

oulo, el 4e•arrollo 4a dos.a. ellaaa ouando la eatruotura eat• ·

aujeta dnioament• a la aooidn 4a eu peso propio 1 ouando el oon

duoto isqu1erclo .. u lleno 4a agua (condiciones I y IV). Se u

pondr• a4e-'•.la obtenoidn de laa rigideoee 1 factores de trana

porte, dt11H para la-eolucidn del dltimo sistema de oargaa. 

ESTRUCTURA SU.JETA UIICAKENTE A LA ACCIOR DE SU PESO PROPIO. 

Dado a la eleooidn de la Ecuaoidn de la larra Plana aplio.!, 

4a en 1ncre•ntoa finitos, como m4todo para la aoluoidn de la •.! 

tl'\Íctura ee T&luar'n oada uno 4a loa t4rm1noa que intervienen en _,..: 

ella. 

A la Tiata ele dicha eouacidn, simplificada para este ca~ 

801 



En clond.91 

11.- Momento tlexionant. en la estructura hipereat,tioa. 

Mi-Momento tlexionante en la eatruotura ooneiderada coao 

1aoeUUoa. 

l.1116. ·- Se designar' como carga el,atioa. 

Í.lli xi~·· cS r.1 t/lt ·- llo•ntoa d• primer orden d9 

la oarga elltatioa respecto a loa ejes de Le-.;y. 

XL' Y L •- Coord.9nadae de LeV7 d.91 punto ele la línea media

dond• ee de••• determinar el momento tlexionante hiperee

UUco. 

Loa t•rminoe restante• 7a han sido identitioadoa. 

Aval~o de los aomentos iaoat,tiooa.- Como pieza iaoat,ti

ca se ha elegido un voladizo, empotrado en el extremo A 7 libre 

en el B (Vlase esquema), eata eleccicSn obedece a la semejanza -

que existe entre esta estructura 7 la original. 

Cuando ae analizan'piezae d• eate tipo 7 bajo esta miema

oondioi~n de carga ea de .. aiado engorroeo.obtener loe m0lll8ntoa

iaoat'tioos -gr,fioamente, puea los · lados del pol!gono tunioular 

ae entrelazan haciendo ditfcil la medida de loa brazoa de las -

fuer11&e1 por eata rascSn ae encontrarú aquello• en una forma 

que puede llamarH anaUUca. 

El orden a seguir en el c'lculo es el siguientes 

1.- llediante UD.planímetro se determina el 'rea de cada -

dovela, multiplioltndoae por el ancho b (1.00 a.) 7 por 2 400 ~ 
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PIEZA ELEGIDA .COMO ISOSTATICA Y CONVENCION DE SIGNOS 



49 

Kg/m3. se obtiene el peso de cada una de ellas. 

2.- Con un planímetro integradorse toman momentos eetdti

ooa de esas mismas i(reaa respecto a doa ejes, con lo cual se &,! 

t' en posioidn de fijar au oentroide. 

3.- Gr,ficamente se miden las distancias del centroide de 

cada dovela a loa centro• de cada una de ellas, con estas dia~ 

tanoias 7 ai.guiendo la definicidn de momento flexionanta se de

terminan loa miamos de la pieza considerada como iaoat,tioa. 

Eate es en reaumen el prooedimilnto a aaguir para formar

la Tabla III, que facilita la obtencidn da loa momentos flexio-

nantea de la pieza isoati(tioa 1 OU70s Talares se habr&n da sua-

tituir en la Eouaoidn de la Barra Plana. 

Suatituoidn en la Eouaoidn de Barra.- Ta teniendo loa va-

loras.de loa momento• flexionantas 1aoat,t1coa, las oaraoterla

tioaa el,stico-geomltrioaa en cada una de las aecoioneey laa -

oorreapondientea a toda la pieza, el problema se reduce a una -

simple integraoidn num&rioa como muestra la Tabla IV. llllltipli

oan~o las 11U111aa de las columnas correspondientes se obtienen ~ 

los t4rmi.iloa de la Eouaoidn1 

Con etites Talo1·ea se est' en poaibilidadaa ·de determinar.;. 



-
! 11 L .t. llI 

· I 2 3 4 

' ' 
7 a 

' 

' , ' • • ' • , 
' • , 4 

• , 4 
• , 

' • , 
' • , 11 

• 
;t: ... ,OH -lllo4J )ni .1""4 -.1ue.21 32tt 1.844 -594t..17 3222 2.6'4 -858),41 )222 3,234 -10419,95 3222 3,394 -10935,47 3222 3·l94 -10935-47 3222 3,104 _. 10001·.~ 

,)' 1 . ;.. Zllo4J .1.147 º•ºº -14).'2 3.147 o.e2.1 -2754,58 3.147 1.6.4.1 -5499.12 3.147 21213 -7406,91 3347 2,373 -7942.4.1 3.147 2 • .173 -7942,43 3347 z,093 -,'71,8< 

l, 2. -. .1572,1.1 3347 0,777 • 2'00.62 3.147 1 • .147 -4508,41 3347 1,eo7 -5043-93 3.147 1.507 -5043.9.1 l.147 1.211 -
4073.J( 

.. 

•·.~··. 3 • -~·95 5269 0113' 
-716.58 52'9 0,296 -1559,62 52'9 0.296 -1559.62 52'9 o.oac -31,6 

ú 4 • -166113.15 22'6 o.069 + 201.67 22'6 0.099 + 201.n 2266 0.2111 
-

455,41 

.f 5 • ~ 2)051,85 1229 o + o 12211 o o 1228 0.291 -357,¡• 

7, 6 • -25279.13 1219 o o 1219 0,291 -
354,73 

·, • 7 ·-25279'78 1219 0.042 -51,?0 ,, 

{t',· . ., 8 • -22296;55 

~ . 

U' 
1 

. 

l)i ·, 



t .t.a L.t. III 

. 5 6 1 8 9 

d ·, 
• : , ' • ·• .. • , ' • , ' • 

234 -10419.,, 3222 3,394 -10935,41 3222 3,394 .-10935.41 3222 3,104 -10001.<>9 3222 2.544 -8196,17 

21) -1"°'·" 3341 2,313 -1942,43 3341 2.313 -1942,43 3341 2,083 -691t.80 3341 1.523 -5097,48 

34'Í -
450&,41 3341 1,901 -5043.93 3347 1.507 -5043,93 3341 1.217 -4073,30 3347 o.657 -2198,98 

13' 
-

716,58 51" º·"' -1559·'2 5269 0,296 -1559.62 5269 o,oo6 -31,61 5269 0.554 + 2919.03 

2266 0.099 . 201.67 2266 0.099 + 201.61 2266 0.201 -455.47 2266 0,761 -1724.43 

5 '.--2JD51.15 1221 o . o 1228 o o 1228 0.291 -357ol5 1229 0,851 -1045,03 

·. 
6. -25219,13 1219 o o 1219 0,291 

-
354,73 1219 0,851 -1037,37 

1 •• 25279,18 1219 0.042 -51.20 1219 0.602 -m.84 . · . 
. 

.é. 8 • -22296,55 1219 
º·º" -19,50 . 

,--.11134,y¡ . 

.· 
·.·. 

10 11 

, 4 
• , 

' • 
3222 1,844 -5941,31 3222 1,064 -3428.21 

3347 0.823 -2754,58 . 3341 0,043 -143,92 

3347 0.043 •. 143,92 3347 0.823 + 2754,58 

526' 1.254 + 6607,33 5269 2.034 + 10117.15 

2266 1.461 -3310,63 2266 2,241 -5078.11 

1221 1.551 -1904,63 1228 2olll -2862.47 

1219 1.551 -18'0.67 1219 2,331 -2841,49 

1219 1.302 -1587.14 1219 2.o82 -2537,96 
. . 

1219 0.116 -872,llO 1219 1,496 -1823.62 

1219 0,013 -15.85 1219 0,793 -f66,67 

10 • •• 11526.~2 

11·-6210;72 

12 

, • • 
3222 0'°74 -238,43 

3347 º•941 . 3169.61 

3347 1.e13 . 6068.11 

5269 3.024 + 15933,46 

2266 3.231 -1321,45 

1228 3,321 -4018.19 

1219 3,321 -4048,30 

1219 3.072 -3744,77 

1219 2,486 -3030,43 

121' 1,783. -2113.49 

1228 0,917 -1199;76 

2698 0,035 -94,43 

12° -158. 06 

1 .¡ 
r· 
¡ 
j 

i 

¡ 
\ 
i 

\ 
! 
\ 
l ¡ 
! 
¡ :¡ 

·1 

1 1 

1 .1 

\ 
j 



loa momen$oa .~lexiOll&ntes de .la pi••• real (Ta~la'IV), ·auatitu

y&ndoloe en la Eouaoi6n de la Barra Plana junto oon las ooor4•

nadas de LeV7 de la línea media, donde 88 desee oonooer el mo

mento. No debe perderse de vista el signo negativo antepuesto -

al parlnteais de loa valores oorreotivos. 

La Tabla IV tambi&n, en aus dos dlUmas oolumnaa 11Ueatra

la aplicaci6n de la Primera Eouaoi6n de Breaae. 

d d I11 ti... 
,,.2 - 1"1. -¡¡-

aplioada entre loa extremos de la barra que ae han supuesto em

potraaientoa ~ La suma algebraioa debía ser rigurosamente igual

a oero, pero dada la aprozimaoi6n del m4todo usado, ae toleran

errores hasta de 1~, en este oaeo ae tuvo da 3.~. 

Las tuer11as normales 1 oortantea 88 enouentran gritf'io&me,! 

te: se tra11a el polígono din«mioo de las f'uer11aa que obran so--

bre el anillo. 

La ~orma en que se encontraron loe momentos f'lexionantes-

equivale a esoogar en el polígono dinihiioo el polo sobre el or,! 

gen del mismo, de tal manera que las fue?sas correctivas dadas-

por la EouaoicSna 

X • f.11i YL tlt 

y. Llli XL 6. 
Se suman veotorial .. nte a cada uno d• loa lados de dicho-

polígono o lo que es lo mino se agregan en ·el origen de 111. No 

debe perderse de vista que las correcciones X 1 Y tienen la di

reccicSn de los ejes de Levy pero segdn un sistema izquierdo, es 



TABLA IV 

D li!i XL ;fL y XL X 1t 140 11.r d ~ J:.r d ~ 

1 - 23 843 +199 -207 + 1 621 989 + 236 084 - 404 586 - 428 429 o.ooo 0716 - 31.49 

2 - 357 213 99 -222 + 806 919 + 253 191 + 393 377 + 36 164 o.ooo 2975 + 10.76 

3 - 869 5~5 21 -217 + 1;· 1 165 + 247 489 + 1034 833 + 165 238 o.ooo 2975 + 49.16 

4 -1 668 315 - 60 -195 - 489 042 + 222 398 + 1 720 131 + 51 816 o.ooo 0848 + 4.39 

5 -2 305 185 -113 -134 - 921 029 + 152 827 + 2 221 689 - 103 496 o.ooo 0848 - 8.18 

6 -2 527 978 -123 - 51 - 1 002 536 + 58 166 +2 397 857 - 130 121 o.ooo 2975 - 38.71 

7 -2 527 978 .-117 + 27 - 953 632 - 30 794 + 2 437 913 - 90 065 o.ooo ·2975 - 26.79 

·-· 
8 -2 229 655 - 83 + 94 - 676 508 - 107 207 +2 237 202 + 7 547 " + 2.25 

9 -1 713 437 - 24 +145 - 195 617 - 165 373 + 1814 477 + 101 040 " + 30.06 

10 -1 152 642 + 48 +169 + 391 234 - 192 745 + 1 254 998 + 102 356 11 + 30.45 

11 - 621 072 127 +163 + 1 035 139 - 185 902 + 604 250 - 16 822 11 - 5.00 

12 - 75 806 223 +135 + 1 817 606 - 153 968 - 210. 151 - 285 957 º·ººº 0716 - 20.47 



TABLA V. 

Dov. MOME1'1TO N V 

1 - 428 429 2 200 4 600 

2 36 164 1 670 1 650 

3 165 238 350 1 760 
. 

4 51 816 850 - 1 50Q 

5 - 103 496 6 750 - 1 550 

6 - 130 121 4 690 100 

7 - 90 065 3 350 850 

8 7 547 430 1 020 

9 101 140 - 450 150 

10 102 356 - 650 - 380 

11 - 16 822 -1 400 - 1 500 

-· 
12 - 285 957 -1 250 - 5 400 
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decir.el sentido positivo de las Yes hacia arriba y el de las X 

de derecha a izquierda y que dichas correcciones ya han sido ~ 

cambiadas en el signo debido al negatiTo que antecede al tlrmi

no correctivo. 

Ta teniendo las fuerzas corregidas que obran én cada uno

de los centros de dovelas, basta descomponerlas en dos direcci~ 

nea normal 7 tangencial a la l!nea media en dicho punto (Vlase

esquema). 

Loa valores de las fuerzas normal y cortante junto oon el 

momento flexionante en cada dovela se consignan en la Tabla v. 
De esta manera queda resuelta la estructura para cuando -

• únicamente act\Sa su peso propio. 

UN CONDUCTO CON AGUA Y EL OTRO VACIO. 

Análisis de los momentos de empotramiento en el anillo -

con agua. 

Dado que en este caso se emplea el mltodo gráfico para la 

determinacidn de loe momentos flexionantee de la pieza isostát! 

ca, se valúan loe empujes hidrcet,ticoe en arcos de circunfereJ! 

cia de 22º30' (Vlaee Esquema), esta medida se debe a la divi~ 

aidn de loe 360• del perímetro interior del conducto entre laa-

16 doTelaa que lo circundan. 

Para la determinacidn de la presidn del agua en el inte-

rior del conducto, se tom6 en cuenta la diferencia de niveles -

entre cualquier punto de 'ate y, la carga hidr,uJica a la entra

da, incl1.11•ndo la carga de velocidad. 
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Deep11ls del 011loulo b.iddulioo ee Uene que la elenci6n• 

de la carga hidráulica a la enbada del Sit6n H & 

Cota plantilla canal entrada ............•• 25.348 m • 

Tirante en el canal entrada •..•........•. 2.640 •• 
Carga de velooidad en el canal •.....•....• o.o~~ •• 
Cota de la oarga hidráulioa a la entrada ••• 28.021 •• 

Ahora bien, de datos del pro1eoto ee tiene quea 

Cota de la plantilla del Rfo •••••••••••••• 22.600 •• 

Relleno sobre el oonduoto ...............•. 9.200 •• 

Cota de la parte superior del oonduoto ••••• 13.400 •• 

Cota de la plantilla de loe oonduoto1 •••••• 9.500 •• 

Oráfioaaente ae miden las diferencias de niveles (h) en~ 

tre la oarga hidráulica a la entrada 7 el centro de gravedad de 

cada arco1 por otra parte cada uno de ellos tiene una longitud-

du 

L 3.1416 % 3.30 
• 16 • o.64795 •· 

1 por tanto un área de 0.64795 m2• 

Con todos estos valores ae tabulan loa oorreapond.ientee a 

la t6rmula 1 

E • h 1000 x 0.64795 



DOVILA l>IP. IIVILU lllPUJBS 

1 18.23 •• p1 - 11 813 rg. 

2 18.47 " p2 - 11 970 " 
3 18.47 " P3 - 11 970 " 
4 18.23 " P4 - 11 813 " 
5 17.77 .. p5 - 11 515 " 
6 11.11 " p6 - 11 126 .. 
1 16.53 .. r, - 10 711 " 
8 15.94 " Pe - 10 329 " 
9 15.48 " P9 - 10 031 .. 

10 15.23 " p10 - 9 869 " 
11 15.23 " p11 - 9 869 " 
12 15.48 " p12 - 10 031 " 
IV 15.94 " PIV - 11 515 " 

III 16.53 " PIII- 11 126 .. 
II 17 .11 " PII - 10 711 .. 

I 17.71 " PI - 10 329 " 

La re•ooidn clel terreno debida al peeo del agua contenida 

en el tramo en eetudio, ee cletermina Mdiante el uao de la t6r-

mula de la Houadrfa, en la fol'lll& •iguiente 1 

Peao del agua oontenidal 

p • 3.'302 
lt 

3•l416 z 1 lt 1000 • 8 548.65 Ig. 

hoentricida4 de la carga reapeoto a la linea media de la oiM.a 

taoicSn1 

e • ~ + 0.30 • 1.95 •• 



LH ta'Ugaa del terreno, miaa 7 llfmma, paeato que ae aupone

una nriaoidn l:lual 48 lata•, HtCn cla4a• por• 

t. ! (1 + ;.> 
In clcmcla• 

t.- l•tue:no en •1 4Hplante 4a la oiMntaoidn. 

P.- "1ena total aozml. 

~.- Are• 4a la o1Mntao1dn. 

••- lll:oentriolclacl a. la tuer .. noaal. 

t.- .Anobo 4a la omnkoldn. 

Su•titu,J9n4o nlore•• 

t -· • e~,6' <1 + 6 z 1.2'> .40 - 8.40 afn. 

t -'s •• 2 432.30 lc/a2• 

t afn •• - 396.90 lc/a2• 

Po•ioldn 48 la lfnea 48 Hfueno nonal nulo• 

t • ! ! + Y (rdmula 48 la laoua41'fa) 

.:L. y. 12. 

e,402 
y • 12 z 1.95 • 3•015 

que H la 41atano1a 4a la lhea •41• 48 la ot.ntaoidn a la H- _ 

n••-48 ••tll•r•o nonal malo. 
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La distribucidn de es:tuerzoa normales en la oimentaoidn -

queda a 

7.215 m ¡. 1.185 m 

396. 9 k9/m2 

2 432 .! kg /m2 

Comprobaoidn de loe es:tuerzos obtenidos.- El resultado de 

multiplicar 4atoa por el irea en que obran debe ser igual a la-

deacarga total a 

R 2432.30 X 7.215 X 1o00 
• 2 

396 .90 J: 1 • 165 
2 X 1.00 

• 8 532.28 Kg. 

Di:terenoiaa .P - R • 16 .31 Kg. 

Error a 16.31 rJ. 
e • 8532.26 • 0.0019 • 0.1.,,... 

La reaooidn oorraapondiente en cada dovela ser4 igual al-

ea:tuerzo .. dio en su desplante por al area correspondiente, de-

tal manera quea 



DOV. !REA BOR. REACCIOB 

1.10 m 2 
1 227 ~-

2 0.85 " 529 " 
3 0.85 " 1 824 " 

2 086 " 
4 1.40" 

2 314 " 

El punto de aplicacidn de cada una de ellas se supone'en-

el centro del desplante, por esta razdn ¡ para tener una ma¡or

aproxilllacidn se divide la dovela 4 en dos partea iguales siendo 

la reaccidn en cada una de ellas la indicada. 

Hasta el momento se han valuado las cargas que obran en -

las dovelas del dueto oon agua y en el diatraema. 

MOMENTOS DE LA PIEZA ISOSTATICA. 

Como pieza iaoatática, en este caso, se ha elegido un 

"cantiliver" empotrado en el extremo de la dovela 12 y libre en 

el de la dovela 1. Los trazos de loa pol!gonoa dinimico y funi

cular, no presentan mayores problemas, ifnicamente debe compro~ 

barae el prilllero con el óierre de sus lados (coincidencia del -

origen oon el extremo) ya que de cualquier manera la estructura 

ieoat4tica debe estar en equilibrio al intervenir todas las --

fuerzas en juego. (Vlaee Esquema). 

Ya teniendo la l!nea de presiones en la barra, f'cilmente 

se determinan loa momentos flexionantes en cada centro de dove

la mul tfplicando le resultan te de las fuerza e que obran a la 1~ 

quierda de la aeccidn considerada por eu brazo correspondiente, 
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no olvidando que el primer rayo del din~ico va del polo hacia

el origen del primer lado del _miamo. 

La con-..nci~n de aignoa para loa elementos meainicoa en -

••t• 7 todoe loa deaarrollo• del º'lculo; e~· ¡~~·.::,:igQientea 

Pa:ra el adlisis de la estructura aieapre debe recorrer .. 

••ta •n unmiS110 aentido, del extremo libre al empotramiento. -

lata elecoicSn Uane por o'b,jeto taoili tu la interpretaoicSn d• 

loe aignoa de loa ele .. ntoa menoionadoe, 

Si se aupone la piHa "desenrollac1a", como mueatra la fi

gura t, hasta. \ID&. poeioi&l tal que ee tenga au •.1• recto 1 el -

empotraaiento a la dereoba1 loe aOll8ntoe tle%1onantea poaitivoa 

produoir&Cn temiioaea en lH tibraa int•rio:rea da la pieza, las

fUa:rsaa cortante• poaiti.,.a ir'n d• abajo baoia arriba 1 laa .;_ 

f\lerae,~ nol'llalH poai Una Hrarn compreaionea, Ahora ai ae vue,l 

ve la pi••• a au gaom19tr!a original loa momento• tlezionantea -

poaitivoa producir'n ~enaioll8a en laa fibras interiores dal co,a 

duoto, las tuer1aa cortante• positivas tandrlln un aentido dal -

interior al. a:icterior del dueto 7 laa tuersas normales poaitlvaa 

••suirlla siendo compreaionea. 
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De la oonstruooi6n hecha como mtie~tra el anexoj: lo ante- · 
- . . . -

riormente expuesto, se está en P.º. si ..... º.·. Úidad d~ ~oliiiar {a ai'guien 
,_. ,. ,·: ···.· -

te tabla para obtener los momentoa:fiexfonantes en la pieza-

isoE1tátioa. 

Dovela 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Fuerza 

Kg. 

28 300 

29 450 

28 600 

26 500 

26 500 

24 500 

24 300 

24 300 

24 900 

25 550 

26 800 

27 100 

Brazo 

om. 

23.5 

49.0 

53.0 

44.0 

50.0 

74.0 

76.0 

74.0 

67.0 

59.0 

50.0 

20.0 

Momento Flex. 

Kg-om. 

665 050 

- 1 443 050 

- 1 515 800 

- 1 166 000 

- 1 325 000 

- 1 813 000 

- 1 770 800 

- 1 798200 

- 1 668 300 

- 1 507 450 

- 1 201 900 

542 000 

En igual forma que en el sistema de cargas anterior, ya -

contando con todos loa elementos para la integración num~rioa,-

se forma la Tabla VI, cuyos resultados para la Ecuaoi6n aon1 

LM1 6~ 

2::M1 x1 6~ .. 65 881.60 

Sustituyendo estos t~rminos y las oaracterístioas elásti-



TABLA VI 

Dov. M: d ~ M :x1 d ~ M YL d ~ 

1 47.62 - 9 476.4 + 9 857.4 

2 429 .31 - 42 501. 7 + 95 306.8 

3 450.95 - 9 470.0 + 97 856.2 

4 98.88 + 5 932.8 + 19 281.0 

5 112 .36 .¡. 12 696.7 + 15 056.2 

6 539.37 + 66 342.5 + 27 507.9 

,, 7 526 .81 + 61 636.8 - 14 223.9 

8 534.96 + 44 401. 7 - 50 286.24 

9 496.32 + 11 911.7 - 71 966.4 

10 448.47 ~ 21 526.6 - 75 791.4 

11 357 .57 - 45 411.4 - 58 283.9 .. 

,, 
12 38.81 - 8 654.6 - 5 239 .4 

- 4 081.43 +65881.6 - 10 926.3 
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co-geom~trioa• en la Ecuaoidn de la Barra. 

JI K r - 4081,4~ 65 881,6 X + - 10 ~6,3 y l 
• i !_ 0,002692 + 27,1092 L 64, 65 LJ 

Eouacidn que permite valuar loe momentos flexionantee hi-

perestáticoe del arco en tunoidn de loe momentos de la pieza -

ieoetática y las coordenadas de LeV7, en el punto donde ee de--

En la ~ltima expreeidn, el tercero y cuarto t4rmino del -

segundo miembro dentro del par4nteeis, eon del tipos 

ee decir, las correcciones que eetoa representan ae pueden vi--

sualizar como el producto de dos tuerzas localizadas en la di--

rección de los ejes de LeV)', por tanto son tuerzas correctivas-

que deberán agregarse vectorialmente a cada uno de loe rayos --

del polígono din~ico para que automlticamente quede corregida-

la resultante a la izquierda de la secoidn considerada. Prácti-

camente esta corrección se hace al polo del "din~ico ieostáti-

co" moviendo 4ste en direcciones paralelas a los ejes de LeV)',-

en una magnitud ae~ los valoree de X y Y no pasando por alto-

el signo negativo anterior al partfntesis del término correoti--

vo. 

Haciendo la oonetrucoidn mencionada se obtiene el polo --

"hiperestático", es decir la posioidn del origen que da valores 

reales de las resultantes a la izquierda de las secciones cona,! 

deradas en la estructura hiperestática. 
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Por lo que respecta a la posici6n del funicular, se tiene 

que la estructura isostática es un voladizo y por tanto el mo--

mento flexionante en el extremo libre es cero, se conocen ade~ 

más sus coordenadas de Levy, luego sustituyendo valores en la -

eouacidn anterior se tienes 

IL O [ - 4081 •4n 65881·.6 (2 8) -10 926 .30 ( 187)) 
!!: • - _0.002692 + 27o1Q92 X ~ + 64.0665 X -

~ • 856 791 Kg.cm. 

que es el momento hiperestático en el que fuá extremo libre, -

as! que dividiendo este entre el valor del primer rayo del din,! 

mico, se tiene la distancia a partir de este y por donde paear4 

el origen del funicular. Por tantos 

d • 856 791 • 32 cm. 
27 700 

Ya teniendo el nuevo polo en el din~ioo y la posicidn del 

primer lado del tunioular, gr'tioamente se obtienen los momen--

toa de la estructura hipereatitica como muestra la Tabla VII --

multiplicando el valor de la resultante de las fuerzas que se -

encuentran a la izquierda de la secoidn, cuyo valor se mide en-

el dinmnico, por eu brazo correspondiente, en el funicular. 

En la milll&B Tabla VII se dan los valorea para integraci6n 

numlrica de la primera Ecuacidn de Brease, aplicada entre loe -

extremos que se consideran empotrados. Loe resultados son: 

[ (+ )[ 6..t) - 113.28 

l:(- M 6•> • -315.09 

Suma -201 .81 



T A :B LA VII 

Dov. F d '\ JI d A e 

1 27 600 12 + 331 200 + 23,71 

2 28 500 8 - 228 000 - 67,83 

3 29 600 4 - 118 400 - 35.22 

4 28 200 13 + 366 600 + 31.09 

5 28 200 13 + 366 600 + 31.09 

6 26 700 4 - 106 800 - 31,77 

7 26 500 4 - 106 000 - 31.54 

8 26 500 4 - 106 000 - 31,54 

9 26 500 4 - 106 000 - 31.54 

10 26 500 5 - 132 500 - 39,42 

11 25 900 6 - 155 400 - 46,23 

12 25 500 15 + 382 500 + 27.39 
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El error en el cálculo ees 

201.81 ~ 
e • 113.28 • 178.1 l" 

fuera de la toleranoiaf por lo que ee decide hacer otra nueva -

oorrecoidn a los resultados obtenidos, como se indica en la Ta-

bla VIU.. 

La construocidn de esta Tabla se hace en la misma forma -

que las similares ya desarrolladas, basándose en loe valores de 

M llt ya obtenidos en la Tabla V • Los valores finales de la T.!, 

bla VIII1 

l:M1 6..~ - 201.81 

LM1 x1 6_~ .. 1 202 .20 

Llli YL .6~ • - 9 706.5 

Sustituyendo estos valores junto con las oaraoteristioas-

geomltrioas del conducto, se tienes 

M M (-201.81 1202.2x -9706.52 
• i - 0.002 6923 + 27.1092 L + 64.0665 

M .. Mi - ( - 74958 + 44 XL - 152 YL) 

Las correcciones a loe momentos de la pieza isostátioa se 

harán en forma "analítica", es decir sustituyendo en la ante-

rior eauaoi6n los valores de las coordenadas de Levy para cada~ 

dovela y despu4e ee efectuarán las operaciones indicadas junto-

oon la sustitucidn de loe valores de los momentos isostátioos.-

Tal es el criterio para la oonstruooi6n de la Tabla IX, en don-

de tambidn se incluye la integraoi6n de la Pri111Bra Eouaci6n de-

Brease, que ahora indica un error de 0.36%. 

Los valo1•eti df! los mowentos de empotramiento eon1 



T A B L A VIII 

Dov. 11 XL d ~ 11 7L d t 11 d t 

1 + 4 718.3 - 4 908.0 + 2.519 

2 - 6 715.2 + 15 058.3 + 10.467 

3 - 739.6 + 7 642.7 + 10.467 

4 - 1 865.4 - 6 062.6 + 2.983 

5 - 3 513.2 - 4 166.1 + 2.983 

6 + 3 907.7 + 1 620.3 + 10.467 

7 + 3 690.2 - 851.6 + 10.467 

8 + 2 617.8 - 2 964.8 + " 

9 + 757.0 - 4 573.3 + " 

10 . - 1 892.2 - 6 662.0 + 11 

11 - 5 871.2 - 7 535.5 + " 

12 + 6 108.0 + 3 697.7 + 2.519 



TABLA IX 

Dov. y M(x) X M(y) M.r o JIº KT'l' Mdt 

1 207 - 31 464 199 - 8 756 + 115 178 . + 331 200 + 446 378 + 31.96 

2 222 - 33 744 99 - 4 356 + 113 osa - 228 000 - 114 942 - 34.20 

3 217 - 32 984 21 - 924 + 108 866 - 118 400 - 9 534 - 2.84 

4 195 - 29 640 60 + 2 640 + 101 958 + 366 600 + 468 558 + 39.73 

5 134 ~ 20 368 113 + 4 972 + 90 354 + 366 600 + 456 954 + 38.75 

6 51 - 7 752 123 + 5 412 + 77 298 - 106 800 - 29 502 - 8.78 

7 27- + 4 104 117 + 5 148 + 65 706 - 106 000 - 40 294 - 11.99 

8 94 + 14 288 83 + 3 653 + 57 017 - 106 000 - 48 893 - 14.55 

9 45 + 22 040 24 + 1 056 + 52 918 - 106 ººº - 53 082 - 15.79 

10 169 + 25 688 48 - 2 112 + 51 382 - 132 500 - 81 118 - 24.13 

11 163 + 24 776 127 - 5 588 + 55 770 - 155 400 - 99 630 - 29.64 

12 135 + 20 520 223 - 9 812 + 64 250 + 382 500 + 446 750 + 31.99 



De la primera aplicac16n de la Eouaoi6n de Barral 

Para el nudo Ao 

MiA .. 856 791 Kg.cmo 

Para e 1 nudo B. 

MiB • 36 X 25 500 ., 918 000 Kg.cm. 

Sustituyendo valores, para la segunda e.plioaci6n de la Ecuaci.6n 

de Barral 

Momentos de empotramiento (flexionantea}1 

Nudo A: 

~A - 8S6 791 - (74 ?-58 + 44 X 258 - 152 X (-187)) 

~A • 891 975 Kg.om. 

Nudo B1 

~ • 918 000 - (-74 958 + 44 X 278 - 152 X 107) 

~ • 996 990 Kg.cm. 

Estos momentos de empotramiento, como ae dijo al princi-

pio, son los resultados finales que se buscaban. 

Determinaoi6n de los momentos de empotramiento en el die

fragma.- Analizando el esquema adjunto, se desprende que las -

únicas cargas que obran sobre el diafragma son las debidas al -

empuje hidrostático, y que ya han sido valuadas. 

Construyendo loa polígonos Úmúnico y funicular, para la

obtenoidn de loa momentos flexio~antea de la barra oonaiderada

com.o iaostátioa li.bre en el extremo A y empotrada en el extremo 



TABLA X 

D d F 111 11 d t 11 zL d t F' d' 11• 111 d. 

1 46 11 910 + 5 474 000 147.so - 16 405.80 12 350 54 - 666 900 - 24.68 
1 

2 154 8 200 + 12 628 000 2 971.37 - 109 940.70 8 200 13 + 106 600 + 25.o8 

3 148 8 200 + 12 136 000 2 855.60 + 105 657.20 8 200 12 + .98 400 + 23.15 

4 34 12 soo + 4 352 000 117.50 + 13 042.50 12 300 52 - 639 600 - 23.67 

7 646.80 
+ 48.23 

6 092.27 - - 48.35 .. 



63 

B, 7 eiguiendo el mi111110 criterio que en el oaeo anterior ee tie

ne la primera parte de la Tabla X, laa columnas Fd 7 lli" 

La obtencidn de loa elementos oorreotivoa de la Eouaoidn -

de la Barra Plana, ae hace medi!lnte simple a mul tipl icacionea de-

loa Talorea que indican loa enoabuadoe de lae columnas de la T.!, 

bla x·. 
En este caso loa ejea de LeVJ coinciden con loa de sime

tría de la barra, XL con el vertical 7 YL con el horizontal. Y -

por tanto loa valoree de YL aon nulos en loe centro• de dovela•. 

Loa valorea dado• por la Tabla X eon1 

I:11 L\t • 6 092 .27 

Zll XL L\t • - 7 646 .80 

Valorea que junto con la• oaracter!eticae eláatico-seomf~ 

tricaa son sustitu!dos en la Ecuaoi6n de Barras 

11 )1 • r 6 022.2L + _ 1 ~.ao 1 1 
• i - Lo.ooo 52 . 1. 6 L 

El momento tleotor en el extremo libre aerá1 

Siendo XL • - 147 

11 • o - [ 1 161 317 .2 + 85 833] • - 1 247 150 lCg.CllD. 

La tuerza correctiva al din&micoa 

Y - 7 646080 · 584 V
8 

• 1.3096 . • no• 

La.excentricidad del tunioular referida al punto que ae ~ 

considera como extremo librea 

• • - 1 247 150 
20 400 • - 61.3 om. 

El denominador se obtiene de din&mico corregido. 
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Con estos datos se traza el funicular y din,mico de la e.! 

t:ruotura hiperest,tica, estando en condioionee de determinar ~ 

loa aomentoa fle:JCionantes de ella como muestra la Tabla x. 
11 error obtenido eegdn la primera Eouaoidn de Brease& 

0.12 o 20 tL_ e • 48.23 • • .,. 

T loa Talores de loa momento& de empotramiento s on1 

ludo !1 "P.l • - 1 247 150 Is·Cll· 

hdo.B1 Kn • - 63 lC 19 200 • - 1 209 600 Kg.om• 

Momentos de empotramiento en el conducto vacío.- Bajo es

ta oondioidn de oarga, lH donlaa de la barra que eatú auj"

taa a la accidn de fueraaa a:JCternaa aon da la nW.ero 1 a la 4,

por eer las que reciben laa acciones de la reaocidn del terreno · 

debido al agua contenida en el dueto ad,yacente. 

La le7 de diatribuoidn de la reacoidn ya fuf encontrada -

al iniciar el o'1oulo de loa momento• de empotramiento, por lo

que ahora ae valda la fuerza en oada una de lH cuatro dOTelaa, 

tabulando loa valorea que figuran en la siguiente e:JCpreaidn1 

1.- haooidD. 

Aa•- .A.rea lloriaontal de la denla. 

o-.·- lafuerao Mdio. 

T torundo la Tabla XI. In la dOTela lo. 24, parte HÍ' -

aujeta a teuidD (1.19 • 2) por lo que ae ha diTidido en do• oo-

rreapondient•• eeocicnea. 



T.lBLA XI 

Reaoo16n en cada dovela (1~) 

Dov. !rea !l Fuerza• Brazo• respecto 
al l&clo menor. 

1 1.10 912.88 0.59 

2 0.85 425.82 0.47 

3 o .• 85 182.09. 0.52 

4 1.40 0.21 7.44 0.14 

1.19 - 236.16 0.40 

1292.07 
.. 
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La poaioidn de la resultante de la reaccidn que obra en -

cada dovela se determina encontrando la poeicidn del centro de-

gravedad del diagrama de fatigas correspondiente. 

Los momentos flexionantee de la pieza isoat4tica (las mi!, 

mas condiciones de apoyo que en los casos precedentes) se valu.! 

r~ en fol'lll8 anal!tica, siguiendo la definicidn de momento ---. 

flexionante, como indica la Tabla XII, loe brazos de cada reao

cidn se deducen oon loe datos de la tabla anterior. 

En la Tabla XIII se muestra la integracidn numlrica, para 

determinar algunos de los elementos que intervienen en la Ecua

cidn de Barra, hecha en la forma ya indicada, obteni,ndose1 

LKi 6..~ • - 7 38 .4466 

L.U:i XL /~t • 36 919.385 

L. 141 y Lb._ t • -7 815.026 

Valores que sustitu!dos junto con las caracter!eticas 

el~etico-geomltricas del anillo en la ecuacidn mencionada dan: 

11: Í -738.~466 + 36919.385 X -~815.026 y~ 
• 14i - l 0.002 92B 21.1092 L+4.0665 L) 

14 •.U1 - (-274 230.021 + 1 361.877 XL - 121.983 YL) 

Sustituyendo los correspondientes valores de M1 , XL y YL' 

se forma la Tabla XIV, en la cual ee indican los momentos --

flexionantes de la barra curva empotrada en ambos extremos. 

Los momentos flexionantes isost~tioos en los nudos A y B, 

son O 1 65 895.57 respectivamente y sus coordenadas de Lev;y: 

~L • 278 

YBL • 107 



T A B LA XII 

Momentos Isost,ticoa (Analíticamente) 

Dov. llrazo Fuerza Momento Momento Parcial 

1 0.05 912.88 - .50.21 - 50.21 
2 1.04 912.aa - 949.40 - 981.10 

0.07 452.82 - 31.70 

3 1.825 912.88 - 1 666.oo 

0,855 452.82 - 387.16 - 2 063.17. 

0.055 182.09 - 10.01 

4 2.65 912.88 - 2 419.13 

1.68 452.82 - 760.74 - 3 340.45 

o.87 182.09 - 158.42 

0.29 7.44 - 2.16 

5 3.22 912.88 - 2 939,47 

2.255 452.82 - 1 021.11 - 4 231.01 

1.45 182.09 - 264.03 

o.86 7,44 - 6.40 

6 3.363 R .1292.07 - 4 345.23 

7 3.36 R " - 4 341.35 

8 3,07 R " - 3 966.65 

9 2.52 R ti - 3 256.02 

10 1.82 R ti - 2 351.57 

11 1.03 R ti - 1 330~83 

12 0.05 R ti - 64.60 
.. 



T A B L A XIII 

Dov A/I X A y t 11: lil A XII t yy t e e 

1 o.000 0716 0.015 25 - 0.013 71 - 5 021 - 0.3595 - 76.570 68.838 

2 o.ooo 2975 0.033 92 - o.063 81 - 98 110 - 29.1877 - 3 327.891 6 260.399 

3 K M 0.010 71 - o.063 81 - 206 317 - 61.3793 - 2 209.655 13 165.088 

4 0,000 0848 - 0.003 90 - 0.016 83 - 334 045 - 28.3270 1 302. 776 5 621.977 

5 " . - 0.008 73 - 0.012 00 - 423 101 - 35,8790 3 693,672 5 077 .212 

6 o.ooo 2975 - 0.035 40 - 0.017 70 - 434 523 - 129.2706 15 382.114 7 691.057 

7 K . - 0.035 40 0.005 50 - 434 135 - 129.1552 15 368.379 - 2 387.743 

8 n n - 0.026 78 0.026 33 - 396 665 - 118.0078 10 622.689 - 10 444.189 

9 " " - 0,010 12 0.042 69 - 325 602 - 96.8666 3 295,092 - 13 899.949 

10 . " 0.010 71 0,051 32 - 235 157 - 69,9592 - 2 518.531 - 12 068.257 

11 " n 0.033 92 0.051 32 - 133 083 - 39,5922 - 4 514."175 - 6 829.820 

12 o.ooo 0716 0.015 25 0.010 78 - 6 460 - 0.4625 - 98.515 - 69.639 

49 664.722 37 884.571 

-12 745.337 ·- 45 699.597 
·-

- 738.4466 36 919.385 - 'l 815.026 
.. 



T A Jl L A :XIV 

DoJ. y :z:L X 11 ll" 
)( 

)( /I Ripereatáticc 

1 271 013.52~ 25 250.481 22 033.983 - 27 054.983 - 1.937 

2 134 825.823 27 080.226 - 112 323.972 14 213.972 4.229 

3 28 599 .417 26 470.311 - 219 160.293 12 843.293 3.821 

4 - 81 712.620 23 786 .. 685 - 332 155.956 - 1 889.044 - 0.160 

5 - 153 892.101 16 345.722 - 411 776 .400 - 11 324.600 - 0.960 

6 - 167 510.871 6 221.133 - 435 519.759 996. 759 0.297 
.. 

7 - 159 :}39.609 - 3 292.541 - 436 863.171 2 728.171 0,812 

8 -113 035.791 - 11 466.402 - 398 732.214 2 067.214 0.615 

9 - 32 635.048 - 17 687,535 - 324 602.604 - 999,396 - 0.297 

íO 65 370.096 - 20 615.127 - 229 4 75 ,052 - 5 681.948 - 1,690 

11 172 958.379 - 19 883.229 - 121 154.871 - 11 928.129 - 3,549 

12 303 698.571 - 16 467.705 13 ooo.845 - 19 460.845 - 1.393 
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Suatit~endo ee tiene que loa momentos de empotramiento ~ 

BODI 

KA • - (_ 274 230.021 + 1 361.877 z 258 + 121.983 x 187) 

llA • - 99 9450066 lCg.om. 

~ • 65 895.57 - (-274230.021+1361.877x278-121.953x 107) 

~ • - 25 433.664 Kg.om. 

Valoree que se deseaba encontrar en este desarrollo. 

Determinaoidn de las rigideces y factores de transporte -

en loe anillos y diatragm&.- .i.aa rigideces y factores de trana-

port• que se emplaar'11 en el mltodo de Distribucidn de Momentos-

sarán angulares y naturales, o~oa valores están dados por1 

1 X 2 y 2 
L L r•7+-.;-+ lx 

...l. + 
X~ XLB 

+ 
YLA YLB 

A 1, 1 
tAB • • % 

rA 

1 + 
XL! XLB 

+ 
TU YLB 

T 1, 1 
tBA • 

% 

rB 

Loa tfl'llinoa restantes ya han sido identificados ante~-

riormente. 

Para loa arooa, iguales en amboaa 

t . 0.002 6928 

1 • 64.0665 
lC 

1 • 27.1092 
1 



•• 

X.u,• 258 

Y.u,• -187 

1.L • 278 
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Sueti"1afendo eatoa 'ft.lor•• en la• eouaoion•• anterio~• -

Uenea 

iigic!9• ucuJ.ar natural •n lo• uooa1 

1 2 
'112 + .2,~2 + r.& • 0.002 6§28 64. 65 

r.& • 371.36 + 2455.40 + 545.82 

r.& • 3 372.58 

rB • l + 

i'.l' 
+ !12 0.002 6928 27.1 2 6465 

rB • 371.36 + 2850.84 + 178.70 

rB • 3 400.90 

.Adeaa loa faotorea ele tranaporte &nplarea naturalH 1 

De A haoia B 

1·· 2~8s2¡e 
0.002 6928 + 1.109 . 

3 372~,S .. 

371.,)§ + ' 6•5·Ja - 312.32 . . j72. . .. 

h'º'·JI ta • - ()12. ~ 

ta • - 0.802 

Bn t'o:naa aiailar, .. obtiene el faotor d• traneporte d• -

B haola A• 

°'J.& • - 0.795 



Por lo que •• :refiere al Uatrapaa 

• • o.ooo 5246 

Is. o 
17 • 1.3096 

Coord.ena4a• 4e Leva 

X.AL• - 148 

o 
1'.at. + 148 

YBL • O 
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SuetitUTendo valoree en laa eouaoionee oorr••pondient•• -

Jl&l'& ollt•n•:r• 

B1giclH an¡ular natural (igual en aabo• nudo•) a 

1 lM2 
:rA • :rl • o.&JO 5246 + 1. 6 

:rA • :r1 • 1906 + 16726 

:r A • r 1 • 18 632 

J'aotor 49 tran•port• angular natural (igual d• A haoia B, 

que de B haoia A). 

o ooc1 2 6 - 1.1: 
18 632 

t.u • tu • ~a !~ 
til • tBA • 0.795 

Jle•uaiendo loe valore• obtenidos :para las rigidecea 1' 

faotorea de tran•portea 



' 

B I Q I D·I ~IS J'AC'lOBIS 'l'BAISPOBH• 

lu4oA ludo B A-B B-A 

bcoa 3 372.58 3 400.90 - o.eo2 ·- 0.795 

Di atrapa 18 632 18 632 0.795 0.795 

Con loa dato• an1ier1ol'lltn"t• cona1pa4oa H HU en con4i

oionH de oaloular l .. ri114HH an¡ularea na1iura1-~• Íll lo~ nu

do•, ad oollio tambiln loe taotorea 4a di•tribuoidn 49 la• barra• 

en loa aiaoa. 

Rigida• dal nudo (111111& 4a rigidaoea)a 

I'¿ • 2 rareo• + 1'4iatr114P1& 

I'¿ • 2 X 3372.58 + 18632 

rA • 25 377.16 

Faotor•• d• dietribuci6n de la• barraea 

Para lo• arooea 

l n2.5e •. o~1-:.3 25 377.16 J 

Para el_ diatr.,P..1 

. Hudo Be 

18 632 
25 377.16 • o.734 

Comprobao16n de los factores 4e distribuoi6na 

2.% 0.133 + 0.734. 1 

Rigidez en el nudo• 



rl • 2 X 3400.90 + 18632 

r1 • 25 433.80 

Factores de diatribuoidn1 

Para loa arooa 1 

raroo• 
rB 

3 400.; 
• 25 433.1> • 0.134 

Para el diatr..-• 

rdiafrasma • 18 6l2 
· 'fD • r

1 
~25~4~j9j""'.8ó-- • 0.732 

Comprobaoidn de loa faotoree de .4ietribuoidn1 

2x 0.134 + 0.732 • 1.' 
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Loa resultado• anteriores se 111Ueetran tambi'n en tozsa·-

gr,tica en el esquema aluaivo. 

la teniendo loe Talorea de loa mOll9ntoa de empotl'lllliento, 

factores de tranaporte 1 ele diatribuoi6n1 se procede a la aplio.!, 

oidn del mltodo ele Diatri'buoidn de llOMntoa, haciendo previaaan-

te laa •tcuiente• oonaide:raoion••· 

11 sentido en que ae recorra la e•truotura •i••pre deber' 

••r el lli•o, para ti~ar el aigno de loe momentos en loa extra-

aos de laa piezas, en la aimaa toraa que en una e•tructura :reti-

oular por ejemplo, 4• i1quiercla a derecha 7 de arriba haoia aba

jo. In el preunte oaao deda la ubi¡(ie4ad de direooionea debido 

a la O\U"f&tu!'a de laa barra•, el sentido elegido ser• 4al nudo J. 

al B. 

Lo• aoeientoa H toaarh de l!arra aobre Apo70 aiguiendo la 

convenoidn de aignoe 7a eatableoida. ~o debe olvidar•• que en la 

deteainao16n ele loa llOMntoii de empotramiento, ae hicieron am--



(,·· .. ~ 
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boa en el dueto izquierdo de la estructura, ahora si se supone -

lleno el ir.quierd.o y vacío el derecho hay neceeidad de hacer un-

análisis respecto a loe signos de los momentos de empotramiento. 

En el esquema siguiente se tienen los momentos de los ex-

tramos BsA, que son los que se emplearán en la Distribu~i6n de -

l!omentos. 

En esta forma se tienen todos loe elementos necesarios P.! 

ra la Distribuoi6n, la que se lleva a cabo como muestra la Tabla 

XV• 

En la tabla anteriormente mencionada, se determinan tam~ 

bi~n los mol!l8ntos de desequilibrio en ambos nudos, con los que·~ 

ee está en posibilidad de valuar loe giros de i.os mismos divi-. 
-_. _; 

diendo dicho momento entre la rigi.de~ del nu4~ cwra.spondiepte. 

Con los valores de .loa giro• ·an ·~bos .nudos, y aplicando-
·=···· 

la.Ecuación 'de.la Barra Plana, simplificada a este caso, se va-.. 
luan loe moaentos correotivoa a los de empotramie~t'ci"dib1dos a· ~. 

loa.giros de loa nudos. 

El desarrollo ea el aiguiente1 

Giro Nudo A r/11 • ~A • 618 x 533 • 24.3736 25377.2 

Giro ludo B fD2 •. y:\B • - i~~3~J42 • - 18.5950 

ea• 

La Eouaoi6n de Barra cuando e6lo hay giros en los apoyos -

ll • 
L <t> 2 - ~1 
~e • + 

Sustituyendo valores. 



MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO (B/A) 



'l'ABLA XV 

IUDO (A) IUDO (1) 

' Izq. Diaf, ' Der. B Isq. D1af, B De:r. 

'l'. de D11trib, 0.133 0,734 0.133 0.134 0.732 0.134 

M. lapotr. - 891 975 1 247 150 + 99 945 + 995 990 - 1 209 600 - 25 934 
1a. D18tr. - 60 531 - 334 058 - 60 531 + 32 032 + 174 980 + 32 032 

'l'ranap. - 25 690 + 139 109 - 25 690 + 48 122 - 265 576 + 48 122 
2a. Diatr, - 11 668 - 64 393. - 11 688 + 2~ 690 + 123 951 + 22 690 

'l'ranap, - 18 19T + 98 541 - 18 197 + 9 276 - 51 192 + 9 276 
3a. Diatr, - 8 266 - 45 616 - 8 266 + 4 374 + 23 892 + 4 374 

'l'ranap. - 3 508 + 18 994 - 3 508 + 6 571 - 36 265 +. 6 571 
4•· Diatr, - 1 593 - 8 972 - 1 593 + 3 098 + 16 926 + 3 098 
Tranap. - 2 485 + 13 456 - 2 485 + 1 266 - 7 133 + 1 266 
5•• Diatr. - 1 125 - 6 207 - 1 125 + 617 + 3 368 + 617 

'l'ranap, - 495 + 2 678 - 495 + 894 - 4 935 + 894 
6a. Dietr. - 225 - 1 239 - 225 + 423 + 2 304 + 423 

'l':ranap. - 339 + 1 832 - 339 + 179 - 985 + 17' 
7•• Diatr. - 153 - 847 - 153 + 84 + 459 + 84 

Tranep. - 67 + 365 - 67 + 122 - 673 + 122 
8a. Diatr, -. 31 - 170 - 31 + 57 + 314 + 57 

- 1 026 348 + 1 522 125 - 34 428 



Para loa arooaa 

11 l-18,'2950 - 24,3736 + -18,595 X 10¡ - 22,3736 X 
• - 0.0026928 4,06 5 

+ -18,5950 X 278 - 24,3736 X 258 X J 
27,1092 L 

(1).- 11 • - (-15 957 + 40,08 YL - 422,62 XL) 

SuaUtwen4o valorea para el Diafrapaa 
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C-181) y 
L 

11. í-18.595 - 24.3136 + -18.595 J: 148 - 24,3736 X C-148) . - l 0.000524 1.3096 

(2),- 11 • - (_ 81 907 + 652,90 XL) 

Dando Talorea en las eouacionea 1 7 2, se forman tªs Tablas 

XVI, XVII 7 XVIII donde •• enouentran loa valores de loa moinen-

toa tlexionantea reales, resultado de corregir los momentos de -

la• barra• conaideradas como empotradas, 

En tol'll& ae .. jante 7 como se explicd al principio del cap!-

tulo 1 ee obtienen loa momentoe flexionantea, tuerzas normales 7-

tuerzas cortantes para las restantes condiciones de ~arga, 

El resumen de loa resultados obtenidos despuls de habar su-

perpueato loa efectos de las diferentes condiciones de carga ••

muestra grltioamente en el esquema adjunto, 

DISE~O DE LOS BABRILES,- El diseño ·tiene por objeto propor-

cionar el acero da retuerzo en la estructura pues ya se tiene t.,! 

ja su geometría. 

·Para el diseño ae aeguir'n las especificaciones del Ameri~ 

can Concrete Inatitute, 



TABLA XVI 

Anillo Dereoho (Yacio) 

D. 110 B XL TL 110 »n 
1 - 27 055 + 199 - 207 + 108 355 + 81 300 

2 + 14 214 + 99 - 222 + 66 694 + 80 908 

3 + 12 843 + 21 - 217 + 33529 + 46 372 

4 - 1 889 - 60 - 195 - 1 584 - 3 473 

. 5 - 11 325 - 113 - 134 - 26 428 - 37 753 

6 + 991 - 123 - 51 - 33 981 - 32 984 
·,' 

7 + 2 728 - 117 + 27 - 34 572 - 31 844 

8 + 2 067 - '83 + 94 - 24 887 - 22 820 . 

9 - 999 - 24 + 145 +. 2 - 997 

10 - 5 682 + 48 + 169· + 29 499 + 23817 

11 - 11 928 + 127 + 163 . . +. 63 097 + 51 169 

12 . - 19 461 + 223 + 135 +. 104 790. + 85 329 
. .. 



T A B L A XVII 

.Anillo Izquierdo (Lleno) 

D ~ B'. XL 71 X" 7L !" :r. )(e Kn ... 

1 + 446 378 + 199 - 207 - 8 297 - 84 101 + 108 355 + 554 733 

2 - 114 942 + 99 - 222 - 8 898 - 41 639 + 66 694 - 48 248 

3 - 9 534 + 21 - 217 - 8 697 - 8 875 + 33 529 + 23 995 

4 + 468 558 - 60 - 195 - 7 816 + 25 357 - 1 584 + 466 974 

5 + 456 954 - 113 - 134 - 5 371 + 47 756 - 26 428 + 430 526 

6 - 29 502 - 123 - 51 - 2 044 + 51 982 - 33 981 - 63 483 

7 - 40 294 - 117 + 27 + 1 082 + 49 447 - 34 572 - 74 866 

8 - 48 893 - 83 + 94 + 3 767 + 37 077 - 24 887 - 73 780 

9 - 53 082 - 24 + 145 + 5 812 + 10 143 + 2 - 53 080 

10 - 81 118 + 48 + 169 + 6 774 - 20 286 + 29 499 - 51.619 

11 - 99 630 + 127 + 163 + 6 533 - 53 673 + 63 097 - 36 533 

12 .¡. 446 750 + 223 + 135 + 5 411 - 94 244 + 104 790 + 551 540 



D IB 

I - 666 900 

II + 106 600 

III + 98 400 

IV - 639 600 

T .l B L .l XVIII. 

DI.lPll.lGll.l 

ZL Y" ZL 

- 111 - 72 472 

- 37 .;. 24 157 

+ 37 + 24 157 

+ 111 + 72 472 

110 ~ 

+ 154 379 - 512 521 

+ 106 064 + 212 664 

+ 57 750 + 156 150 

+ 9 435 - 630 165 
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Se estudiaron las dovelas 3 - 6 ~ 7 - 10 - II - III para ~ 

las condiciones mds deefavorablee, o sean& 

Dov. Condici6n. 

3. Conducto isquierdo con agua 7 relleno 

colocado •••••••••••••••••••••••••••• 

Conducto izquierdo con &gil& ••••••••• 

Conducto izquierdo con agua 7 relleno 

(Komento) 

(F. JJormal) 

J.. Isqo 

A. Isq. 

cclooado •••••••••••••••••••••••••••• (J'.Cortante) A. Isq. 

Relleno oolooado 7 · aaturado ·······•• (Plezo-Coap.) 

6. Conducto izquierdo con aaua 7 relleno 

colcoado •••••••••••••••••••••••••••• (Momento) A. Isq. 

Ambos conducto• con qua (ain relleno) (F. lorul) 

Conducto isquierdo con agua 7 1'9lleno 

colocado•••••••••••••••••••••••••••• (P.Cortante) A. Isq. 

Conducto isquierdo con agua 7 Nlleno 

colocado •••••••••••••••••••••••••••• (Flezo-Caap.) A. Der. 

7. CoDcluoto isquie:rdo con agua 7 relleno 

oolooado •••••••••••••••••••••••••••• (MOiiento) 

Aabca conducto• con asua (•in relleno) (F. lol'Slal) 

COAdu.cto isquie:rclo con agua 7 Nlleno 

A. Ísq. 

colocado•••••••••••••••••••••••••••• (P.Cortante) A. Izq. 

Conduoto iaquierclo oon agua 7 Nlleno 

colocado •....•.•........•........... (Fl.Ho-Comp.) J.. Der. 

10. Conducto isquierdo con agua 7 relleno 

colocado•••••••••••••••••••••••••••• (llomento) A. Der. 

Aaboa oonductoa oon egua (•in relleno) (F. lormal) 
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Concluoto i&qui•r4o oon agua 7 1'9ll•no 

oolooa4o •••••••••••••••••••••••••••• (F. Cortant•) A. Isq. 

l•ll•no oolooado •••••••••••••••••••• (Fl•zo-Comp.) 

II Conducto 1squi•r4o con agua ••••••••• (llo1111nto) 
III. 

Con4uoto 1aqui•r4o oon agua 7 1'9ll•no 

oolooa4o •••••••••••••••••••••••••••• (F. lormal) 

Con4uoto 1squi•r4o oon agua 7 r•ll•no 

oolooa4o •••••••••••••••••••••••••••• (F. Cortante) 

Con4uoto i&qui•r4o oon agua 7 1'9ll•no 

oolooa4o •••••••••••••••••••••••••••• (Fl•zo-Comp.) 

lM loa anteriores conceptos tomaremos los auts destavorabl••• 

DOT ll0119nto 1'. Normal F.Cortante Flezo-Comnre1i~n 
llomento F.normal 

3 946033 fgeGlle 21 250 re. 20 460 Xg. 922 038 15 250 JCg. 

12350 (t) (t) ( COlllpe) 

6 -631604 20 510 12 100 -601 105 42 635 

15990 (o) (t) (Comp.) 

7 -639431 22 350 11 750 -596 409 41 130 
14950 (o) (t) (Comp.) 

10 718173 27 850 17 180 694 356 12 650 

11450 (o) (t) (Comp.) 

D11•ffo por momento.- (JMspreciando la aocidn de la fu•rsa normal) 

Datoaa 

DOV9la Bo. 3. 

b • 100 Olle 

h • 64 Olle 
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1' • 
7.5 -· 

k • 0.428 

4• 56.5 -· J • 0.857 

t•· o 140 lc/oa2• JC • 11.58 
t. • 1265 1g/oa2• • • 946 033 18·•· 

Momento :reaiatente 4• la piesa cona149~da ocao balanoeada. 

2 
11' • 11158 X 100 X 5615 • 3 680 000 JCc••• •t 

JA pieaa traba;ja 00110 peraltada, luego• 

k3 _ 
3 

k2 _ 6 11 n Je + 6 11 n • 0 
t b42 t bd2 

• • 
6 K D • 6 X 946 0;)3 X 15 • 0.2108 
t bd2 1265 X 100 :Z 56152 

• 
t3 - 3 k2 - 0.2108 Je + 0.2108 • o 

Soluoidn cl9 la eouacidna 

-3 

0.2415 

.-2.7585 

- 0.2108 

- 0.6662 

- o.a770 

+ 0.2108 

- 0.2117 

- 0.0009 

de donde Je • 0.2415 7 J • 0.9195 ~ 0.92 

' 246 033 
• 1265 Z 0192 X 56.5 • 14•4 Olli 

Diaeño por fuarsa no:rmal.- (Tenaidn) 

Da toa a 

Dovela Bo. 10. 

t, • 1 265 · rc/•2
• 

•(t) • 27 850 Kg. 

Area del Aoero total en la ••aoidn • 2 
• 22.0 - • 



Bevi1idn por tenaidn diagonal• 

Datos• 

Donla lro. 3. 

b • 100 -· 
h • 64 cm. 

r • 7 .5 cm. 

d • 56 .• 5 Olle 

. -r• • 
o 140 Xg/aa2 • 

20 !60 
.,, • ....,.100~-z""or.-19!o!i2•z--.5"'6~.5~ 

Diáeffo por Flezo-compreaidn. 

Datos• 

Dovela Ro. 6. 

1; • 64 -· 

d • 56.5 =· 

a • 24.5 om. 

b·• 100 oa. 

JC • 0.242 

J • 0.920 
de pie1a peraltada. 

V • 0e03 f~ • 4e2 Kfl/oa2• 

V • 20 460 JCc• 

n • 15 Kc/oa2 

t• • 140 Kc/oa2 
o 

t • 1265 Kc/oa2 

• 
t• • 1100 rs/=2 

• 
N • 42635 ICc• 

11 -601105 E&••• 
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Jt
3 

+ ) . <t -1> Jt
2 

+ 6 D p .¡ k - 3 D p ( 2. <1>
2 

+ t J • 0 

• . ~~ m . 14,09 cm.) f 
Suponiendo p • o.008 7 retu.erso a:IJDftrioo en doa cara•. -

(p ea el poroenta~• 4e aoero total en la aeooidn), . 
1c

3 + 3 <.lff! -í> t
2 + 6 z 15 z o.ooe z ~ t - 3 x 15 

, o.008 l 2' <~>'· ~ 1· o 



Jc3 + 3(0.22 - o.5o)k2 + 0.158 Jt - 0.36· 0.293 + 0.22 • o 

k3 - 0.84 k2 + 0.158 k - 0.185. o 
Reaolyien401 

Para k • 0.895 

- 0.84 

0.895 

Por otra partea 
. t

0 
b t 

• • 21C 

+ 0.049 

0.207 

- 0.185 

+ 0.185 

[ >1- + n p (2 k - 1)J 

Sus ti t\119ndo valoree 1 

42635 • f 0 ~~ 6.3§5 0.8952 + 15 x o.ooe (2 x 0.895 - 1) 

Efectuando operaoioneaa 

42 635 • 3 570 t
0 

(o.80 + 0.1~0 x 0.790) 

42 635 • t 0 X 3 570 X 0e895 

Des1)8jando• 

Ade111'81 

t 8 • 15 X 13037 t -1~ii66 - 1 • 202 -0.869 

t 8 • - 175 f«/om2• 

Se acepta 'a • o.ocie x 64 x 100 

6 ••a 25,6 om2• por ~da cara. 
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Esfuerzos permisibles: 

f • 
a 

0.18 t~ + o.a r
8 

p 
1 + (n-1) p 

f•f t+D1 
p a t + CDe 

e .. 
f a 

0.45 :f~ , 
D ~ 6 

f • o.1a x 140 +o.ex 1265 x o.ooa 25.2 + s.1 
/ 

2 
a 1+14x0.008 • 1.112 • 29·9Kgcm. 

e • 2~39 • 0.475 

t • 
p 

64 + 6 X 14e09 64 + 84045 
54 + 0e475 X 6 X 14.09 • 64 + 40e1 29•9 

13.37 Kg/om2 

Resumiendo loa resultados obtenidos: 

Area de acero 
necesaria Condicidn. . 

2 14.4 cm • por o ara Por momento flexionante. 

11.0 " " " 

1 

Por fuerza normal (tensidn), 

25.6 " " " Por flexo-eompreeidn. 

~º' necesarios por adherencia: 

V 20 460 
Lo • üTd • 0.05 x 140 x 0.92 x 56.5 • 56•2 om. 

Dov,; llomento 1 F. Normal F. Cortante Flexo-ComDreaion. 
Momento F. Normal 

II i 212 664 - - 700 212 664 95 597 
1 

III 1 

1 

156 150 - - 700 156 150 94 330 
·1 
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Diseño par momento.- (Despreciando la acci6n de la F, Normal). 

Datos• 

Dovela II. 

b . 100 cm • k • 0.428 

h . 69 cm, J • 0.857 

r . 7o5 cm. K • 11.58 

d . 61.5 cm. 11 • 212 664 

t• • 
e 140 Xg/om2• 

f • • 1265 Kg/om
2 • 

Momento resistente de la pieza, como balanceada. 

La pieza trabaja como peraltada, luego• 

3 2 611n 
k - 3k - f b d2 

8 

6 11 D 
k+ t bd2· 0 

611n 

f b d2 

• 

• 
6 z 212 664 z 15 • 0.04 

1265 z 100 z 61.52 

3 2 k - .lit - 0.04 k + 0.04 • o 

Soluci6n de la ecuaoi6n1 

-3 - 0.04 

0.111 - 0.3206 

- 0.3606 0.00002 

de donde k • 0.111 J • 0.963 

212 66, 2 
Aa • 1265 z 0.963 % 61.5 • 2•85 Oll • 

Diaeño por Flezo-C011preai6n. 

Balanceada 



Dato•• 

Donla lo. II 

t • 69om. 

4 • 61.5 om. 

41 • 7e5 OIDt 

a • 27 om. 

b • 100 Ollt 

D • 15 

t~ • 140 Ks/oa2• 

t
8 

• 1265 JCg/om2• 

t~ • 1100 JCg/cm2• 

• • 95 597 JCg. 

K • 212 664 Kg.om, 

1 + 12 n p ( ~ ) 2 

k • .! + 
2 12 ( l ) ( 1 + n p) 

• • 212 664 ·. 
95 597 • 2 º22 om. 

k. l + 
2 

1 + 12 z 15 z 0.008 ( ~ )2 

12 ( 2¿~2 ) (1 + 15 X 00008) 

1 1 + 0.2201 
k • 2 + 0.433 - 1 + 1.2201 • 3.32 

2 0.433 

Por otra parte 1 

f b 1; 
B • -k- (2 k - 1) (1 + n p) 

95 597 • t 0 ~o~).~~ ( 2 z 3,32 - 1) (1 + 15 x o.008) 

95 597 • t
0 

x 1040 z 5,64 z 1.12 • 6 550 f
0 

t 0 • ~ • 14.6 Kg/om
2 

r: • ~ (kt - d') 

t" . 14 "6 (3 3 6 ) o. 3.32 z 69 • 2 z 9 - 7.5 

80 



f" • 0.0638 X 221e5 • 14e1 'Kg/f1112• o 

f
8 

• 14.1 x 15 • 222 I«/om2• 

Se aoepta !
8 

• o.008 x 69 x 100 • 55.2 cm2 en doe caras. 

o seas ~ • 27 .6 cm.2 por cara 

Esfuerzo permisible• 

o .1a r• + o.a r P o 8 

fa 1 + (n-1) p 

t + D 
t + C D e 

isT • 0.003 x 100 x 20 • 6 cm2 por cara. 

D • 6 

Por tanto a la vieta de los resultados obtenidos y de los -

diagramas de momentos, fuerzas cortantes y normales, el acero de-

refuerEo en la estructura de los barriles queda distribuido en la 

forma que muestra el plano • 

Dada la sencillez del diseño de los muros en transioiones y 

zonas de compuertas, puentes de maniobras y m~nsulas para las ºº.!!! 

puertas, no se incluyen en el presente trabajo. 



ESQUEMA DEL REFUERZO 



· Etcala de futr1at 1 1: 50 

. OITENCION DE FUERZAS NDllMALEI 

Y TANIENCIALEI,. 11110 111101110. 

.-



IHctÑI NI fllrue 

ESCALA O! 'U!ltZAI 1 CM.• 2 000 ~. 

ESCALA DE LINEAS 1: 10 

· l'OLllONO DINAMICO 



' • 

ESCALA DE 'U!RZAS 1 c111.• 2 000 '' 
ESCALA DE LINEAS 1: ZO 

,_. _________ ,.,. 
r---- ----~ 

/ ' ,,_,, ', '\ 
/ ' 

/ ' 
/ ' 

' 

POLIGONO DINAMICO DIL ARCO 

POLIGONO DINAMICO DEL DIA,RAQMA 

LINEA DI l'RlllONll IN !L CONDUCTO, 
UJO LA ACCION DEL IMl'UJ! HIDKOSTATICO 
EN EL ANILLO IZQUIERDO 



FUUZAI NO~MALlt 

CONDUCTO IZQUIERDO CON AGUA Y 

!~ I t-_I ___ . ·-
·- 1 ...... • · ¡· 1111 .. 

a¡ \ -:.. l' ' . .. 

-+--·T-+--O•:r-·~. ,.,.-:--· 
=· Ttn1hf11 

TtHIÓn 

FLUIONANTES 

CONDUCTO IZOUIERDO CON AIUA 



fUlllZH llCIHA.~H 

RELLENO C:OLOC:AOO 

1 

C:ONDU~TO IZQUIERDO CON HUA 

+ 

CICAtAI 
LINEAL--l•llO 

MOMENTOS f.-IClll.•llOOOOO KQClll. 
l':NOlllllALIS-IClll.•12500 Kt. 

l':COllTANTEl_IClll.•10000 KG. 

RESUMEN DE LOS EFECTOS MECANICOS FINALES 
OBTENIDOS DES PUES DE SUPERPONER LAS DJ . 

FERENTES CONDICIONES DE CARGA· l • 

í ¡ 

l ¡ 
1 
! 

! 



- MllZI 

f~ 

' - \ 
\ 

llOlllllTOI FLE XIONANTES 

MOMENTOS F l.EXIONANTES 

Compr111ón 

------

1 

1 
1 
1 

40:1-0 --¡--· 
\

' ::-. 
~ o 

FU E RZAS NORMALES 

RELLENO COLOCADO 

,---1---'""1 
1 

T1n1IÓn \ 

FUERZAS NORMALES 

AMBOS CONDUCTOS CON AGUA 

il 
---+-

;\ 

FUERZAS CORTANTES 

FUEllZAI COll'l'.ANTES 
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40HO 1 

1 

::; 

'á 

C011111rt1lón 

FU E llZAS NOllMALES 

RELLENO COLOCADO 

FUEllZAS NORMALES 

AMBOS CONDUCTOS CON AGUA 

iJ 

·-·+----
' 

FUERZAS CORTANTES 

FUEllZAS CORTANTES 

\ 
1 
1 

ESCALAS: 

LI ntal 1 i· 40 
Mo1111nto1 F.--lcm.•500000 Kt. cm . 

. F.-1t1---lc111.• 12100Kt. 
F.cortont11----...:_1cm.• 10000 Kt. 

RESUMEN DE LOS EFECTOS MECANICOS · 

·FINALES OBTENIDOS DESPUES DE SUPER

PONER LAS DIFERENTES CONDICIONES DE 

CARGA - n-
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PROGRAMA DE TRABAJOS. 

La elaboración detallada de un programa de trabajos requie

re el conjunto de loe siguientes elementos. 

Conocimiento de las condiciones que influyen en el trabajo

en el lugar. 

Conocimiento del equipo de construcción con que se cuenta -

para el desarrollo de las obras. 

Cierta experiencia en lo que se denomina "trabajo de campo" 

que redunda en una aplicación conveniente de los procedimientos -

de construcción. 

Conocimiento del presupuesto que se emplear~, en cierto pe

ríodo para las obras. 

Acorde con lo expuesto se elabora un programa general de ~ 

trabajos, puesto que se estima falta el conocimiento de algunos -

de loe conceptos mencionados para presentar este en una forma m~s 

detallada.· 



e o • e :1 P 'f o C.Al'f. OBU • :1 s :1 s 
1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 1112 13 ~ 15 16 1718 1~ 2 

BJ:oa•aoi6n •n .. oo para la 
67 oóo ... ••truotura. •3 

:lzoa-o16n en Hoo para el 
oauoa piloto. 132 000 1113 

:IJ:cavaoi6n en agua para la 
aatruotura. 327 000 •3 

hoavao16n •n agaa para el 
oauoe piloto. 168 000 •3 

B•llano compactaclo pm la oJ. 
7 830 a3 -ntao16n 49 la aatruo'hlra. : 

Coaoreto :ratonado para la 
••t:riaotura. 8 000 a3 

. ' 

.11.ellano aollra la ••t:riaotu-
:ra. 369 000 •3 

Colooao16n de an:rooaaianto 18 000 a3 

Ina"talao16n ele OOllpWt:rtaa 4 JIS&• • 
l"ODZ1 DI TJWUJ01 koavaci&u 2 000 a3 / ¡µ.:rtoa. 

Concreto 30 •3/ tll:rno. 



noaaw n tl.&IUO 

COICIP'l'O C.&1'1' • OBRA • 1 s 1 s 
1 2 3 4 5 6 1 8 9 o 11 12 13 \j 15 1617 8 I• 21 

lxoanoidn 1n "ºº para la 
67 oóo •• 1airuotura. •3 

lzoanoidn ID HOO para 11 
oauoe piloto. 132 000 113 

hoavaoidn ID agua para la 
ldl'\IOilll'&o 327 000 •3 

hoavaoidn ID .,aa para 11 
oauoe piloto. 168 000 •3 

B1ll1Do ooapaotado ¡am la oJ 
7 830 113 Mntloidn 48 la 11i1'11oiura. 

1 

Cono:reio retor1ado para la 
11\ruoiura. 8 000 a3 .. .... . . 
llll1no ao'bre la Hil'Uoiu- ... -
ra. 369 000 •3 1 

Colooaoidn di ID1'0011ai1nio 18 000 •3 • •• 
Inaialaoidn d1 o011p111riaa 4 .... • ; 

1UIW DI 'l'UBU01 hoanoida• 2 000 •3 / a'iarioa. 

Conoreto 1 30 al/ turno. 

11 · . 
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DISTRITO DE RIEGO DEL RIO COLORADO, BAJA CALIFORNIA ~ORTE. 

SIFOR SADCBEZ MEJORADA Y CAUCE PILO'l'O. 

CATALOGO Y CANTIDADES DE OBRA. 

COIJCEP 
TO 

PRECIO 
Cil'l'IDAD UIJIDAD URI'l'.ABIO IJIPOR'l'E 

1 • Desmonte, desenra!oe y lim 
pia superficial ••••••••• -; 

2. Control y desagüe de las -
excavaciones (administra--

3. 

oi6n) •••••••••••••••••••• 

Excavaci6n en seoo en cual 
quier material y a cual....:: 
quier profundidad para al~ 

43 

jar laa estruoturaa • • • • • • 377 235:'• , 113. 

4. 

5. 

Exoavaoi6n en seco en cual 
quier material y a cual....:: 
quier profundidad formando 
bordos con el producto a -
150 m. de distancia, en el 
oauoe piloto ••••••••••••• 540 650 

Exoavaci6n en seco en cual 
quier material y a cual....:: 
quier profundidad, para -
las protecciones de enrooa 
miento .•••••••• ~ •• ~ ••••• -; 361 620 

6. Relleno compactado con ma
terial selecoionado de ban 
oos de prlstamo, bajo la ": 
cimentaoidn de las estruo-

113. 

m3. 

tura• •••••••····~··•••••• 7 200 m3. 

7. Relleno compactado en res
paldos de muros y tranai-,_ 
oionea, y sobre el conduc-
to ••••••••••••••••••••••• 12 500 m3. 

a. Colocacidn de grava o rBZJl 
ga como baae para las pro-
teociones de enrocamiento. 10 854 1113. 

9. Enrocamiento a volteo para 
protecciones ............. 149 695 1113. 

600.00 25 800.00 

4.00 1 508 940.00 

3.00 1 621 950.00 

904 050.00 

10.00 72 000.00 

20.00 250 000.00 

5.00 54 270.00 

5.00 748 475.00 



CONCEP 
TO TRABAJO 

10. Colocaci6n de filtros de -
grava para lloraderoa •••• 

11. Concreto reforzado en lo-
eaa de pisos inolu.yendo -
dentellones •••••••••••••• 

12. Concreto reforzado en mu-
roe 1 pilas inclu.yendo den 
tellonea ••••••••••••••••-; 

PRECIO 
CANTIDAD UNIDAD UNITARIO 

260 Pza. 20.00 

110 m3. 150.00 

750 m3. 220.00 

85 

IMPORTE 

5 200.00 

16 500.00 

165 000.00 

13. Concreto reforzado en los
conductoe •••••••••••••••• 7 110 m3. 220.00 1 696 200.00 

14. Concreto reforzado en puen 
tea de maniobras •••••••• : 

ACERO DE REFUERZO Y 

ESTRUCTURAL 

15. Colocacidn de acero de re-

6 m3. 

fuerzo en loa conductos •• 416 500 Kg. 

16. Colocaoi6n de acero de re
fuerzo en las eetructuras
de entrada y salida •••••• 

17. Instalaci6n de compuertas
radiales, malacates y aco!. 

50 700 Kg. 

sorios ••••••••••••••••••• 13 050 Kg. 

16. Suministro y oolocaci6n de 
placas de acero para jun~ 
tae •••••••••••••••••••••• 1 465 m.l. 

19. Suministro y colocaoi6n de 
pernos de anclaje y placas 
de asiento en los puentes-
de maniobras ••••••••••••• 172 Kg. 

TUBERIA Y VARIOS. 

20. Suministro y oolocaci6n de 
tubería negra de 6,35 cm.
~ (2 1/2") para barandales 
en puentes de maniobras •• 48 m.l. 

300.00 2 400.00 

0.60 249 900.00 

0.60 30 420.00 

2.25 29 362.50 

30.00 43 950.00 

473,00 

20.00 960.00 
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21. SWDiniatro 1 oolocacidn de 
tubos de 7.62 cm. S' (3") J: 
30 cm. para lloraderoa ... 260 Psa. 15.00 3 900.00 

22. Suministro 1 oolocacidn de 
juntas ast,lticae •••••••• 230 m2. 50.00 11 500.00 

Sm.tillSTROS 

23. Suministro de·rooa para~ 
protecciones inol\Q'endo ~ 
carga 1 acarreo en el pri-
mer Km • ...............••. 149 695. •3· 12.50 1 671 167,50 

24. Suministro de grava o res.! 
ga para protecciones, in~ 
OlUJ"endo carga 1 acarreo -
en el primer Km. ••••••••• 10 854 1113. 12.70 137 845.80 

25. Suminiatro de agregado ~ 
grueso para concreto inol.!! 
7endo carga 1 acarreo en -
el primer Km. •.........• 6 430 •3. 12.70 81 661.00 

26. Suminiebo de arena para -
concreto, inclUJ'endo carga 
1 acarreo en. el primer Km. 2 150 •3· 12.70 27 305.00 

27. Suministro de material de-
bancos de p:Í'.letamo para l'!. 
lleno compactado bajo la -
cimentaoidn de las eetruo~ 
turas, 1nclU1endo carga 1-
acarreo en el pr:laer Ka •• • 7 200 113. 5.70 41 040.00 

.28. SWlliniBtro de material pa-
ra filtroá, incl'IQ'endo car 
ga 1 acarreo en ~l primer-: 
JCm. ···········~·~·······~ 78 •3. 20.00 1 560.00 

AC.uiBID&.-

29. Acarreo de roca para pro~ 
tecoionee en loe Kme. aub-
eeouentea al primero ••••• 449 085 •3-IC'm. 1.10 493 993.50 

30. .loarreo de grava o rezaga-
para protecciones en loa -
Kme. aubaacuentae al prime•, 
ro. 216 080 1113-Xa. 1.10 237 688.00 
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31 • .Acarreo do agrti:;adoa pare.
concreto en los Kms. aubse 
cue11'tes al primero •••••• : 128 600 m3-Km, 1, 10 141 460 .OO 

32. Carga y descarga da acaro
de refuerzo, cemento y de
más materiales sunüniatra
dos por la Secretaría y su 
acarreo en el primer Km... 3 040 Ton. 10,00 30 400.00 

33. Acarreo de acero da refuer 
zo, oemento y demás mate..:: 
ri&les suministrados por -
la Secretaría en loe Kms.
eubsecuentes al primero •• 

34. Carga y descarga de com--
puertas y mecanismoe sumi
nistrados por la Secreta-
ría y su acarreo en el pri 
moi:- Km, ••• , , ••••••••• , •• : 

35, .Acarreo do compuertas y me 
canismoe suministrados por 
la Secretaría en los Kma,
aubeecuentes al primero •• 

45 750 Tan-Km. 0.85 

13 Ton. 200,00 

195 Ton-Km, 0.85 

• ,SUl.Wl' LOS CONCEPTOS DE TRABAJO 

38 887 .50 

2 600.00 

PARA EL SIFON Y CAUCE PILOTO •• $10 547 044.55 
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