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ANTECEDENTES 

El acueducto viejo Xochimilco-Xotepingo es una conducciOn por 

gravedad que parte del pueblo de .san Luis y llega.a la planta de -

bombeo Xoteplngo. En su trayecto es alimentado por diversos pozos 

y dos ramales y, también en ciertos puntos se extrae el agua nece­

saria mediante rebombeos, para el abastecimiento de. algunos de los 

pueblos que atravies~. 

Este acueducto posee una longitud total de 21, 800 m, que PU! 

de dividirse en cinco tramos principales (ver plano AP-C-X-AXX-PG-03) 

1.- Un acueducto circular de concreto colado en el sitio de -

1.372 m(54") de di4metro y 5, 534 m de longitud, que parte 

del pueblo de San Luis y llega a una caja ub1cada en el -

pueblo de Santa Cruz Alcapixca. 

2.- Un sifOn a_base de tres tubos de acero de 0.914 •(36") de 

di4metro y 690 m de longitud, qüe se inicia en la caja 

mencionada y termina en otra ubícada en el 1is•o pueblo -

de Santa Cruz Alcapixca. 

3.- Un conducto circular con secciOn transversal igual a la -

del primer tramo y.301 m de longitud, que empieza en la -
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caja anterior y termina en otra localizada en el pueblo 

de Natlvltas. 

4.- Una sustltuclOn ("By-pass") a base de un conducto de -­

concreto tipo lock-jolnt, de 1.93 m(72") de di!metro y 

4450 m de longitud, que comienza en la caja an~rlor y 

concluye en la caja "La Conchlta". Esta conducc!On fue 

construida para reemplazar un tramo del acueducto que -

se encontraba en malas condiciones. 

5.- Un conducto de concreto colado en sitio, con secclOn -­

ovoide (ver figura 1 de la memoria de c4lculo), de 10,825 m 

de longitud, q~e parte d~ la taja·"La Conchita" y llega 

a la Planta de Bombeo de Xoteplngo. 

Adlclonalemnte. a lo largo del recorrido del acueducto, se 

manejan· dos cadenamlentos que van de la planta de Bombeo Xote-­

plngo al pueblo de San Luis (en sentido inverso al·flujo, ver 

plano AP-X-C-AXX-PG-03). 

El primero tiene su origen en la planta de bombeo y es -i 
aplicable a toda la longit~d del acueducto. 

- El·s~gundo considera que la planta se localiza en la esta 

ciOn 10+150 y solo es v4lldo hasta la caja "La Conchita" 

(quinto tramo antes mencionado). ya que originalmente CD!!, 

tlnuaba por el tramo sustitufdo cuya longitud difiere de 

la del By-pass. 
' . . 

De acuerdo con lo anterior¡ los cadenamlentos de inicio y -

término de los cinco tramos antes referidos se'han Incluido en 

la tabla 1. 

Es conveniente hacer notar, que el conducto en cuestlOn fue 

constr.uldO hace m4s de Cincuenta. 1nos y al cabo de ese lapso ha 

sufrldo~~entlmientos ¿iferen~t1les•notorio~:qu~ le hin restado 

capaci~a~ d~ descargl y que han~r~~ocado la presen~i~ de grie~ 

''.' 
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tas, mismas que han favorecido la ocurrencia de fugas. 

Por otro lado, la Direccl6n General de ConstrucciOn y Ope­

raclOn Hidraulica del D.D.F., plantea perforar una serle de po­

zos a lo largo del acueducto vlejo. El gasto aportado por dichos 

pozos podrfa ser conducido por los acueouctos existentes,· en C! 

so de contar con suficiente capacidad, o en forma total o par-­

cial por uno .de proyecto cuya trazo serta paralelo al del. vieja. 

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCES 

To•ando en cuenta la anterior.ente expuesto y considerando 

la Importancia de evitar al •hi•o las Interrupciones en el aba1 

tecimiento a través del mencionado acueducto se. considero necesa 

ria revisar el acueducto vieja, a .fin de determinar su capacidad 

de conducclOn actual (por gravedad) y con base en ello determl-­

nar sus condlcl~nes futuras de operaclOn. 

1.3 ACTIVIDADES REALIZADAS 

En pri•er término se recapllO la lnformaciOn disponible en 

la D.G.C.O.H. ·que podrfa ser Otll para el desarrollo del proye~ 

to~ De esta •anera se logro contar can los planos del perfl 1 t!!_ 

pografica dtl "lomo" del· acueducto, del quinto tramo (secci On -

ovoide ver plano AP-X-C-AXX-PG-03), el plano de la sección tran! 

versal del •ls•o (ver figura t de ·la •e•oria de calculo), las -

planos del proyecto dtl By-pass, Jos gastos aportados por las p~ 

zas 1.r••1l1s y los .txtrafdos por los rebombeos. 

Con b1si en los datos r1cal8ct1das, se procedlO .a efectuar 

. las 'trab1Jos.di callÍpo. necesirtos para obtener los .datos ;altantes~ 

De acuti"do con esto st tfectuO 11 nlvelaclOn del. By-pus (para C.!!_ 
,, ' 



rreglr la lnformaclOn contenida en los planos por la D.G.C.O.H.) la 

del tercer tramo, la del terreno natural sobrerel slfOn y la del 

primer tramo (ver plan~ AP-X-C-AXX-PG-03), a fin de conocer los pe! 

files respectivos. Asf mismo, se determino la ubicaciOn de los po-­

zos, ramales y rebambeas y fue posible conocer sus condiciones ac-­

tuales de operaclOn, las cita les, en algunos casos, hablan variado 

can respecto a las originales, contenidas en la infarmaciOn antes 

mencionada. 

Una vez hecho.lo anterior se pracediO a llevar a cabo la revl 

siOn del acueducto. cuyas actividades especificas ~e detallan a -­

canti nuac i On. 

1.4 DESARROLLO DE LA REYISION 

SegOn ya se ha establecida, el objetive de la revislOn por rese 

nar era la determinaclOn de la capacidad •lxi•a de canducciOn a su-­

perficie libre del acueducto, can el objetivo de definir sus condi-­

clanes futuras de operaclOn. tomando en cuenta el proyecto de un nu! 

vo acueducto cuyo trazo sera paralela al del vieja y la perforaciOn 

· de nuevos pazos a lo larga de éste. 

La revlsi~n se efectuO pensando en un escurrimiento a superfi­

cie libre, considerando que esa fue la candiciOn del diseno origi-­

nal del acueducto, 1.que debido a las notables asenta•leotas dife­

renciales que acusa su perfil (ver.plano AP-X-C-AXX-P&-03), el fun­

ciona•lenta a presl&n del •is•c redundarfa en una probable ocurren­

c la de fugas • 

• A fin, de proceder a estudiar el functana•lenta hldrlul lec del , 

acueducto fue .necesario en principia estudfa.r las propiedades geo­

•étrlcas e hidrlullcas de la iecclOn ovoide. Esto permitlO.deflnlr 
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las curvas de area, perlmetro mojado, radio hidr4ulico y condici~nes 

de escurrimiento normal y critico. Estas altlmas permitieron definir 

las posibles secciones de control para las distintas condiciones de 

operaclOn probadas. Ahora bien, de acuerda con lo anteriormente es­

tablecido, se efectuO la revlsiOn del funcionamiento del acueducto 

mediante el calculo de perfil hidraulico realizado por me~io de un 

programa de computadora elaborado exprofesso para tres condiciones 

de operaciOn en principio: 

a) ~astB variable, de acuerdo con las condiciones actuales de 

operac!On (tabla 2). 

b) Gasto constante Igual a 2m3/s. 

c) Gasto ocnstante Igual a 1.Sm3/s. 

Para el efecto se supuso que la planta de bombeo de Xotepingo) 

ya habla sido rehabilitada y•se emplearon los dato~ comprendidos en 

el informe del "Proyecto Ejecutivo de la RehabilitaciOn de la Planta .~'.! 

de Bombeo de Xotepingo", considerando la condiciOn mas favorable de 

operacion esta es, Nivel de Agua~ maxlmo en el cargamo nuevo a fin -

de determinar el tirante o carga de pres·tOn Inicial para cada gasto 

(ver memoria de calculo). 

La metcdclogia utilizada y los resultados obtenidos para el -

calctilo del perfil se detallan en la memoria de calculo y las ho­

jas de los resultados anexas. 

De acuerdo con les resultados obtenido( para las tres condlci.!!. 

nes de operac!On referidas, pueden anotarse las conclusiones sigule~ 

tes (ver memoria de calculo). 

a) Debido~ los asentamientos sufridds ·por el a~ueducto~ un 

buen nllmero de' tramos ·esUn en· la ·contrapendiente y se d! · 

t~ctaron ~or numer~sas ~ecci&n~s funcionando a p~~sijn -

para: 1 as cond i e i one·s aé:tua 1 es de l)perac i On, hecho que per-

... ,• 
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mile afirmar que a pesar de que el gasto de diseno original 

del acueducto fue cercano a los 3m3/s, la capacidad actual 

del mismn se ha visto reducida sensiblemente. Las m~ximas -

cargas de pres!On (medidas desde la plantilla de conducto) 

fuer•n 2.885 m en la est. 6+611 {secclOn ovoide) y 1.6J5 m 

en la est. 18+306 (en la secciOn circular). Los cadenamle~ 

tos estan referidos a la est. O+OOO en Xoteplngo. 

b) Para el gasto constante de 2m3/s se encontrO que aOn un ma 

yor nO•ero de secciones trabajaba a pres!On, por lo que el .fu~ 

ciont•lento del acueducto se juzgo inadecuado ~n este caudal. 

e) El perfil de flujo correspondiente al gasto de t.5m3/s resul 

to satisfactorio, ya que en el quinto tra•o (seccJOn ovoide), 

solo se registro una secctOn trabajando con una pequena pre­

stan (1.957 111 desde la plantilla correspondiente a 0.057 m s~ 

bre el punto Inferior de m4xima altura). En los tramos de se~ 

clOn circular si se identificaron otras secciones funcionando 

li presiOn: sin e111bargo, para las condiciones actuales de ope­

raciO~ el gasto conducido en ellas es menor 4ue t.sm3/s. 

Con base en lo anterl ormente asentado, puede afl rma rse que es -

evidente que el acueducto trabaja actualmente con un gasto mayor que . 

el que le serta posible conducir a superficie libre. Esta condiicOn 

de.operactan es la que debe buscarse en un futuro, considerando que· 

el propio acuedecto no fue dtseftado origtnal111ente para funcionar a 

preslOn y, adlcional•ente to.ando en cuenta el tJe111po de operaciOn 

del 111111110 y ti ••l estado en que se encuentra, cama es obvio la re­

co•1nd1cia.n anterior tlene por objeto evitar, en lo posiDH la. ocu­

rrenc la de fugu ~ 
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En adlciOn a lo antes mencionado tos c4lcutosn~fectuados•sog~e­

ren que el gasto de operaciOn futuro debe ser cercano a l.5m 3fs, -

por lo menos qae el quinto tramo, que por otra parte, comprende 

aproximadamente la mitad de la longitud total del acueducto. 

SegQn inf1rmaclOn recibida de las oficinas de proyecto de Agua 

Potabl• y Sistemas de Agua Potable Indicando una creciente demanda 

de agua d~ la~ pueblos ya mencionados, se decidiO conectar Jos nue­

vos pozos al acueducto viejo,· con el objeto de que el caudal exce­

dente pudiera ser conducido a la planta de bombeo Xotepingo, y que 

se tradujera en nueva aportaciOn de gasto proveniente de los pozos 

que estan ubicados en los pueblos de Tepepan, Santiago Tepalcatlal 

pan, San Lucas Xochlmanca, San Lorenzo Atemoaya. Santa Cruz Acal-­

pixca, San Gregario Atlapulco y San Luis Tlaxlaltemalco. Asimismo, 

tomando en cuenta Que los multicitados pozos bastarfan para cubrir 

la demnnda total de ciertos pueblos, el personal de la D.G.C.O¡'H. 

pensO en cancelar los rebombeos de Tepepan, Santiago Tepalcatl~l-­

pan y San Gregario Atlapulco, lo que implicarfa también un lncre-­

mento en el caudal por conducir: 

Idealmente el gast"o resultante de Jos excedentes sumado a al­

guna fracclOn del gasto actualment~ conducido por el acueducto vi! 

jo con objeto de aliviarlo, deberla ser conducido desde un princi­

pio por el acueducto a proyectar. Sin embargo, tomando en conside­

rac i On la prioridad asignada por la D.G.C.O.H. a la entrada de DP! 

raciOn de los nuevos pozos, no es factible lograrlo. Por este mot!· 

va, el acueducto viejo debera funcionar, transitoriamente (mientras 

sea construido el proyecto), de acuerdo con los gastos aportados -

en i'a tabla 3. 

Tomendo en cuenta lo anterior, se efectuO el calcula del perfil 

de flujo co~respondiente a esta condiclOri de operactOn (~er memoria 

de calculo). De~acuerdo con Aste pudo concluirse que el acueduct~ tra 
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bajara a presiOn en aproximadamente la mitad de su longitud, siendo 

la m~xima carga de presiOn calculada, medida desde la plantilla, de 

4.153 m (2.253 m sobre el punta interior de m6xlma altura). en la -

est. 6+611 (secc!On ovoide). Considerando lo antes menctanado, es-­

evld!nte que deben ser tomadas ciertas medidas a fin de evitar que 

el agua salga por los reg~stros ubicados al pie de las chimeneas -­

que existen a Lo~largo del quinto trama del acueducto. De acuerdo -

con esta idea, se consultaron los planos obtenidos en la memoria -­

del proyecto original del acueducto, pudiéndose determinar que la -

diferencia de altura entré la plantilla del acueducto y la parte i~ 

feriar de las tapas de los registros ~s de 2.596 m. Entonces, este 

valar se tamo igual al de la maxima carga de presiOn admisible en -

las estaciones con chimenea, medida desde la plantilla del acueduc­

to. Con base en esta consideraciOn se definieron las estaciones de 

los registros cuyas tapas deben sellarse, tal como se muestra en la 
1 

tabla 4. i( 

Fina !mente tomando coma base 1 os resultados obte·n idos para 1 os 

perfiles de flujo correspondien~es a las condiciones actuales de OP!._ 

raciOn y para.las gastos constantes de 2m~/s y t.Sm3ts, se procediO 

a definir las condiciones futuras de operaciOn teniendo en mente que 

el acueducto deberla ser aliviado. Considerando adicionalmente que el 

acueducto se co~partarfa satisfactoriamente canducieedo un caudal de 

t .5m3 Is se busco que en el quinto tramo se tuviera un gasto similar. 

Sin embargo dado que los ramales Xochimilco y Emiliano Zapata se en­

cuentran muy cercanos a la planta Xotepingo y aportar g~stos corisid! 

rablemente grandes (325 y 420 l.p.s., respectivamente), se llego a 

tener un gasto aproximadamente igual a zm 3ts en los Olttmas 4Km del 

acueducto. los pozos, ramales y rebombeos ~onstderados para las con 

diciones futuras de operaciOn se muestran en la table s; El gasto de 

los _resultantes pozos, as! como al de los excedentes, sera conducido 
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por el acueducto de proyecto. tal como se muestra· en la tabla 6. Pue 

de observarse que con lo anterior, tos pozos eertférlco 1, La Noria 1, 

La ·Norfa 2, y la Norta 3. deber4n desconectarse del-acueducto viejo a 

fin.de conectarse al de proyecto. 

Los resultados obtenidos para las condiciones futuras de opera­

ciOn. definidas anteriormente, fueron satisfactorias. En efecto, se 

redujo notablemente el nOmero de secciones que trabajartan llenas ast 

como las magnitudes de las cargas de presiOn, con respecto a lo que 

ocurra en las condiciones actuales (ver memoria de c4lculo). De hecho, 

la m4xima carga de presiOn ~alculada fue de 0.611• sobre el perfil in­

terior de m4xima altura (en el quinto tramo, secciOn ovoide), misma 

que se considera puede ser soportada sin proble•a por el acueducto, 

dada su magnitud pequefta. · 

En la memoria de calculo se detallan los procedimientos emplea­

dos y se incluyen las hojas de resultados del programa de computo re­

ferido, para las cinco condiciones de operaciOn consideradas. Asimismo. 

se ha anexado el plano al cual se ha hecho referencia en este estudio. 

1.5 COLCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las conclusiones y recomendaciones de este estudio ya han sido 

esbozadas a lo largo del texto precedent~;sln e•bargo, vale la pena 

recalcar las mas importantes: 

- El acueducto viejo debe ser allvlado, dado que su capacidad qe 

descarga se ha reducida notable•ente y no se juzga recomenda­

ble que funcione a presiOn por largos lapsos, ya que esto fa­

vorecerla a la ocurrencia de fugas. 

- De acuerdo con la reco•endac10n anterior, es necesarto 'desco­

nect1r los pozos Periftrlco 1, Periférico 3, E•lliano Zapata, 

Ptrlftrlco 8, Ptrlftrlco 9. La Noria 1, La Noria 2, y La No-
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ria 3, del acueducto viejo con el objeto de conectarlos al 

nuevo, en las condiciones futuras de operaciOn (ver tablas 

5 y 6}. 

• Las condiciones transitorias de operaciOn (tabla j¡ no deben 

sostenerse por largo tiempo, si se desea evitar Ja presencia 

de fugas. Esto invita a acelerar los programas de construc­

c!On del acueducto nuevo. 

- En la tabla 4 se muestran las tapas que deben ser selladas 

pafa evitar la fuga de agua en las condici~nes transitorias 

de opera~ton. 

TABLA 1 

CADEHAMIENTOS !N!CIALES Y FINALES DE LOS TRAMOS PRINCIPALES QUE 

CONSTITUYEN EL ACUEDUCTO VIEJO. 

TRAMO CADENAMIENTO INICIAL (km). CADENAMIENTO RlNAL .(km) 

PRIMERO S.EGUNOO PRIMERO .. SEGUNDO 

Primero 21+900 ------* 16+366 

Segundo 16+366 15+676 

Tercero 15+676 15+325 

Cuarto 15+325 10+925 21+075. 

Quinto 10+925 21+075 0+100 10+250 

*Nota: La ausencia del kilometraje ·para el segundo tipo de cadenamlen 

to obedece a que el tramo na pertenece a su zona de validez. 
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TABLA 2 
POZOS, RAMALES Y REBOMBEOS UBICADOS A LO LARGO DEL ACUEDUCTO EN LAS 

CONDIClONES ACTUALES DE OPERACION. 

NOMBRE GASTO APORTADO O GASTO ACUMULA- ESTACION OE 

EXTRAIDO (l.p.s.) DO ( l.p. s.) LA CONEXION 

Pozo Periférico 1 60 2429. 1 1+530 

Pozo Periferico 3 t09 2369.' 3+040 

Pozo Emlllano Zapata 65 2260.1 4+130 

Ramal E•i llano Zapata 420 2'95 .1 4+210 

Rebombeo Garza de Huipulco - 30 1775.1 4+516 

Ramal Xochhnllco 325 1805.1 5+240 

Pozo Periférico 8 50 1480.1 6+820 

Pozo Periférico 9 127.3 1430. t 7+732 

Rebombeo.Tepepan - 100 1302.8 7+850 

Rebombeo La Noria - 90 1402.8. 8+930 

Pozo La Noria 33.S 1492.8 9+186 

Pozo La Noria 2 87.S 1459.3 9+875 

Pozo La Noria 3 46 1371.8 10+514 

Rebombeo Jardines del Sur - 20 1325.8 10+530 

Pozo La Noria 4 143 1345.8 10+925 

Pozo La Noria 6 128.7 1202.8 10+925 

Rebombeo· Santiago Tepalca-

ti a lpan - 60 1074.1 10+925 

Rebombeo Nativitas - 80 1134. 1 13+840 

Pozo San Luis 20 92.5 1214.1 14+350 

Pozo San Luis 19 52.4. 1121.6 15+325 

Rebo11b•o Santa Cruz Acalpixca-30 1069.2 16+530 

.. Pozo San Luis 18 103 1099.2 16+5 .. Q 

Pozo San Luis 17 85.4 996.2 16+720 
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Pozo San LU 1 s 16 61.2 910.8 16+780 

Rebombe o San Gregario Atla-

pulco - 30 849.6 17+300 

Pozo San Luis 13 42 879.6 17+390 

Pozo San LUis 11 107 837.6 17+700 

Pozo San Luis 12 87 730.6 17+780 

Pozo San LUIS 8 158.4 643.6 17+930 

Pozo San Luis 9 148 485.2 18+490 

Pozo San Luis 7 163 337.2 18+760 

Planta de bombeo se San Luis 174.2 174.2 21+900 

Nota: Los cadenamientás anotados en esta tabla y los siguientes corre! 

panden al slste111a de referencia que considera su origen (0+000) 

en la Planta de.Rebombeo de Xotepingo, y se refiere a la secciOn 

en la que los pozos ramales o rebombeos se conectan al acueducto. 

TABLA 3 

POZOS, RAMALES, EXCEDENTES Y REBOMBEOS UBICADOS A LO .LARGO DEL ACUE­

DUCTO EN LAS CONDICIONES TRANSITORIAS DE OPERACION. 

NOMBRE GASTO APORTADO O GASTO ACUMULA· ESTACION DE 

EXTRA IDO (l.p.s.) DO ( 1 .p .s.) LA CONEXJON 

Pozo Perlftrico 60 2995.3 1+530 

Pozo Perlftrlco 3 109 2935.3 3+040 

Pozo E•il lano Zapata 65 2826.3 4+130 

Ramal E•ll lana Zapa~• 420 2761. 3 4+210 

Rebo•bea 61rZ1 dt Hulpulca - 30 2341.3 4+516 

Ramal Xachl•l lco 325 237': 3 5+240 

Pozo. Pt,affrioa 1 50 2046.3 . 6+820 
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Pozo Periférico 9 127 •. 3 1996.3 7+732 

Excedente Tepepan 80 1869.0 8+203 

~ebombeo La Noria - 90 1789.0 8+930 

Pozo La Noria 33.5 1879.0 9+186 

Pozo La Noria 2 87.5 1845.5 9+875 

Pozo La Noria 3 46 1758.0 10+514 

Rebombeo Jardines del Sur - 20 1712.0 10+530 

Pozo La Noria 4 143 1732 .o 10+925 

Pozo La Noria 6 128.7 1589.0 10+925 

Excedente Santiago Tepalca-

tlalpan 38 .1 1460.3 10+925 

Excedente de San Lucas 

Xochimanca 40.1 1422.2 10+925 

Excedente de San lorenzo 

Atemoaya 73.1 1382.1 10+925 

Rebombe o Natf vi tas - 80 1309.0 13+840 

Pozo San LUi s 20 92.5 1389.0 14+850 

Pozo San LUis 19 52.4 1296.5 15+325 

Excedente Santa Cruz Acalpix-

ca 49.2 1244 .1 15+658 

Rebombeo Santa Cruz Aca 1 pi x-

ca - 30 t194.9 16+530 

Pozo San Luis 18 103 1244.9 16+540 

Pozo San Lu Is i7 85.4 1121.9 16+720 

Pozo San Luis 16 61.2 1036.5 16+780 

Excedente de San Gregario 

Atlapulco 22 .5 .. 975.3 17+340 

Pozo San LuJs 13 42 952.8 17+390 

Pozo San LUi s 11 107 910.8 17+700 

Pozo San Luis 12 . 87 803.8 17+780 '\, 
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Pozo San Luis 8 158,4 761 .8 17+930 

Excedente de San Luis 

Tlaxlaltemalco 73.2 558.4 18+200 

Pozo San Luis 9 148 485.2 18+490 

Pozo San Luis 7 163 337.2 18+760 

Planta de Bombeo de 

San Luis 174.2 174.2 21+900 

TABLA 4 

CADENAHIENTOS DE LOS REGISTROS CUYAS TAPAS DEBEN SELLARSE 

(CONDICIONES DE OPERACION TRANSITORIAS) 

ESTACION ESTACION* CARGA DE PRES ION 

(0+000 EN XOTEPINGO) ( 10+150 EN XOTEPINGO) (m) 

4+183 14+333 2.672 

4+516 14+666 3. 173 

4+850 15+000 2.698 

5+183 15+333 2.725 

5+516 15.+666 2. 9'19 

5+850 16+000 3.043 

6+183 16+333 3 .373 '· 

'.~: '• 
6+516 16+666 3.929 

Í.--
6+850 17+000 2.794 

Nota: En este caso se Incluyo este sistema de diferencia para los 

cadenam 1 entes por· ser el que esta anotado en las chimeneas 

a cuyo pie se localizan los registros. 

.···'' 

" , .. 
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TABLA ·5 

POZOS, RAMALES Y REBOMBEOS PARA LAS CONDICIONES FUTURAS DE OPERACION 

NOMBRE GASTO APORTADO O GASTO ACUMULA- ESTACION DE 

EXTRAIDO [l.p.s.) DO ( 1. p. s.) LA CONEXION 

Rama 1 Emi l i ano Zapata 420 2040.8 4+210 

Rebombeo Garza de Huipilco - 30 1620.8 4+516 

Ramal Xochimilco 325 '1650.8 5+240 

Rebombeo La Noria - 90 1325.8 8+930 

Rebombe o Jardines del Sur - 20 1415.8 10+530 

Paza La Noria 4 143 1435.8 '10+925 

Paza La Noria 6 128.7 1292.8 10+~25 

Rebombe o Natlvi tas - 80 1164.1 13+840 

Pozo San Luis 20 92.5 1244. 1 14+350 

Pozo San Luis 19 52.4 1151.6 15+325 

Rebombe o Santa cruz Acalpix-

ca - 30 1099.2 16 +530 

Pozo San Luis 18 103 1129. 2 16+540 

Pozo San Luis 17 85.4 1026.2 16+720 

Pozo San Luis 16 61.2 940.8 16+780 

Paza San Luis 13 42 879.6 17+390 

Pozo San .Luis 1 t 107 837.6 17 +700 

Pozo San Luis 12 87 730.6 17 +780 

Pozo San Luis 8 158.4 643.6 17 +930 

Paza San Luis 9 148 485~2 18+490 

Po.za San Luis 7 163 337.2 18+760 

Planta de Rtbaabto San Luis 174.2 174.2 21+900'' 
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TABLA 6 

POZOS Y EXCEDENTES CUYO GASTO SERA CONDUCIDO POR EL ACUEDUCTO DE 

PROYECTO EN CONDICIONES NORMALES 

NOMBRE GASTO APORTADO O GASTO ACUMULA- ESTACION DE 

EXTRAIDO (l.p.s.) DO (l.p.s.) LA CONEXlON 

Pozo Periférico 60 954.6 1+530 

Pozo Periférico 3 109 894.6 3+040. 
• 

Pozo Emi 11 ano Zapata 65 785.6 4+130 

Pozo Peri férlco 8 50 720.6 6+820 

Pozo Per 1 f é rico 9 127 .3 670.6 7+732 

Excedente Tepepan 80 543.3 8+213 

Pozo La Noria 33.5 463.3 9+186 

Pozo La Noria 2 87.5 429.9 9+875 

Pozo La Noria 3 46 242.3 1Ó+Sl4 

Excedente Santiago Tepa lea-

tla 1 pan 38. t 296.J 10+925 

Excedente San Luca s Xoch 1-

manca 40.1 258.1 10+925 

Excedente San .Lorenzo Atemoaya 73.1 218.I 10+925 

Excedente Santa Cruz Aca lptxca 49.2 144.9 15+658 

Excedente San Gregaria Atlapul-

co 22.1 95. 7 . 17+340 

Excedente San Luis Tlaxlalte-

maleo 73.2 73.2 18+200 ., 

·'.'J 
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2. REVISION HIDRAULICA 

2.1 Memoria de c4Iculo. 

1 :¡ 



.. 
2 .1 MEMORIA DE CALCULO 

La revislOn del acueducto viejo Xochlmilco-Xo~ep!ngo implico 

el calculo de los perfiles de flujo para las cinco condiciones de 

operaclOn mencionadas en la memoria descriptiva. Para tal efecto, 

fue necesario en principio efectuar un ~studlo de la seccldn trans­

versal ovoide del quinto tramo ·(ver flg. 1) con el objeto de ob­

tener las relaciones geométricas area-tir~nte, perlmetro mojada­

tirante, radio hidr!ullco-tirante y ancho de la superficie llbre­

tlrante, asl co•o las relaciones hidr!ulicas que determinan las 

condiciones de escurrimiento normal y critica, esto es: 

2/3 Qn 
AR ·- para escurrtmlento normal 

1/2 
So 

3 2 
A . n 

T = T para escurrimiento critico 

donde:. 

A area hldrlullca, en 111
2 

B ancho de la superficie libre, en m 

g. acel~raciOn de la gravedadi en m/s2 

n coeficiente de rugosidad de Ma~ning 

Q gasto, en ~3 /s 

'R radi~ hidr4uJico,.en.• 

So pendiente de la .. p.lantllh 

Se requ~rfa hacer lo anterior, debido a que no se tentan ~n­

ttctdtntu sobre las propiedades de la secciOn ovoi~e y principal-· 

•tntt para poder definir las posibles secciones de 'control sobre 
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el quinto tramo de acueducto para las diferentes condiciones de 

operaclOn consideradas. 

De acuerdo a lo anterior y mediante consideraciones de tipo­

geométrfco, se obtuvieron las·relaciones·siguientes: 

A=f1(Y) 
p = f 2(Y) 

R = f 3(y) 

B = f4(Y) 
2/3 

AR = f 5(Y) 
3· 

A /B = f6(y) 

donde: P perlmetro mojado; en m 

y tirante, en m \ 

Con base en esto se desarrollo un programa de computadora pa­

ra obtener las graficas de las relaciones anteriores, mismas que 

se muestran en las. figuras 2 a 7. 

Por otra parte el escurrimiento por analizar en el acueducto 

corresponde a un flujo permanente a superficie libre, susceptibl• 

de convertirse en un flujo a preslOn en ciertas secciones. Asf que 

para el calculo de los perfiles de flujo se aplico I~ ecuaclOn de 

la energfa por incrementos finitos de longitud.Ax, es deci~. hacien 

do referencia a la ~!gura slg~lente: 

ZI Zl+I 

. ' '"'."----- ------- -- - ____ ...;. _____ ,... 
¡. .• Ali .. . 



zo 
y2 y2 

Zt +Y¡ +.:w" Zt+I+ Yl+1 +1-f +S:fC.X ..... (1) 

donde: Z1 • cota de la pl~ntllla de la secc!On I, en m 

Y1 • tirante o carga de preslOn medida desde la plantilla 

en la secclOn 1, en m 

V¡• velocidad de flujo en la secclOn 1, en m/s 

E.f. pendiente de frlcclOn •edla entre las secciones 1 e 1 +1 

Ax, Intervalo de longitud. en 111 

Dado que 1·= Q/A y qae 

S.f ,...L [e Qn )2+ ( Qn >2]. si se usa la formula de frtc-
2 A1R1 213 At+1 Rf!f 

ciOn de Manntng, la ecuaclOn (1) puede escribirse como : 

Q2 4 x · Qn 2 Q2 4 x ( Qn 2 
zi + Yt + - --(--~ • Zt+1 + Yt+1 +2-A +-2- A RZ/3 1 ... (2) 

2g Af 2 AtRfl g 1+1 1+1 1+1 

La ecuaclOn (2) es v4llda tanta para escurrimiento a super­

ficie libre ca•o a preslOn can la Qnlca s~lvedad de que: 

A•Aa} 
R-Ro. 

para Y~ Yr 

donde: A0 area para tuba llena, en 1112 

R0 radia hidraullco para tubo lleno, en m 

Yy mlxi•a tirante, en 111 

Cuando el flujo se desarrolla a prestOn. 

Par otra lado en las perfiles de flujo correspondientes a con­

ducciones can ca•bios de pendiente, co•o ,s el c·aso del acueducto 

viejo (ver plana AP·X-C-AXX-P&.-1), es factible que se presenten 

saltas hld~lullcas~ De donde fue nece~arta hacer uso. tambltn de la. 

ecu1cl0n (referid• 1 la figura siguiente). de conservaclOn de la can-
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tidad de movimiento. 

Z82 

V2 

VI 
YI 

ZG1A1 + _R,. ZG2A2 +~ (3) 

g At g A2 

donde: z61 , z62 , ·profundidades del centro de gravedad de las seccio­
nes 1 y 2 

v1, v2 tirantes conjugados menor y mayor. De donde, llamando 

funciOn momentum a: 

M = ZGA oz +--
g A 

la ecuaciOn (3) representa la igualdad de las funciones moment14m 

aguas abajo y aguas arriba de un salto hidraulico. \ 
Ahora bien es necesario mencionar que la ecuaciOn (2) se apli· 

ca en direcciftn aguas arriba (Yi+J conocido, r1 desconocido) si el 

flujo es subcrftico y en direcciOn aguas abajo (Y1 conocido Yi+! 

desconocido) si el flujo es supercrftlco. 

De acuerdo con la teorfa presentada se desarrollo un programa 

de computadora para calculo de perfiles de flujo, con opciones de 

funcionamiento en escurrimientos subcrftlco y supercrftico, que ade­

mas Incluyera el calculo de la funciOn momentum en cada secclOn pa. 

ra evaluar la ocurrencia de saltos hidr8ulicos. 

Sin embargo vale la pena mencionar que los valores que adqule~ 

re la pendiente a lo largo del acueducto son pequenos por lo que 

se presumtO que en la mayor parte de su longitud el escurri111hnto 

resultarfa subcrftico. para todas las condiciones de operaciftn con­

sideradas. 



Asl que con base en lo anterior, se procediO a calcular el ti­

rante o ~arga de presiOn Inicial en el acueducto para las cinco 

condiciones de operactorr definidas en la memoria descriptiva que 

servirla como primera secciOn de control para el calculo (en caso 

de que la hlpOtesis de flujo subcrftico pudiera ser comprobada). 

Para tal efecto se revisaron los Informes del "Proyecto de la Re­

habi l ltacldn de la planta de bo•beo de Xotepingo" con el objeto de 

conocer la disposiclOn de las tuberfas de uniOn de la caja de lle­

gada del acueducto con el carca•a nuevo (de la plante rehabilitada). 

De acuerdo con esto fue posible establecer que dicha dlsposiciOn es 

como la mostrada en el esqueMa siguiente: 

L1 ,.....------t 1 

.-----· CARCAMO NUEVO 

it-1 .......... ____ _ 

o o o 

PLANTA 

Co•a puede apreciarse, la caja de llegada esta unida al car­

caH, por Hdla de tres tubos de acera, can dUmetro D•·48",,(t.22m). 

Por otro lada, las lang1tudes de los •is•as san: 

L1 • 77 .50 •• 

L2 • 70 .10 •• 

L3 • 62.65 •• 



Adicionalmente, cada uno de ellos un codo de 90°. 

Dado que se deseaba que este c!lculo sirviera de base al del 

perfil de flujo, un procedimiento conservador Indicarla tomar coe­

ficientes de pérdida grandes. 

De acuerdo con lo anterior y con las recomendaciones del capi­

tulo 8 del libro "Hidrc1ulica General" (vol. l) del Ing. Gllberto 

Sotelo A., se selecciono una rugosidad absoluta de€• 0.7mm. para 

los tubos en cuest!On. De donde, la rugosidad relativa correspon­

diente resulto ser: 

E/O• 0.0007/(1.22) • 0.0006 

Al entrar con este valor al diagrama universal de Hoody, pa­

ra flujo totalmente turbulento, se obtiene un valor del coeficien­

te de Fanning, de: 

f • 0.017 

Por otra parte, considerando un tubo reentrante, el coeficien­

te de p~rdida por entrada.m!xima es de: 

l<e " 

Y el de codo: 

l<c • 1.23 

As! que, tomando adicionalmente (en plan conservador) una per­

dlda·por salida con coeficiente l<s • t,se puede plantear la ecuactOn 

de la energfa entre los puntos "O" (caja de llegada) y t, 2, 3 (co­

nexiOn de cada tubo al c!rcamo), esto es: 

z 
Ha • H 1 + ~ ( f ~ +l<e + l<c + Ks) 

grr.04 o 

Ha • Hz + á o2 (f~+ Ke + Kc + Ks) 
gn'2b4 .O 

2 L 
Ha • HJ + !...91.. (f .::J.+ Ke + l<c + Ks). 

ttt2o4 o 
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Pero ademas H1 = H2 = HJ • H, de donde, si AH • Ho-H, 1as 

ecuaciones anteriores se pueden escribir como: 

AH • cq2 (rl1¡ + lK) 
1 D 

AH = cq2 crL2¡ + IK) 
2 o 

AH • cq2 (rl3¡ + IK) 
3 o 

siendo Ho, cota de la superficie libre del agua (SLA) en la caja 

de llegada 

H, cota de la SLA en el carcamo 

Q1, Qz, Q3, gastos circundantes por los tubos 

8 e .. g2ijt' 

EK • Ke+Kc+Ks 

De donde: 

Q," •/c(f~1/p + EK) 

Q I R 
2 •C(flz/0 + IK) 

Ql •/ C(f~3/o + IK) 

Por otra parte, el principio de continuidad establece que 

Q .. Qt+ Qz + QJ 

donde Q, gasto total (igual al caudal del acueducto) por lo que: 

@:_e [ 1 t . 1 ] tr:- (flt/o + SK)1/2+(fL2/o +SK)17Z+(fl3/0 +-JKPlZ ... Q 

esto es: 

Q • ct/i:H 
siendo 
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o AH" c11 Q, siendo c11 • ( 1/ctl2 

Entonces sustituyendo les valores antes referidos se tiene Que 

8 
e • (9.81 l 2 (1.2192¡4" 0 •0374 

et ' ..,...,,.,.,...,..1,,,,_.,....,.....~~-
"Jó.6374 rq.017177.so) + 3•25]112 + ro.otzvA 10 ¡ · ]112 + 

L 1.2192 L t.21U +3.23 

.ro.011f.ss1 + 3. 23]112 [ l. 192 

c1 • 7.5645 

e 11 ,/ 1 J2 .. o. o t 7 48 
. \'Ll6457 

de dende: 

H • 0.01748 Q2 

Se conoce que la cota de la superficie libre del carcamo que 

corresponde a la sttuac!On mas conservadora (Nivel de Aguas Maximo) 

es de H • 2241.41Sm. Por lo que, .de acuerdo con lo anterior la 'cota 

del agua en la caja de llegada sera: 

Ho. 2241.415 + 0.01748 Qz 

Y sabiendo ade~as que la cota de la plantilla de la secclon de lle­

gada del acueducto es·de Za• 2238.894m, entonces el tirante o carga 

de preslOn en esa secclOn sera: 

Yo • Ho - Za • 2.521 + 0.01748 Q2 

Apl !cando la expreslOn anterior y .. haclendo .uso de las. gastas 

de llegada relativos a las cinco condiciones de operaclon 1naliz! 

das, se obtuvieron los tirantes o cargas de preston (~I Ya>1.90•). 

respectivos, mismos que se han anotado en la tabla siguiente: 
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CONDICION GASTO DE LLEGADA (m 3 ;s) 

1ª ACTUAL 2.429 

2ª Q= 2 m3/s 2.000 

3ª Qa 1.5 m3/s 1.500 

4ª TRANSITORIA Z.995 

5ª FUTURA 2.041 

*Medida desde la plantilla 

CARGA OE PRESlON 

DE LLEGADA (m )* 

2.624 

2.59! 

2.560 

2.678 

2.594 

Puede observarse que en las cinco condiciones de operaclOn 

consideradas la primera secciOn del acueducto trabaja a preslOn. 

Al funcionar el tubo lleno, es evidente que el flujo de llegada 

sera subcr(tfco. 

Por otra parte, en colaboraciOn con el personal de la D.G.C.O.H., 

se efectuaron una serie de aforos, en distintas secciones .del acue­

ducto, los cuales permitieron determinar un coeficiente de rugosi­

dad de Mannlng promedio para la conducclOn, que resulto ser n z 0.014 

Posteriormente se definieron una serle de "nudos" sobre el 

perfil del acueducto ublcandolos de acuerdo con los siguientes 

criterios. 

- Donde hubiera un cambio sensible de pendiente 

- Donde existiera una conexlOn (ramal pozo o rebombeo) 

El sentido de la. numeraclOn fue congruente con el de los 

• cadena•lento1 (Inverso al flujo) y se selecciono como nudo 1 la 

secclOn de llegada a la caja antes mencionada. Lo anterior btzo 

posible la deflnlcton de tra•os entre los nudos cuy:as caracttrfs-
. . 

tlcas se anota~ en la tabla siguiente: 



TRAMO COTA NUM. 

INlCIAL(m) SECC. 

1-2 
2-3 
3-4 

p 4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 

2239.694 
2239.794 
2240.594 
2239.994 
2239.794 
2240.144 
2240.269 
2240.544 

9-10 2240.569 
10-11 2240.694 
tt-12 2240.694 
12-13 2240.869 
13-14 2240.494 
14-15 2240.719 
15-16 2240.844 
16-17 2240.844 
17-18 2240.894 

p 18-19 2240.919 
19-20 2240.994 
20-2 ·1 2241 • 094 
21-22 2241 .094 
22-23 2241.190 
23-24 2241.269 
24-25 2241.194 
25-26 2241.144 
26-27 2241.219 
27-28 2241.219 
28-29 2241 .144 
29-30 2241.194 
30-31 2241.319 
31-32 2241 .• 144 
32-33 2241.219 

p 33-34 2241.219 
34-35 2241 .219 

p 35-36 2241.269 
36-37 2241 .494 

9 
7 

7 

8 

3 

3 

3 
4 
3 

3 

3 
3 
5 

5 
3 
3 

3 

3 

4 

3 

3 

3 

3 
3 

3 
3 

3 

3 

3 
3 

3 

3 

7 
3 
3 
6 

LONG. ESTACION TIRANTE O CARGA DE PRESION (~¡ 

(m) INICIAL(Km) ACTUAL 2m3/s 1.5m3/s FUTURA 

419 
325 
336 
350 
105 
105 
103 
145 
72 

100 
108 
82 

215 
280 

56 
67 
44 
28 

133 
50 

100 
47 
50 
52 
45 
49 
45 
54 
55 

0+519 
0+844 
1+180 
1+530 
1+635 
1+740 
1+843 
1+988 
2+060 
2+160 
2+268 
2+350 
2+565 
2+845 
2+901 
2+968 
3+012 
3+040 
3+173 
3+223 
3+323 
3+370 
3+420 
3+472 
3+517 
3+566 
3+611 
3+665 
3+720 

45 3+765 
so 3+815 
35 3+850 

280 4+130 
60 4+190 
20 4+210 

237 . 4+447 

1. 989* 1. 903* 1.823 
2.017* 1~888 1.766 
1.347 1.182 1.022 
2.087* 1.890 1.022 
2.326* 2.118* 1.141 
2.016* 1.796 o.sos 
1.929* 1.695 0.763 
1.705 1.458 0.641 
1.705 1.454 0.745 
1.615 1.359 0.723 
1.654 1.394 0.841 
1.508 1.247 0.710 
1.960* 1.690 1.143 
1 .832 1. 537 1 .005 
1.731 1.420 0.898 
1.754 1.448 0~933 

/ 

1.719 1.411 d.905 
1.703 1.395 0.894 
1.670 1.362 0.892 
1.586 1.279 o .811 
1.620 1.316 0.881 
1.535 1.233 0.799 
1.478 1.179 0;'~765 

1.571 1.276 0.899 
1.637 .1.343 0.972 
1.578 1.285 0.918 
1.593 1.301 0.940 
1.685 1.395 1.039 
1.653. 1.363 1.008 
1".543 1.253 0.896 
1.734 1.446 t.008 
1.670 t.382 0.947 
1.759 ·1 .• 468 1.058 

• 1. 776 .1.485 t.078 
1.732 1.441 1.034 
1. 554 t .294 o .908 

1. 91 O* 

1 .901* 
1.199 
1. 909* 
2. 138* 
1.a18 . 
1. 718 
1.482 
1 .478 
1 .384 
1.420 
1.272 
1.716 
1. 565 
t.456 
1.476 
1.439 
1.423 
1.391 
1.308 
1.345 
1.262 
1.207 
1.304 
1.371 

. 1 .317 
1 .329 
1.423 
1.391 
1.281 
1.474 
1.410 
1.497 
1.514 
'.470 
'.294 
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TRAMO COTA HUM. LONG. ESTACION TIRANTE O CARGA DE PRESION(m) 
INICIAL(m) SECC. (m) INICIAL(KiTi) ACTUAL 2m3/s l.5m3/s FUTURA 

R 37-38 2240.844 3 69 4+516 2 .218* 1.976* 1.605 1.958* 
38-39 2241.169 3 122 4+638 1. 920* 1.682 1.299 1 .654 
39-40 224 t .444 3 60 4+698 1. 657 1.422 1.031 1.390 
40-41 2241.369 3 57 4+755 1. 743 1.514 1.125 1.477 
41-42 2241.444 3 95 4+850 1.687 1.466 1 .078 1 .421 
42-43 224f.469 5 169 5+019 1.696 1.490 1.105 1 .431 
43-44 2241.544 5 167" 5+186 1 .655 1 .463 1 .081 1.391 

p 44-45 2241.594 3 54 5+240 1.616 1.428 1 .048 1 .353 
45-46 2241.644 3 108 5+348 1 .581 1.411 1 .035 1. 319 
46-47 2241.444 3 84 5+432 1.793 1.636 1. 150 1 .531 
47-48 2241.494 3 50 5+432 1.750 1.599 1 .114 1 .487 
48-49 2241.344 3 110 5+592 1 .914* 1.777 1.293 1 .650 
49-50 2241.069 3 54 5+646 2.197* 2.065* 1~436, 1. 931 * 
50-51 2241.594 3 55 5+701 1.608 1.554 0.897 1 .413 
51-52 2241.394 3 100 5+801 1.893 1.780 1.154 1.625 
52-53 2241.419 3 54 5+855 1.876 1 .786 1.143 1.607 
53-54 2241.269 4 145 6+000 2.046* 1.953* 1.328 1. 773 
54-55 2241.494 3 49 6+049 1.829 1. 741 1.114 1 .553 
55-56 2241.169 4 138 6+187 2.173* 2.100* 1.236 1 .893 
56-57 2241.069 3 69 6+256 2.283* 2.219* 1.351 2 .001 
57-58 2241..119 3 100 6+356 2.248* 2.195* 1.320 1. 963* 
58-59 "2240.894 3 45 6+401 2.479* 2.432* 1.553 2. 193* :: 

59-60 2240.719 3 54 6+455 2.662* 2.622* 1. 736 2. 374 * 
60-61 2240.719 3 60 6+515 2.617* 2.638* 1.749 2.381* 
61-62 2240.594 3 43 6+558 2.802* 2.774* 1.875 2 .511 * -;, .. ,'.;· 

62-63 2240.519 3 53 6+611 2.285* 2.863* 1. 957* 2. 593* 
',\ 

. 63-64 2241 .394 3 120 6+731 2.028* 2.020* 1.090 1.732 
p 64-65 2241.794 3 89 6+820 1.640 1.643 0.687 1.342 

65-66 2241.969 20 35 6+855 1.470 1.477 sa 1 to 1. 173 
66-67 ~2242.244 20 65 6+920 1.206 1.215 0.432 0.916 
67-68 2242.669 20 51 6+971 0.800 0.737 0.540 5 
68-69 2242.744 3 53 7+024 0.764 0.760 0.540 9 
69-70 2242.7f9 3 49 7+073 0.832 0.887 0.760. .. 
70-71 2242.869 3 so 7+123 0.696. 0.765 0.630 o.sos 
71-72 2242.844 3 57 7+180 0.797 0.901 0.630 o._732 
72-73 2242.869 5 190 . 7+370 0.899 1.032 0.848 0.839 



TRAMO COTA NUM. 
INICIAL(m) SECC. · 

73-74 2242.944 
74-75 2243.069 
75-76 2243.019 

-p 76-77 2242.969 
77-78 2242.719. 

OR 78-79 2242.869 
79-80 2243.169 
80-81 2243.26.9 
81-82 2243.319 
82-83 2243.294 . 
83-84 2243.169 
84-85 2242.869 
85-86 2242.494 
86-87 2242.494 
87-88 2242.844 
88-89 2243.194 
89-90 2243.494 
90-91 2243 .544 
91-92 2243.644 
92-93 224.3.669 
93..;94 2243.644 

R 94-95 2243.869 
95-96 2243.719 
96-97 2243.719 
97-98 2243.669 
98-99 2243.699 
99-100 2243.719 

100-101 2243.669 
101-102 2243.544 
102-103 2244.019 
103-104 2243.969 
104-105 2243.419 
105-106 2243.519 
106-107 2243.419 

P107-108 2?43.419 
108-109 2243.419 

4 

4 

3 

3 
3 

3 

.3 

3 

3 
3 

3 

3 
3 

3 

3 

3 

3 
3 .· 

3 

3 

3 
3 
3 

3 
3 

3 

3 
8 

.3 

3 

3 

3 

3 
. 3 

3 
3 

LONG. ESTACION TIRANTE O CARGA DE PRESION(m) 
(~) INICIAL(Km) ACTUAL 2m3/s 1.5m3/s FUTURA 

148 
131 
61 
22 
98 
20 
50 
45 
55 
55 
65 
63 
56 
43 

114 
54 
66 

108 
116 

50 
f 10 
30 
70 
99 
60 
25 
40 
50 

120 
144 
60 
60 
70 

120 
25 
35 

7+518 
7+649 
7+710 
7+732 
7+830 
7+850 

. 7+900 
7+945 
3+080 
8+055 
8+120 
8+183 
8+239 
8+282 
8+390 
8+450 
8+516 
8+624 
8+740 
8+790 

. 8+900 
8+930 
9+000 
9+099 
9+161 

' 9+186 
9+226 
9+276 
9+396 
9+540 
9+600 
9+660 
9+730 
9+550 
9+875 
9+960 

0.899 1.050 0.866 
0.835 .1.007 0.824 
0.924 1.096 0.919 
0.983 1.158 0.929 
1.259 1.459 1.273 
1.112 1.315 1.127 
0.804 1.012 0.818 
0.724 0.938 0.741 
0.727 0.934 0.746 
o.ato 1.000 o.832 
0.810 0.184 0.832 
1.171. 1.520 1. 197 
1.557 1.910* 1.583 
1.562 1.921* 1.590 
1.229 1.500 1.258 
0.872 1.257 0.901 
0.596 0.961 0.578 
0.743 0.943 0.76i 

1 

0.745. 0.976 0.769' 
0.762 0.988 0.787 
0.870 1.087 0.898 
0.602 0.844 0.631 
0.919 0.984 0.926 
o.566 1,052 o •. 972 
1. 04 1 1 • 1 38 1. 04 7 
1.025 1.125 1.031 
t.014 1.120 1.020 
1.130 J.244 1.137 
1.235. 1.365 1 .244 
0.779 0.921 0.789 
0.883 1.032 0.894 
1.478 1.646 1.489 
1.389 1.564 1.401 
1.509 1.698 :1.521 
1.512 i.702 1.525 
1.517. 1.711 f,530 

0.841 
0.789 
0.879 
0.933 
1.226 
1.089 
0.719 
0.691 
0.690 
0.982 
0.195 
1.285 
t.663 
1.672 
1.306 
0.987 
0.683 
0.742 
0.739 
0.749 
0.853 
0.586 
0.900 
0.945 
1.019 
1.002· 
t.991 
1.105 
1 .212 
0.756 
0.862 
1.457 
1.384 
1.987 
1.490 
1.495 



Só 

TRAMO COTA NUH. LONG. ESTACION TIRANTE O CARGA OE PRESION(m) 
INICIAL(ni)SECC. (m) INICIAL(Km) ACTUAL zm3/s l .5m3/s FUTURA 

109-110 2243.869 3 . 121 10+031 1 .079 1.286 1.095 1.088 
110-111 2243.994 3 58 10+089 0.971 1.183 0.989 . 0.952 
111-112 2244 .069 3 94 10+138 0.930 1.151 0.953 0.908 
112-113 2244 .044 3 65 10+248 0.980 1.206 1.006 0.969 

P113-114 2244.169 5 266 10+514 0.950 1. 195 0.985 0.945 
114-115 2244.169 3 2 10+516 0.951 1. 196 0.986 0.949 

R115-1t6 2244.169 3 14 10+530 o.~56 1.202 0.992 oj54 
116-117 2244. 144 3 17 10+547 0.987 1.234 1.023 0.986 
117-118 2244.244 3 118 10+665 0.927 1.183 0.968 0.932 
118-119 2244.244 3 120 10+785 0.973 1.235 1.018 0.982 
119-120 2244.319 3 65 10+850 0.921 1.187 0.968 0.933 
120-121 2244.369 3 40 10+890 0.887 1.155 0.895 0.981 

PPRt21-122 2244.419 3 35 10+925 0.853 1. 122 0.902 0.835 
R122-123 By-Pass 2 '2915 13+840 
Pl23-124 By-Pass 2 510 14+350 
P124-125 By-Pass 2 975 15+325 

125-126 2248.086 2 50 15+375 0.535. 0.754 0.631 0.549 
126-127 2248.203 20 165 15+540 0.769 1.090 0.924 0.783 
127-128 2248.300 3 136 15+676 0.822 1.204 0.998 0.836 
128-129 Sifdn 2 54 15+730 
129-.130 2249~400 2 636 16+366 0.535 0.254 0.831 0.549 

P130-t31 2249.524 20 164 16.f.530 0.764 1.083 o .917 0.995 
P131-132 2249.532 3 10 16+540 0.769 1.091 o .923 0.790 

132-133 2249~600 3 90 16+630 0.790 1.161 0.971 0.893 
133-134 2249.625 3 10 16+640 0.775 1.150 o. 957 0.887 

P134-135 2249.691 3 80 16+720 0.788 1. 198 o .986 0.890 
P'f35-136 2249.749 3 60 16+780 0.785 1.229 1.004 0.799 

136-137 2249.770 3 36 16+816 0.780 1 .247 1 .012 0.794 
137-13B 2249.800 3 54 16+870 0.788 1 .287 1 .038 0.803 
138-139 2250.070 10 426 17+296 0.802 1.629* 1. 148 0.819 

+Rl39-140 2250.080 3 4 17+300 0.794' 1.625* 1. 141 0.811 
140-141 2250~170 3 36 17+336 0.722 1.589* 1.082 0.758 
141-142 2250.157 3 54 17+390 0.756 1 .653* 1.113 0.768 
142-143 2250.200 3 40 17+430 0.773 1.700* 1.134 0.783 
143-144 2250.220 3 76 17+506 o.sos t. 793* i. 176 0.813 

P144-145 2250~3l8 4 194 17+700 0.807 1.96~* 1.208 0.813 ';! 

145-14~ 2250.350 3 20 17+720 0.804 1.984* 1.211 0.810 ',," 



TRAMO COTA NUM. 
INlCIAL(m)SECC. 

145-146 2250.350 3 
146-147 2250.400 3 

P147-148 2250.497 3 
148-149 2250.670 3 

P149-150 2250.695 3 
+150-151 2250.820 6 
151-152 2249.570 3 
152-153 2250.870 3 
153-154 2250.970 J 

P154-155 2250.970 3 
155-156 2250.670 3 
156-157 2250.820 5 

P157-158 2251.063 3 
158-159 2251.270 3 
159-160 2251.370 6 
160-161 2251.620 5 
161-162 2252.120 3 
162-163 2252.370 7 
163-164 2252.570 8 
164~165 2252.720 3 
165-166 2252.820 5 
166-167 2253.070 6 
167-168 2253.320 4 
168-169 2253.320 4 
169-170 2253.570 12 
170-171 2253.720 3 
171-172 2253.670 3 
172-173 2253.920 15 
173-174 2254.220 5 

P174-175 225(.070 3 

LONG. ESTACION TIRANTE O CARGA DE PRESlON (m) 
(m) INICIAL(Km)ACTUAL 2m31s 1.5m3/s FUTURA 
20 17+720 0.804 1.984* 1.211 0.810 
6 17+726 0.757 1.943* 1.176 0.763 

54 17+780 0.694 1.926* 1.112 0.699 
96 11+876 o.sao 1.897* 1.025 o.583 
54 17+930 0.612 1.953* 1.054 0.614 

276 18+206 0.626 2.241* 1.171 0.627 
100 18+306 t.615* 3.340* 2.215* 1.616 

50 18+356 0.603 2.415* 1.257 0.604 
50 18+406 0.526 2.390* 1.194 0.527 
84 18+490 0.846 2.768* 1.522 0.847 
16 18+506 0.895 2.840* 1.574* 0.896 

200 
54 
46 

250 
200 

50 
300 

18+706 
18+760 
18+806 
19+056 
19+256 
19+306 
19+606 

350 19+956 
so 20+006 

200 20+.206 
250 20+456 
150. 20+606 
150 20+756 
550 21+306 
90· 21+396 
40 21+936 

190 21+626 
200 21+826 

74 21+900 

0.763 2.989* 1.602* 
0.523 2.827* 1.404* 
0.316 2.689* 1.234 
0.367 2.963* 1.317 
0.286 3.012* 1.213 
0.206 2.587* 0.631 
0.318 2.786 1.000 

0.764 
0.524 
0.317 
0.367 
0.283 
0.206 
0.318 

0.346 3.109* 1.132 0.346 
0.236 3.024* 1.019 1 0.236 
0.350 3.233* 1.110 ~ 0.350 
0.303 3.357* 1.080 0.303 
0.266 3.332* 0.978 0.266 
0.395 3.556* 1.135 0.395 
0.370 4.129* 1.303 0.370 
0.280 •• 114* 1.219 0.280 
0.381 4.224* 1.298 0.381 
0.273 4.258* 1.189 0.287 
0.273 4.258* t.b55 0.273 
o.•9o 4.519* 1.os5 0.490. 

NOTAS: -P stgnll'tca pozo, ramal o planta de bombeo (aporte de gasto) 

-A stgnil'lca rebambea (extracctan de gasto) 

-La cota, (segunda column~) y la estactan (quinta columna) se 

refieren al nudo tntcl~l en el sentido de~ flujo. 
. . 

-Los nOmeros mar~~dos con asterisco (~) en las Olttmas cblumnas 



H 

Implican flujo a tubo lleno. 

SegQn puede observarse.en la tabla anterior aparece un resumen de· 

los perfiles de flujo correspondientes a las ta, 2a, 3a y 5a condiciones 

de cperaciOn consideradas. Esto se obtuvo de los resultados completos del 

programa de computo antes referido (anexos a esta memoria). De hecho apa­

recen los valores de tirante o carga de pres!On en los nudos definidos 

sobre el acueducto, sin embargo, el mttodo de Incrementos finitos para 

resolver la ecuaciOn de la energfa se apllcd definiendo secciones sobre 

los tramos de tal manera que el valor maxtmo del incremento de longitud 

utilizado fuese de aproximadamente SOm. 

Por otra parte, en cierto nudos se detecto, la presencia de saltos 

hidraulicos, ~al como se ha anotado en la tabla. Aslmi~mo, no se In­

cluyen los valores de la carga de presiOn en el By-pass, ni en el slfOn, 

ya que fue posible comprobar que na tenfan Influencias sobre el flujo 

teniendose un control (tirante critico) al lnlc to de el los, segOn se 

mo!trara desputs. 

Las hojas de las resultadas completos del programa de computo para 

todas las condiciones de operaciOn consideradas se han anexado a esta 

memoria. 

En la tabla anterior no se ha incluido el resumen de resultados del 

periil de flujo de la cuarta condic10n de operac10n (transitoria) ya que 

esta incluye •as aportaciones de gasto que la primera (actual}, lo cual 

hizo necesario ·definir ~as nudos (esta na se requlrtO en la 2ª y 3a 

clanes por tratarse de c~udales constantes, ni en ia sª ya que esta in­

cluye solo aportaciones y extracciones conttmplauo eu la fd ) , et llni­

nanda los referentes a los. rebambeas cancelados. De acuerdo can 'º élnte­

rior, la tabla siguiente incluye dicho resumen, y se le aplican las mts­

•as observaciones, coHntarlos y .natas que a la tabla precedente. 

,'''¡ 



TRAMO COTA NUM. LONG. ESTACION T.oc. TRAMO COTA NUM. LONG. ESTACION T,OC. 
INICIAL(m)SECC. (m) INICIAL(Km)DE P(m) INICIAL(m)SECC. (m) INICIAL(Km)DE P(m) 

+~2 2239,614 9 419 0+519 2 .129 29-30 2241.194 3 55 3+720 2.451* 
•.2-3 2239,794 7 325 0+844 2.223* 30-31 2241.319 3 45 3+765 2.350* 
3-4 2240.594 7 336 1+180 1.418 31-32 . 2241.166 3 50 3+815 2.552* 

p . ·1-5 2239.994 8 350 1+530 2.421* . 32-33 2241.219 3 35 3+850 2.496* 
5-6 2239.794 3 105 1+635 2 .681 * P.33-34 2241.219 7 250 4+130 2.145* 
6-7 2240.144 3 105 1+740 2.392* 34-35 2241.219 3 60 4+190 2.676* 
7-8 2240.669 3 103 1+843 t.926* P35-36 2241.269 3 20 4+210 2.636* 
8-9 2240.544 4 145 1+988 2 .134* 36-37 2241.494 6 237 4+447 '2 ,498* 
9-10 2240.569 3 72 2+060 2.151* P37-38 2240.844 3 69 4 +516 3 .173* 

10-11 2240.694 3 100 2+160 2.053* 38-39 2241.169 3 122 4+635 2.894* 
11-12 2240.694 3 108 2+208 2 .145* '39-40 2241.474 3 60 4+698 2.641* 
12-13 2240.867 .3 82 2+3~0 2.017* 40-41 2241.369 .3 57 4+755 2.739* 
13-14 2240-494 5 215 2+565 2.516* 41-42 2241.444 3 95 4+850 2.698* 
14-15 e240.719 5 280 2+845 2.452* 42-43 2241 .469 5 169 5+019 2.737* ... 
15-16 2240.844 3 56 2+901 2.359* 43-44 2241.544 5 67 5+180 2 .249* 

... 
16-17 2240.844 3 67 2+968 2.317* 44-45 2241.514 3 54 5+340 2 .690* 
17.;18 2240.894 3 44 3+012 2.373* 45-46 2241.144 3 68 5+348 2:754* 

p 18-19 2240.9.1.9 3 28 3+040 2.364* 46-47 2241.149 3 56 5+420 2. 765* 
1.9-20 2240.994 4 133 3+173 2.360* 47-48 2241.494 3 50 5+482 2.863* 
20-21 2241 ,094 3 50 3+223 2,294* 48-49 2241.344 3 110 . 5+592 3.043* 
21-22 2241.094 3 100 3+323 2,340* 49-50 2241 .059 3 54 5+646 3.633* 
22-23 2241.194 6 47 3+370 2.265* 50-51 2241.594 3 55 5+701 2.824* 
23-24 2241.264 3 50 3+420 2.216* 51-52 2241.394 3 100 5+801 3.052* 
24-25 2241.184 5 52 3+472 2.319* 52-53 2241.4'9 3 54 5+855 3 .042* 
25-26 2241. 144 .3 45 3+517 2.393* 53-54 2241.269 4 145 6+000' 3.232* .·. 
26-27 2241.219 3 49 3+566 2.344* 54-55 2241.494 3 .47 6+049 3.021* 
27-28 2241.219 .. 3 45 3+611 '·2.363* 55-56. 2241.169. 4 138 6+187 3,.384* 
28-29 2241.144 3 54 3+655 2.472• 56-57 2241 .069 3 69 6:f.256 . 3 ,504* 



TRAMO COTA NUM. LONG~ ESTACION T .OC. TRAMO COTA NUM, LONG. ESTAC ION T.OC, 

INICIAL(•)SECC. (11) INICIAL(KM)DE, P(11) INICIAL(11)SECC. (111) INICIAL(K•)DE P(11) 

57~58 2241.119 3 103 6+356 3.482* 85~86 2242.994 3 261 8+231 2.851• 

58.59 2240.894 3 45 6+401 3.719* 86-87 2242.494 3 43 8+282 2 .600.* 

59-60 2240.719 3 54 6+455 3 .904* 87-88 2242.844 3 '14 8+396 2~274* 

60-61 2240.719 ·3 60 6t515 3.926* 88-89 2243 .164 3 54 8+450 1.936• 

61-62 2240,594 3. 43 6+518 4.068* 89-90 2243.491 3 66 8+516 1.649• 

62-63 2240.591 3 53 6+611 4. 153* 90-91 2243.544. 3 105 8+624 1.621* 

63-64 2241.319 3 120 6+731 3.311* 91~92 2243.241 3 116 8+740 1.545• 

64-65 2241. 794 3 59 6+820 2.936* 92-93 2243.669 3 50 8+790 1.531 

65-66 2241.969 3 35 6+855 2.774* 93-94 2243.664 3 110 8+900 1.580 

66-67 2242.244 3 65 6+920 2. 513• R94-95 2243.869 3 30 8+930 1.361 

67-68 2242.669• 3 51 6+971 2.101• 95-96 2243.719 3 70 9+000 1.530 

68-69 2242.741 3 53 7+024 2.049* . 96-97 2243.791 3 99 9+049 1.554 

69·70 2242.719 3 49 7-t~73 2.079* 97-98 2243.669 3 62 9+161 L619 

70-71 2242 .869 3 50 7+123 1.742* 98-99 2243 .694. 3 25 9+136 1.599 111 

71-72 2242.54.4 3 57 7+180 1. 982* 99-100 2243.719 3 40 9+226 1.583 .. 
72-73 2242.869 5 140 7+730. 2.007* 100-IOf 2243.619 3 50 9+276 1.694 

73-74 2242.994 4 184 7+581 1 :972• 101-102 2243.544 3 120 9+396 1. 794 

74-75 2242.069 4 131 7+649 1.881* 102-103 2243.019 3 144 9+540 1.350 

75-76 2243.019 3 60 7+710 1. 947• 103-104 2243.969 3 60 9+600 1.416 

76-77 2242.969 3 22 7+732 2.253* 104-105 2243.491 3 60 9+660 1. 981• 

77-78 2242. 711 3 92 7+830 2.236* 105-106 2243.519 3 70 9+703 1.896 

78-79 2242. 169 3 70 7+900 1.842 106-107 2243.419 3 . 120 9+850 2.023* 

79-80 2243.2~9 5 45 7+945 1. 7.52 ?107-108 2243.419 3 25 9+875 2.029• 

80-81 2243.319 3 55 8+000 1.713 108-10.9 2243.419 3 35 9+910 2.036• 

81-82 2243.249 3 55 8+055 1. 750 109-110 2243.869 3 121 10+031 . 1.672 

82-83 2243.169 3 65 8+120 1.889 . 110-111 2243.994 3 58 . fo+089 1.497 

83-84 2243.869 3 63 8+133 2;203• 111-112 2243.069 3 94 10+183 1.442 

:84-85 2243.668 3 30 8+213 2,411• .112~113 2243.044 ·3 65 10+249 1.482 



TRAMO ,COTA NUM. LONG. ESTAC ION T .OC. TRAMO COTA NUM. LONG. ESTACJON T.OC 

INICIAL(•)SECC. (•) INICIAL(Ka)OE P(•) INICIAL(•)SECC. (•) · INICIAL(K•)OEP(•) 

Pt13-114 2244.169 5 266 10+514 1.417 141-142 2250'.187 3 50 17+390 0.816P 

114-115 2244.169 3 2 10+516 1.417 142-143 2250.200 3 40 f 7+430 ' 0,831 

Rl15-116 2244.169 3 14 10+530' L421 143-14~ 2250.220 3 76 17+506 0,860 

11~·117 2244.144 3 17 10+547 t.448 144-145 2250.338 ·4 197 17+700 0,859P 

il7-118 2244.244 3 tt8 10+655 1 .366 145 ... 146 2250 .350 3 20 17+720 o.eso 
118~119 2244.244 3 120 10+785 t.384 146-147 2250.400 3 6 17+726 0.809 

119-120 2244.319 3 65 10+850 1.319 147-148 2250.07 3 54 17+780 D.745P 

120-121 2244.369 3 40 10+890 t.276 148-149 2250.670 3 96 17+876 0.628 

PP.PPPut-122 2244.419 3 :35 10+925 1 .2'33 149-150 2250.695 3 54 17+930 0.657P 

Rl22-123 ay-pass 2 2915 13t840 150-.lh 2250.817 6 270 18+200' 0.675 

Pl23~124 8y-p111 2 510 14+350 .151-152 2250,807 3 106 18+306 D.15152 

Pl24-125 IY•Plll 2 975 15+325 .. 152-153 2250.870 l 50 18+356 0.681 

' 125-126 2248.086 2 50 15+375 0,576 153-154 2250.900 3 50 18+406 0,593 

126-127 2248.203 ·20 165 15+540 0.835 154-155 2250.718 3 84 18+490 0,893 1 
P127-128 2248.210 3 18 15+658 0,844 155-156 2250.670 3 16 18+506 0.942 

128-129 2248.300 3 118 ' 1.5+676 0.884 156-157 2250.820 5 200 18+706 0.807 

129-130 Sif6n 2 54 15+730 157-158 2251~063 3 54 18+760 0,567 

130-131 2249.400 2 636 '16+366 0.562 158-159 2251 .270 3 46 18+806 0.362 

R131-132 2249.542 20 164 16+503 0.812 159~160 2251.370 6 250 19+056 0.375 

P132-133 2249.532 3 10 16+540 0.817 160-161 2251 .620 5 200 19+256 0.287 

133-134 2249.625 3 100 16+640 0.829 161-162 2252.120 3 50 19+306 0.206 

134 -135 2249.691 3 80 16+720 0.844P 162-163 2252.370 7 300 19+606 0;319 

.135-136 2249.740 3 60 16+780 0.845P' 163-164 2252.570 8 350 19+956 ' o .36.1 
136~137 224j,770 3 36 16+816 0.841 164-165 2252.720 3 50 20+006 0.236 

137-138 2249.800 3 54 16+870 0.831 165-166 2252 .820 5 200 20+206 0.350 

138-139'.2250~070 10 226 17+296 0.853 ·166-167 2253.070 6 250 20+456 0,303 

139-140 2250.130 3 36 ,17+316 0.783 167-168 2253.302' 4 250 20+606 0.266 

140-141 2250.17~ 3 4 . 17+340 0.791P 168-169 2253', 328 4 150 20+756 0.395 



TRAMO COTA NUM. LONG. ESTACION r.oc. TRAMO 
INICIAL(a)SECC. (11) INICIAL(k11)DE P(•) 

169-170.2253,570 12 550 21+360 0,370 . 1.70-171 
17t-172 2253,670 3 40 21+436 o ,38\. 172-173 
173-174 2254,220 . 5 200 21+826 0,273 174-175 

COTA NUM. LONG. 
JNICIAL(a)SECC. . <•) 
22U.660 3 90 
2253,920 5 190 
2254.070 3 . 74 

ESTACION r .o.e. 
INICJAL(ka)DE P(•) 
21+396• 
21+626 
2t+llOO 

.,· 

0.280 
0.'283 
0.01 

COI • 

::.'• 
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A continuac!On se revisa el funcionamiento del By-pass en las dls· 

tintas condiciones de operaciOn. 

Debido al perfil topogr!fico que posee, es de suponerse que el By­

pass funciona a tubo lleno (como sifOn invertido). Por tanto, la ecua­

c!On de la energta establece que: 

+!J.
2 = v* L ) v2 

z1 +V 1 z 2 +v2 +-"-+~fl)+tK29 
2g 2g 

donde, Zt elevaciOn a la entrada del By-pass, en m 

v1 y Yz tirante a .Ja entr¡ida y a la salida del By-pass, en m 

Vi/2g carga de velocidad a la entrada del By-pass, en m 

Z2 elevaciOn a la salida del By-pass, en m · 

V~/2g, carga de ve~ocidad a la salida del By-pass. en m 

f factor de fricciOn de fanning 

L longitud del By-pass, en m 

O diametro del By-pass, en m 

IK suma de factores de pérdida local 

v2¡2g carga de velocidad a tubo lleno, en m 

Se sabe que: Zt=2248.086 m 

Z2=2244.4t9 m 

L =4450 m 

O =1 .83 m 

Por otro lado, los coeficientes de pérdida local son: 

Entrada 

Dos codos de 9o0 · 

Tres codos de 450 

ke a o.so 
2Kc30 • 2(0.2) • 0.40 

2Kc45 ~ 3(0.34) • 1.02 
.. -

[ K • O. SO + O. 40 + 1. 02 • t. 92 

El material del tubo es acero, de donde, si E • 0.5•'.11111 

E/O • 0.5X10-3 / t.88 • 0.0027 

De donde, para flujo turbulento: F • 0.015 
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Asl que el coeficiente de pérdida por frlcciOn será: 

f L = 0.015f4450l. 36 48 o 1 • 83 • . 

Por otro lado, 

v2 992 e 
T9 = !llT2o4 = 9.8t1T2(f .83)4 = ·o.0014Q2 

Asl que: 

Yt +~• -3.667 + Yz +~ + 0.27 q2 

Aplicando la formula anterior, se calcula~on los valores de la ener-
2 

gla especifica requerida Y1+~para las condiciones Q•t .Sm3/se.g y 

Q .. 2m3 /seg 

Para Q•1.S1113/seg. v2 .. o.9~2111, v2 = 1.007·m/s 

· Y1 +rl • -3667 + 0.902 +f1.007) 2 + 0.27( t .5)2 
2g 19.62 

Y1+..Yl=-2.106<0 
. 2g 

Para Q • 2JA3/s~ ·v2 = 1.22 m, v2 .. i .055. m/s 

Y1+1J •-3667 + 1.22 +(1.055)2 + 0.2 + (2)2 
2g . 19.62 

Y 1 +_tl ~ -1.408m <O 
2g 

Puede observarse que ambos resultados fueron negativos. Por otro lado, 

en el tra•o (By-passJ en las restantes condiciones de operaciOn los 

gastos manejados san menares que 1.5 m3/seg de donde la observaciOn de la 

ecuaciOn anterior, la energfa especifica resultante Yt+1.~· tambi!n sera 
. . 2 ~ 

negativa ( al ser v2 +42 Y Q2 funciones crecientes del gasto) cama 
2g 

tnterpret1ciOn flsica de este resultado se tiene que el salo desnivel 

es su111a•tnt1 grande, po~ lo que el tubo no se llena, presentlndose el 

tirante critica, a la entrada del By~pass en todas las condiciones de 

optrac ion. 
En el caso dtl sifOn, se aplica la misma ecuaclOn, variando solo los 



datos. 

Elevaciones: z1 = 2249.400 m 

Z2 = 2248. 300· .m 

Longitud: L = 690 m 

Tuberta tres conductos con O = 0.914 ·m 

Gasto por conducto Qc = Q/3 

Material acero liso E = D.1 mm, E/D = 0.0001 

Factor de frlcciOn f = 0.012 

Coeficiente de pérdida por frlcciOn f B = 9.06 

Entonces, la ecuaciOn de la energla toma el aspecto 
y2 y2 

Y1 ._g_ = -1.1 + Y2 + _g_ + 0.013 Q2 
2g 2g 

Para la primera candlclOn: Q31,069m3/s, v2 = o,aa2 m, v2 ·= 1.156 m/s 

Y1+ ~"' 0.195 tirante critica a la entrada 

Para la segunda candiclOn Q = 1.Sm3/s,·Y 2 = 0.928 m,. v2=t.3d3mh 

Y1 +~ = 0.013m<Ycr= 0.631m, tirante critico de entrada (ya que la 

energla especifica mlnima posible, desde el punto de vista flslco es la 

critica) 

Para la tercera condlclOn Q=2m 3 ;s. v2 =.1.2oc m., v2=1.455 m/s . 

Y1 +~ = 0.264 m<Yc=0.754 m, tirante critico a la entrada 
2g 

Para la cuarta condlclOn Q•1.195m3;s, 12= 0.884 m, v
2
=1.186 m/s 

y V~ 
1 +29 =-0.126m, Tirante critico a la entrada 

Para la quinta condiclOn Q=1.099m 3/s, Y2=0.836 ·m, v2.1.t66 m/s 

Yt +_1. -0.179 m,tlrante critico a la entrada. 
2g . . 

Par Oltimo se determinaran los cadenamlentos de las cajas (al pie 

de chimenea) cuyos registros deben sellarse. 

De acuerdo con la expuesto en la memoria descriptiva, la carga de 

preslOn maxima admisible en las secciones con registro es de 2.546a. 
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De la observaciCn de las tablas-resumen antes presentadas y de las 

hojas de resultados anexas, se conluye que la condición de operación m~s 

desfavorabl~ ~tirantes o ~arga~ de pre$i0n mayores) e~ la trah~itbria. 

Con base en lo anterior se determinar~ por interpolación lineal 

las cargas de presiOn en aquellas chimenéas, en las que podrtan ser ma­

yores que 2.596• ( ver segunda tabla-resumen) esto es: chimenéa en la 

Est. 14+333 (4+183) 

; • 2.645 + i::;~:::~g) (2.676-2.645)-2.672 m 

chimenea en la estac10n 14+666 (4+516) 

;. 3.173 • 

chimenea en la estac10n 15+000 (4+850) 

p -r 2 .698 .11 

chimenea en la estac10n 15+333 (5+183) 

:= 2.737 +~~rn::~g;;i (2.724-2.737) = 2.725 

chimenea en la estac10n 15+666 (5+516) 

.1,. 2 863 +(5516-5482) (3 043-2 863) • 2.919 
"5' • . (5592-5482) • • 

chimenea en la est. 16+000 (5+850) 

:- 3.052 +rn:~t~:g; J<3.042-3.052) .. 3.043' m 

chimenea en la estacton 16+333 (6+183) 

p (6183-6049)3 8 3 02 ) 3 373 T .. 3.021 +<6187_6049 , .3 4- • 1 • • 111 

chimenea en la est. 16+666 (6+516) 

J!_ 3 92ª +(6516-6515¡4 063-3 926) .. 3 929 
,- • V (6558-65t5) • • • 

chimenea en la est. 17+000 (6+850) 

i· 2.936 +ftlll:::~u (2.770-2.936) ~ 2.794 m 
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C A P I T U L O 3 

3. SECCIONAMIENTO DEL ACUEDUCTO 

3.1 Aspectos generales 

3.2 Procedimiento constructivD. 



... 
3.1 ASPECTOS GENERALES 

Para la determinaclOn de.las dimensiones de la caja tipo, donde 

se alojar4n las compuertas deslizantes a utilizar en el secclonamie~ 

to, fue necesario conocer con anterioridad las dimensiones de las --

compuertas. 

Para la determinaciOn del acero de refuerzo en la caja, se sup~ 

so Inicialmente el espesor de los elementos estructurales y se revi­

saron los mismos obteniendo los elemento~ mecanicos en cada elemento 

estructural y posteriormente el acero de refuerzo. Para la primera -

condiciOn de carga (cargas interiores), se considero un tirante de -

2.50 m sobre la plantilla de tubo en cada secclonamiento y que se o~ 

tuvo de los resultados de la revislOn hldr4ulica del mismo acueducto 

"viejo", siendo el valor mhimo que resulto a lo largo del acueducto. 

Con e 11 o se obtuvo c 1 erto margen de seguridad ya que ex i st i rfo secw -

cionamientos sobre el acueducto dorde no se presente dicho tirante. 

El an4lisis también se hizo considerando el caso en que la caja 

se encuentre vacfa y sujeta ~-cargas exteriores al trabajar como mu-· 

ros de retenciOn, por lo que fue necesario suponer un coeficiente de 

empuje activo KH • 0.286 (coeficiente promedio) del material, asf ca 

mo unpeso volumétrico del ~ismo y un peso sumergido (todas en base a 

las observaciones realizadas en campo). En cuanto a las losas lnfe-­

rior y superior, se conocfan todas las cargas posibles sobre cada -­

una de ellas (ver memoria de calculo). Para determinar el acero de -

refuerzo en el conducto de transiciOn, se tomaron en cuenta Igual que 

para, la caja, las dos condiciones de carga ya mencionadas, un espesor 

de terreno promedio sobre la losa super"lor del conducto y un nivel -

fre6tico promedio. 
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3.2 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

'Antes de iniciar cualquier trabajo para el seccionamlento, es 

necesario construir una obra de desvto para poder realizar los tr~ 

bajos y no interrumpir el abastecimiento del acueducto. Después se 

procedera a la demolic!On del tramo del acueducto donde se alojara 

tanto la caja de compuertas como el acueducto de translciOn. 

Para flajr el marco de las compuertas en el muro, se dejara -

un hueco en éste. de manera que el marco quede bien centrado, ali­

neado y bien plomeado; esto.Oltimo es muy importante, ya que de es 

to depende el que la compuerta se deslice sin nlngQn problema a la 

hora de hacer las maniobras respectivas. Cuando las actividades de 

alinear, fijar y plomear se hayan realizado, se procedera a'colar 

· el hueco mencionado. 

La selecclan del mecanismo elevador se hizo en funciOn del -

peso de la compuerta, el peso de su vastago, ast como del empuje 

del agua sobre la compuerta, considerando que la compuerta verti­

cal a vencer por el mecanismo elevador que produce el empuje del 

agua (EA) es 0.35 EA (ver memoria de calculo). 

El montaje de la compuerta y el mecanismo elevador debe ser 

realizado por personal calificado.· 

Para el desplante de la caja de compuertas y del conducto de 

transiclan, sera necesario •eJorar el terreno con material de ban 

co autorizado. El mejoramiento se efectuara en capas no mayores de 

30 cm de espesor ca•p1ctadas al 95S peueba próctor. 

Para los rellenos se utilizara material producto de la excav! 

clan en zonas donde no haya ~ransito pesado, de lo contraria los -

rellenas se _relltzarln con •aterial seleccionado compactado al 1001 

prueba proctor. 
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En la selecclan de la ubicación de las secclanamientas sabre 

el acueducto vieja se hicieron las siguientes consideraciones: 

1.- Gasto acumulado a lo largo ~el acueducto. Con esta se trato 
,:. 

de que e~ las zonas donde el gasta es considerablemente 

grande el acueducto no llegue a trabajar a presiOn. 

2.- Algunos secciona•lentos se ubican aguas abaja del rebambea 

y conexiones dond~ el acueducto tiene ~xtracctones cansld! 

rabies: por lo tanta para proteger las zonas de pablaciOn 

que se abastecen de dichas extracciones en el caso de que 

haya necesidad de efectuar reparaciones u otra tipo de m! 

niobra que pudiera ocasionar un corte en el suministro, -

los seccionamtentos estan ubicados (ver cadenamientas de 

secclanaMlentos) aguas abajp de cada rebambea, que fue co~ 

siderado de importancia por •I gasto extratdo. 

3.- Tamblen fueron considerados los cruces con calles en donde 

actual•ente se registra untr&nslto pesado de vehCculos, es 

decir, en cada cruce como el mencionado se ubica un seccia 

namlenta siempre aguas arriba de dicho cruce. 

Par lo tanto para efectuar reparaciones en seco y no 

lnterru•plr el servicio se opto por ubicar de la forma ya 

descrita cada secciaaa•lento. 

Las elevaciones de plantilla del acueducto, tanto a 

· la llegada co•o a la salida de la caja de cada seccionamie~ 

to .s• pueden obtener de'1 plano AP-X-C-AXX-PG-03. 

·.,'; 



Debido a la singularidad de las diferentes secciones que pre­

senta el acueducto viejo se eligieron dos compuertas deslizantes 

de 1.22 X f.52 m para los secclonamlentos donde el acueducto pre-­

senta una sección ovoide, construyéedose un conducto de transición 

desde la zona de deslizamiento de Ja compuerta hasta ligar con el 

acueducto (ver planos respectivos). La elección de dos compuertas 

para cada secclonamiento se puede justificar debido a que el area 

hldraullca de la sección ovoide es aproximadamente Igual a la de 

las dos compuertas, detalle que es conveniente considerarlo ya que 

las pérdidas de carga por cambio de sección na se tacen muy noto­

rias; sin embargo tales pérdidas si se presentan no provocarían.-­

cambiar considerablemente las condiciones del flujo en el acueducto 

una vez que se hayan construido la caja y transición. 

Se cuenta también can un tramo de acueducto de secc!On circu­

lar de 1.40 m ~ en cuyo seccionamiento se utilizaran para cada uno, 

una compuerta de 1.22 X f.22 m. 

LOCALIZACION DE SECCIONAMIENTOS 

Cadenamientos Tipo de sección 

+ 800 Sección ovoide 

4 + 500 Sección ovoide 

5 + 200 Sección ovoide 

8 + 850 Seccf On ovoide 

10 + 450 Sección ovoide 

16 + 750 Secc!On circular 
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3.3 DeterminaciOn del acero dé refuerzo para la caja 

de compuertas de deslizamiento de 1.22 X 1.52m­

en tramo de acueducto con secciOn ovoide. 

3.3.1 Analtsis de la caja debido a cargas interiores. 

3.3.2 Analisis de la caja debido a cargas exteriores. 
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3.3.~'ANALISIS DE LA CAJA DEBIDO A CARGAS INTERIORES 

A 

a 

l 

b 

P "r h = 1000 X 2 .925 = 2925kg/m2 

EA=&'hA = 1000 X ~X 2.925 X 1 

EA= 4277 .81kg. 

~ i-e.....i . 
Al analizar la barra (A-8) por cargas Interiores se observa que sobre ella 

no actua carga alguna por lo tanto el acero de refuerzo para el armado superior 

sera con el porcentaje 111lnl1110 de acero. (Plnin). 

BARRA A-0 

Pb3 b 
NAO '."10[ (5-3 T ) .. 864.63 kg.,111 

P!.2 b2 a "M • 60 3 72 + 10 T = "oA = 1668.36 ~-11 
L . 

Pb3 2b ·YA =-2 ( 5 --) :11904.73 Kg 
20L L 

Pb b2 2b Vo ·- 10 --2 ( 5 --l • Vo .. 3368.0BKg 
20 L L 

Carga sobre losa Inferior: la carga sobre la losa inferior es la diferen­

cia entre la.reacclOn del terreno y las cargas verticales de arriba hacia aba­

jo. 

Carga sabre lecho superior de losa inferior: 

Pesa del agua Pw • 1000 X 2.925 • 2925 Kg/m2 

. Peso de la CIJI pe. 3.85 X 3.95* • 3.35 X 3.50 + 0.15 X 0.15 2400 • 84121<g/in. 

Pesa del 1!1\11 P' • Are• hldrAulica X 1000 Kg • 2.925 X 3.60 X 1000 • 105301fg/m 

*Se consideran 5 a1 de concreto simple sobre la losa como proteccton de 

.. ··-· . ~ien del terrena Ay• Pe + P'w • 5261.67 1<g . · . . ·. ' 3.60 
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Wpp: Peso propio de losa lnferlor,0.25 X 2400 • 600 K~/m2 

:. Carga sobre losa Inferior w2 = RT •· Pw - Wpp 

w2 .. 5261 .67 • 2925 - 600 .. 1736 Kg/mz 

MAD 

MAB 

MOA 

Moc 

MOMENTOS INICIALES DE EMPOTRAMIENTO 

; Mee = 864.63 Kg-m 

" MBA .. 864.63 Kg-ni 

= 1668.36 Kg = Mee 
WL 2 1736 X 3.60 2 

'" Meo "'12 = 

IN.a 

. .... ..,. 

•IM.111 

1114.11 

12 = 1874.88 Kg-m -·· ....... 

. .... ,. 
.1874.H 

RIGIDECES Y FACTORES DE DISTRIBUCION 

K "' fil l 
I 

K '"T 

4E = CONSTANTE 
K 

FO " "Ei( 

MOMENTOS DE INERCIA DE LAS SECCIONES 

BARRA A·B I .. -h (100)(20) 3 • 66666.67 cm4 

!!ARRAS (B-C), (C-D) .. Y (D-A) 

l ·~(100)(25) 3 • 130208.33 cm4 

NUDO K F.D 
A·B • §~66fi -67 . 

3.60 z 18518.52 .0.35 

A-D 130208;33 = 34955.26 0.65 .. = 3.725 
El< • 53473.78 EF.D • t.00 



NUDO D IJI F.O 

4EI 4EI 
KOA " -L - " J:"72'5"" 1.07EI 0.49 

Koc 
4EI 4E I " 1. 11 E I 0.51 =--=-

L 3.60 
EK " 2.18 EI EF.D " 1 ·ºº 

NUDO A B e o 
BARRA A-D A-B 8-A B-C C-B C-0 0-C D·A 

F.O 0~65 0.35 0.35 0.65 0.49 o. 51 0.51 0.49 

M ~ I . 864.63 864.63 864.63 -864.63 1668.36 · 1874 .88 1874.88 -1668.36 

o o· o o 101. 19 105.33 -105.33 -101.19 

-50.60 o o 50.60 o -52.67 52.67 o 
32.89 17.71 -17.71 -32.89 25.81 26-86 -26.86 -25.81 

-12.91 -8.86 8.86 12.91 -16.45 -13.43 13.43 16.45 

14. 15 7.62 -7.62 -14.15 14.64 15.24 -15. 24 -14.64 

-7.32 -3.81 3.81 7.32 -7.08 -7.62 7.62 7.08 

7.23 3.90 -3.90 -7.23 7.20 7.50 -7. 50 -7.20 

-3.60 -1·.95 1.95 3.60 -3.62 -3.75 3. 75 3.62 

3.61 1. 94 -1.94 -3.61 3.61 3.76 -3. 76 -3.61 

-1.81 -0.97 0.97 1.81 -1.81 -1.88 1.88 1.79 

1 .81 0.97 -0.97 -1.81. 1.81 1.88 .1 .00 -1 .81 

14.F 848.0S 848.08 848.08 -848.08 1793.66 i-1793.66 1793.66 1793. 66 

841.08 

. MOMENTOS FINALES 



.. 
Obtenc!On de los cortantes a los ejes y al pano asf como de 

los momentos a los panos y momentos positivos. 

Barra C-D W • 1736 Kg/m2 

1793 .66 (¡ 11111111111111111¡ ) 1793.66 .... 

Vo Ve 

Cortante a los ejes: 

Cortante Isostattco Vi • 1736 X 3•60 • 3124.80 Kg/m2 

Cortante Hiferestatlco VH • O· 

Momentos a los panos: 

"'oP :a 3124.8 X 0.125 - 1736 o. ¿25 i 2 - 1793.66 • -1416.62 Kg-m 

"'cP • 3124.8 x 3.475 - 1736 3·¿75 12 - 1793.66 • -1416.62 Kg-m 

Cortantes al cartel: 

VAC • 3124.80 - 1736 (0.275) ::r 2647.40 Kg 

Voc • 3124.80 - 1736 X 3.325 :a - 2647.40 Kg 

Momento Positivo: 
x2 + 

M+ • 3124.80 X - 1736y - MA 

X 3124.80 1 80 M 
::r 1736 • • 

M+ = 3124.8 X 1.80 - 1736 ~)2 • 1793.66 • 1018.66 Kg-m · 

Barras (A-O) y (8-C) 

... .111 ObtenclOn de los cortantes a los ejes: 
v. ,,-... -

& 
a " 0.80 111 

b • 2. 925 IJI 

Cortante Isostattco VI 

VAi • 91)4.73 KG (calculado en hoja "ª.~ 2). 

V01 • 3366 .63 IC~ ·. 

cortante hiperestatlco VH · 

V .1793.66 - 848.08. 253 85 l(n 
H " - 3. 725 . · " • . • 



•o 
VA ,.· 904.73 - 253.85 • 650.88 Kg 

V0 :a 3368.08 + 253 :a 3619.36 Kg 

Cortante al cartel: 

VAC ,. VA :a 650.88 Kg 

Yoc = 650 X 3 45 - 2925 ' 2·65 l
2 

= 2242.50 - 3511.25 = -126.75 K9 • 2(2.925) 
Momentos a los panos: 

MAP :a MA • -848.08 Kg-M 
P tx-a l3 + 

Mop • VAX - 6(L-a) - "A .. 650.08 

Mop • -1609.39 kg-m 

Momento positivo:. 
2 2 

y dM y 3 P 1 X -a ). . • V _ P ( X - a ~ 
'" dX '" A - ti(l-a) A 2 L-a 

· • PfX·a( V .. o si YA - 2(L-a ·ª o 

650.88. - ~n~ 1¿t~::g¡
2 

.. 650.0a 500 (X-0.80) 2 

X 242 .+ lc-2.42)2 - 4~1.51)(-1) = · t x 1.5 ,. 1.94 m 

M+ a 167.71 Kg-m 

DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES 

...... ,. 
v.. ...... . ~ 

í ¡· . . . 
JJ 

. ' ~ . .• i 
• • 
~ J 

\/e. ••••. ,. 
v ....... . 
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DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTE 

DISEÑO 

CONSTANTES DE CALCULO 

f'c = 200 Kg/cm2 

fy = 4000 Kg/cm2 

f*c = 0.8f'c = 0.8(200) = 160 Kg/cm 2 

f"c = 0.85f*c 0.85( 160) = 136 Kg/cm2 

117.71 

Mh17U.11 

MPa llot.11 

FR = 0,9 

0.7 f'c f"c 4800 
PMax ~ D.?SPa PMin = fy Pa =ry--· fy+6000 q Pft.c 
VcR 0.5 FR bd¡¡;;; si p 0.01 

VCR = FR bd(0.2 + 30P)r¡;;; S·i P 0.01 

P 1~6 4800 
8 = 4omí . 4000 + 6000 = 0.034(0.48) = 0.01632 

PMax = 0.75 (0.01632) = 0.01224 P - o. 712oO o 0025 Min - <IOOD. · 
VCR = F8 bd(0.2 + 30P).¡¡;r_-= 0.9 X 100 X 20(0.2 + 30 X 0.0025) 

= 6231 Kg 

RevlsiOn por cortante con el cortante máximo al cartel 

. Ve ,. 2647 Kg VCR 

Momento mc!xlmo ne-gatl ve al pano = 1609.39 Kg-m 

Momento mc!xlmo positivo 1018.66 Kg-m 

Acero de refuerzo negativo (parrilla Interior) 

MR • FR bd2 f"cq(1-0.Sq) 

16,D939 - 489.6 g + 24.48 q2 = o 
q 

\ 489.6 + /{489.6)2 - 4(244.8)(16.0939) 
1 

1 = ·. 2(244.8) 1.97 

160 = 
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Q 489.6 - 473.23 
2 "~89.6 .. 

16.37 489.6 ~ 0.0334354 

f "c 136 p = q2 -ry-= 0.03343544000= 0.0011 PMln 

El acero con refuerzo en la parrilla interior sera con el por­

centaje de acero mtnimo PMln = 0.0025 

As = PMin bd = 0.0025 X 100 X 25 = 6.25 cm2 

Separación S = l~OAb = 100 6 ~ 2 ~·
27 - 20.32 cm2 

s 
Vars. # 4 A.C. 20cm en dos direcciones 

Acero positivo : como se observa el momento m4ximo neqativo 

es mayor que el m4xlmo positivo, por lo tanto para el armado exte­

rior se tendr4 el acero mfnimo: Vars. # 4 A.C. 20 cm 

3.3.2 ANALISIS DE LA CAJA DEBIDO A CARGAS EXTERIORES: 
Carga sabre la losa superior w1 
Carga uniformemente repartida (peso propio de la losa Wpp) = 
• 0.20 X 2400 = 480 Kg/m 

Cargas concentradas debido a las compuertas, mecanismo elevador, etc. 

Peso de la compuerta de 1.22 ). 1.52 m 

Hoja de la compuerta (fundiciOn) 

Marco de deslizamiento (fundiciOn) 

Solera de apoyo y de guras (acero) 

Herrajes anclajes y pernos (acero) 

Vastago 

349 .00 Kg 

240 .00 Kg 

35.00 

15 .00 

50 .oo 
689.00 Kg 

ObtenciOn de la capacidad del mecanismo elevador (C.M.E.) 

C.M.E. = Peso de compuerta + 0.35(empuJe del agua) 

C.M~E. • 689 + 0.35 (3226.66) = 
Peso del mecanismo elevador 

Considerando un factor de carga F.C • 1.4 

La c1u•oa eoncMtr1d1 de di sello sera: 

1818.33 Kg 

250.00 Kg 

2068.33 kg 

P,. F.C X 20~8.33 • 1.4 X 2068.33 • 2895.66 Kg • 2.9'Tan 



La carga uniformemente repartida resulta: 

1.4 (CM+ CV) = 1.4(0,20 X 2400 + 300) w1 = 1092 Kg/m 2 

Carga sobre la losa inferior w2 
Peso propio de la caja: (3.95 X 3.85 - 3.35 X 3.50 + 0.15 X 

X 0.15) 2400 - 0.20 X 3.85 X 2400 

w2 = (15.21 - 11.73 t 0.0225)2400 - 1848 "'6558 Kg 

Peso del agua 3.35 X 2.80 X 1000 9380 Kg/m 

Cargas concentradas 2 X 2900 = 5800 Kg/m 

La.rea~ciOn del terreno resulta: 

Rr = 6558 + ~~~~· + 
5800 + 1092 = 6738.23 Kg/m2. 

Peso propio de la losa Inferior: 

wp~·i :; O.Z5 X 2400 = 600 ICg/mz 

SubpresiOn = O 

Por lo tanto, w2 = Rr - wppi = 6738.23 - 600 = 6138.23 Kg 

Carga sobre muros laterales 

Consldernndo un co@flciente d@ empuje KH = 0.286 

wy " KHrH· = 0;286 X 1800 X 3.725 = 1917,63 Kg/m3 

o= 1800 Kg/m3 (pesc: vclumétrico del material) 

w3 = O 

De lo obtenido anteriormente, el diagrama de cargas sobre el 

irarco rfgldo 

W I " 1092 Kg/in2 

w2 • 6138.23 Kg/m2 

w3 "' O 

W4 " 1917.;63 Kg/m1 
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Momentos Iniciales de empotramiento: 

MAB = MBA = ~~2 + 2900 X 1j~i6360 - 1.04) = 1179.36 + 2144.71 = 

MAB = 3324.07 Kg/m 

WL2 
30 = 1917.63 X J:"7252 

30 ~ 886.94 Kg/m 

1917.63 X 3.7252 zo = 1330.42 Kg-m 

Moc ="ca= 6138.231~ (3.60)2 Q 6629.29 Kg-m 

-13!0.42 

-eezut &&29.29 

Rlgldeces y factores de distribuclOn 

K ,. 4EI 
1 

K ªL 

4E " constante 

K F.O "'U 

Momentos de inercia de las secciones 

1 3 120 ·-rr ( 100)(20) • 66666 .67 cm4 

125 ·-tr (100)(25) 3 • 13o2oa. 33 cm4 



Nudo A: 

A - B 

A - O 

KoA = Kca = 

Koc = Kco = 

KAB = KaA = 

KAO = Kac = 

66666.67 
3.60 a 18518,52 

130208.83 ~4995.26 

3.725 1K•53473.78 

0,49 

0.51 

0.35 

o .65 

F.O 

0.35 

0.65 
FO= 1.00 

Oistrlbucuón de wcmertos por~¡ m~tndn dP Cro~s: 

NUDO A B e 
BARRA A-O A-B . B-A B-C C-B e ,.o 
F.O o. 65 o .3! 0.35 0.65 0.49 o. 51 

M. l -886. 94 3224 .o. -3224.07 886. 9A -1330.42 6629.2~ 

-1584. 13 -853.00 853.00 1584. 13 -2596.45 2702.42 

1298.23 426. se -426.50 1298.23 792.07 1351.21 

-1121.07 -603.66 603.66 1121.07 -1050.21 1093.0i 

525. 11 301.83 -301.83 -525 .11 560.54 546.54 

-537.51 -289.43 289.43 537.51 -542.47 -564.61 

271.24 144.72 -144.72 -271.24 268.76 282.31 

-270.37 -145.59 -145.59 270.37 -270.02 -281.05 

135.0 t 72.BO -72 .BO -135.01 135.19 140.53 

135.08 -72.73 72. 73 135.0t -135.10 -140.62 

67.55 36.37 -36.37 -67.55 67.54 70.31 

-67.55 -36.37 .36. 37 67.55 -67.55 - 70. 30 

33.78 ta .19 -18. 19 -33.78 33.78 35.1~ 

-33.78 -18 .19 18. 19 33.78 -33.78 -53 .15 

MF· -2305.51 2305.51 i-2305.51 2305.51 ~4168.12 4168.12 

o 
0-C O-A 

0.51 0.49 

-6629. 21 1330.42 

2702 .4' 2596.45 

-1351.21 -792.07 

1093.0? 1050.21 

-546.54 -560. 54 

~64.61 542. 4 7 

-282.31 -26e. 76 

281.05 270.02 

·140.53 -135.19 

140.62 135. 10 

-70.31 -67. 54 

70 .30 67.55 

-35 .15 -33.78. 

35.15 33.78 

4168.12 i..4168.12 
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Diagrama de momentos finales 
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ObtenciOn de los cortantes a los ejes y al cartel, as! como de 

los momentos a los. panos y momentos positivos. 

Barra A - B 

Cortantes a los ejes 

Cortante tsostatlco Y1 

vi = 1º92 ~ 3~ 60 + 2900 .. 4865.60 11.9 
W•IOH Kt/1112 

Cortante htperesUtico vH = O 

V A "' 486 5 ~ 60 Kg 

V e = 486 5 • 60 Kg 

1100 llt l HODKt 

_( ¡ml11111111d m¡ t., 
VA VI 

Cortante al cartel 

YAC "VA - 1092X = 4865.60 - 1092 X 0.275 " 4565.30 Kg 

Yac • VA - 2(2900) - 1092(3.325) & -4565.30 Kg 

MoMento a los panos: 

11 2 
MAp • VAX - P.:· 2305.51 • -1705.84 Kg•m: 

wx2. 
Mep • VAx - r - 2900(x-1.04) • 2900(ll·2.56) t MA 

."ep • 16907.96 • 18613.8.o • -1705 .• 84 Kg-m 



Momento positivo 

wx 2 + M = VAx --r· 2900(x - 1,04) - MA 

dM 
dx = VA - Wx - 2900 

V = O si VA - Wx · 2900 = O 

4865.6 - 1092X - 2900 = O 

X • 1. 80 

2 . 
M+ = 4865.60 (1.80). 1 º 92 ~1. 80) - 2900(1.80 - 1.04) - 2305.51 

M+ = 2479.53 Kg 

Barra C - O 

Cortante isosUtico VI \lo lle 

VI" 6138.23 X 3.&Q..., 11048.81 

Cortante hiperestatico VH = O 

v0 = 11048.81 Kg 

el 111¿111 11111 1 ti! l ") 
4111.11 4111.11 w ........ . 

Ve = 11048.81 Kg 

Cortantes al cartel (en la parte inferior de la caja no tiene~cartel) 

Ve "' 9360.80 

Momentos a los panos 

~+ Mop • Vix - 2. - MA 
2 

1048.81(0.125) - 6138.23(0.?5l - 4168.12 .. 

=-2834.97 

Mcp = 2834.97 Kg-m 

Momento positiva : M+ = 5775.81 l<~'-m 

Barras (A - O) y B - C) 

Cortantes a los ~jes: 

Cortante isost,~lco Vi 

VÁ¡ 
W4 L 1917.63 X 3. Z25 

=-r~ 

Vo¡ ~ = .J •. 
1917 .63. X 3. 725 

·= 1190. 53 Kg .. . , 

=2.381.06 Kg 

1101.11 ,,......_, -
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Cortante hloerestatlco VH 

V 4168.12 - 2305.51 500 03 K"' 
H = 3.725 • ' ~ 

VA= 1190.53 - 500.03 =·690.50 Kg 

V0 = 2381.06 + 500.03 = 2881.09 Xg 

Cortant~ al cartel 

w x2 2 
VAC = VA - 4.---L "' 690.50 - 1917 .63 X ~0.275) " 671.03 Kg 

t::L 2{J.7 5) 

Voc = VA - W4 132~5¡2 = -2373.20 

Momentos a los panos 
3 W4X + 

. MAp = VAX -"6l- HA = -2219.37 lg-m 

3 
Mop = 690.50(3.60) - 191 ~¡~!J~g1º' - 2305.51 = -3822.79 Kg-m 

Mc"ento positiv~ 

V dM v wx2 
690 50 1917 ·63 x

2 
690 50 257 40X 2 

= dX • A -'2L "' · - 2i3 .725 = • - • · 

V = O si 257.40X 2 - 69G.SO = O 

x2 690.50 .• 1 _64 m 
1 = 257 .4Ó . 

M+ • 690.50(1.64) - 191 tl~~~¿§,413 - 2305.51 = 1132-378.46 - 2305.51 ~ 
• 1 551 • SS Kg 1 - J ; ¡ 

j j . v .... uo 
l.&.o~""""'-i.;Do..~'f'l"iM'TTT~ Yl•e71,0I 

DIAGRAMA 0[ FUERZAS CORTANTES 

"9•1179.• · VI• ·Hn.IO ......... ~~ ..... ~ .......... -,.....~. ¡ 1 ·······º' . 
j . 
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u!AGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES 
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Constantes de calcule: 

f'c = 200 Kg/cm2 

fy = 400 Kg/cm 2 

f *e = o.a f 'c = 0.8(200) = 160 Kg/cm2 

f "c O .85 f*c 0,85( 160) = 136 K~/cm2 

FMA) = 0.75 PB Pm1 n = 
0.7~ 

PB 
f "c 

fy =-ry 

,., ......... 
MP•llU.11 

4800 

' ( 

fy + 6000 

VCR = FRbd (0.2 + 30p).¡¡;c­

P8 = 0,01632 

debido a que P <0.01 

Pmax = 0.75(0.01632) O.C1224 

Pmln = 0.0025 

VcR = 0.9 X 100 X 25(0.2 + 30 X 0.004284) lí60"' 9349.84 Kc ! Vcartel= 

· "' 9360 Kg 

Memento maximo negativo"' 4168.12 Kg-m 

Momento maximo positivo = 5775.81 Kg-m 



TO 

Acero de refuerzo negativo (parrilla lntErior) 

MR = FRbd 2f"cq(l-0.5 q) = 0.9 X 100(20) 2 X 136 q(1-0.5 q) = 

~ 489.6XIO~ 244.8X10 4q2 

41.6812X104 = 489.6Xt04q - 244.8X10 4q2 

41.6812 - 489.6 q + 244.8 q2 = o 

q
2 = 0.0890931 

f"c 136 p = q2 TY"7"'" 0.0890931 4il"Or"-- C.0030291 Pmin 

As" Pbd = 0.0030291 X 100 X 20 = 6.60 cm2 

SeparaclOn S = IOOA: Ab: lOO X 1 · 27 • 20:96 cm 6.06 
El ar~adc sera con varilla # 4 A.C. 20 cm 

Acero positivo 

57.7581X104 = 0.9X100 X(20) 2 X 136 q(t-0.5 q) = 489.60X104q • 244.8X10 4q 

57.7581 - 489.60 q + 244.8 ~2 : o 

q2 489.60 - (-489.60) 2 - 4(244.80)(57.7581\ 489.60 - 427.96 
"' · Z X z44.8 489 .60 

61 .64 :489.6 ·=0.126 

f"c 136 
p"' q2 "'-,Y" 0.126 4000 = 0.004284 

As = pbd "' 0.004284 X 100 X 20 = 8.57 cm2 

SeparaclOn S • IOOAA
5

b = !OO X 1•27 = 14.s2cm = 15cm 0.57 
Vars. 1 4 A.C. 15cm 

Analizando los armados para condiciones de cargas int~r!ares y ex· 

terlores, el armado resultante Pª"ª la segunda condic!On es el in­

dicado. 
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. 3.4 DeterminaciOn del acero de refuerzo para la c~ja 

de compuertas de deslizamiento de 1.22 X 1.22 ~ 

en tramo de acueducto can secclOn circularJ' 

3.4.1 Anallsis de la caja debida a cargas interiores. 

3.4.2 An!lisis de la caja debido a cargas exteriores. 
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EN LA OBTENC!ON DEL ACERO DE REFUERZO PARA LA CAJA OE COMPUERTAS 

Y DESLIZANTES DE 1.22 X 1.22 m SE SUPONEN LOS PERALTES DE LAS LO­

SAS Y MUROS. 

Q --

0.20 2.00 m 0.20 

----------,__ 
. . 1 

1 --, 
1 
1 
1 

l 
1 
1 
1 
1 

1 
r-
1 
1 
1 
1 

Q 1 
,..._ 1 

1 ·,.---.. --- ---·--·, 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
: 1 1 L __ 

,_ ____ __¡ 1 

l L 
------~--J-~-~-~~-~-~-~...J 

P L A N T A 
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0.20 z.oo o.io 

CARTEL DE 1511& 

Q--

ELEVACION 

PARA EL ANALISIS SE TOMARON EN CUEH1A DOS CONOICICNES DE CftRGA: 

CARGAS INTERIORES Y CARGAS EXTERIORES, ANALIZANDO LA tª CONOI­

CION SE TIENE EMPUJE DEL AGUA SOBRE LOS MUROS Y LOSA INFERIOR Y 

DEBIDO A LA 21 CONDICION EMPUJE DEL TERRENO SOBRE LOS ~UROS ' 

LOSA INFE.RIOR. 

CARGA SOBRE LA LOSA.SUPERIOR DEBIDO AL MECANISMO ELEVADOR v·LA 

COMPUERTA. ASI COMO DE LA INFLUENCIA DEL EMPUJE DEL AGUA SOBRE 

LA COMPUERTA. 

.í 
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a.10 

3.4.1 ANALISIS DE LA CAJA POR CARGAS INTERIORES 

Debido a las cargas Interiores la barra A-B no trabaja. 

Barra C-D 

Para obtener la carga sobre la barra C-D se deter~lna la resultante 

de las fuerzas que act.aan se creo el la, que son la reacclOn del terr~­

no y el peso del agua. 

ReacclOn del terreno Peso de la caja + ~ese del agua 
2.20 

Peso de la caja = 2.40 X 3.15 - 2.80 X 2.00 + 0.15 X 0.15 2400 • 

= 4758 Kg/m 

Peso del agua 2 .oo X 2 .~8 > 1000 5360 kg/m 

Por lo tanto: 

Rr = 47582: 28360 = 4599.09 Kg/m2 

Peso de la losa Inferior = 0.20 X 1.00 X 1.00 X 2400 • 480 K~jm2 = WLI 

Pw = PreslOn del agua • 2975 Kg/m2 

Carga sobre Ia barra C-D: w2 
w2 = Rr - Pw - WLI • 4599.09 - 2975 - 480 • 1144.09 Kg/m2 

DetermlnaclOn de la carga sobre los muros para determlnár la car­

ga $Cbre les rruros se ol:serva la dlstrlbuc!On triangular de carga •. ·. 

quedando la distrlbuc!On de cargas carril sigue: 



w, = o 
w2 "' t 144.09 Kg/m2 

w3 = 2975.00 K-g/m2 

Momentos Iniciales de empotramiento 

"oA •"ce .. ~ 3~~ + to+ " 297:ó2.7B12 3~~:~~~~2 + 10t~~~ = 

= 1255.0t ICg-il 

WL2 ~ "oc .. "co •tr = tt44.09 x ir .. 461 .45 Kg-m 

MAe .. "eA = 786.58 ICg-• 

a 

b 

711 ... 

1111.01 

.. LOI 

RIQldeces y factores de di!trlbucl5n: 

IC • 4p 
K· • +-

4E • Constante 

RO •-h-

711.M 



Momento de Inercia de las secciones 

Barra A·B: 
3 3 

1 "*. '°ºH5
) a 28125 cm

4 

Barras a.e, e .o y D·A 

1 ·~ • 'ººliºl3 
• 66666.67 cm4 

Nudo A K 

4g¡2s12s¡ 
z.20 • 12284.09 (4E) 

A·O 4E'~!Ul·sn • 22408.96 (4E) 

EK • 35193.05 (4E) 

Nudo o K 

666i~d~C4El • 22408.96(4E) 

6ss~!~F e 4E i • 30303.03(4El 

EK • 52711.99(4E) 

. A cant»nuac10n se anotan los mementos finales: 

..... .. ..• 

. ... 111.11 

F.O 

0.36 

0.64 

F. O • 1.00 

F.O 

.0.43 

0.57 

F.o·.; 1.00 



Tf 

Obtenc!On de los cortantes a los ejes y al cartel, ase como de los 

momentos a los panos y momentos positivos. 

Barra A-B 

Corti.antes a las ejes V A " v8 = O 

Cortantes al cartel VAC = v8c = O; cortante al cartel 

Momentos a las· panos MAP = M8p = 845.93 Kg-m 

Barra C-D 

Cortantes a los ejes 

Cortante tsost3tlca (Vi) 

V t • 1144.0~ X 2.20 " 1258.50 Kg 

..... ( 111mmmmmm11) · · . t r ...... 
VD Ve 

Cortante hlperestattco vH " o 

par lo tanta VA ,. v8 ,. 1258.50 Kg 

Nota: en la parte inferior de la caja no tiene cartel, 

Momentos a los panas 
2 . 

"op .. 1258.50 (0.10) -~ ~ MA • -699.68 Kg-m 

2 
Mcp ,. 1258.50 (2.10) - 1144.09 < 2 -~o) • 819.81 ,. -619,68 

• •• _ _,:-\·:. J •• 



71 

Momento positivo 

1258.50 = 
1144.09 1.lO 

2 
M(+) 1258.50 (1.10) • 1144.09 (1.~0) • 819.81 = ·127,63 Kg-m 

Barras A·D y B·C 

Cortantes a los ejes y al cartel: 

Cortante lsost~tico v1 

~ 2975 (2.78) 2 
V!A = 6L = 6(2.975) = 1288.07 Kg 

V¡o = W3b (3LGL b) =.2975 X 2.78 <
3 \2x 9~:975 2 • 78 > = 2847.18 

Cortante hlperest4ttco VH = O 141,IÍI 
·~ 

V 845.93 • 819.81 = B.]B Kg·m 
H = 2.975 a 

VA 1288.07 + 8.78 = 1296.85 Kg 

V0 = 2847.18 • 8.78 • 2838.40 Kg b 

Cortantes al cartel VAC = VA= 1296.85 Kg 

Wa 
Momentos a los panos 

111.11 

(x - a¡ 2 
+ · O{x a} 

MA~ = VAX -·w3 6((-a . MA = 1296.85 (0.075) - 6{[ : a) . 845.93 • 

748.67 Kg-m 



Mop = 1296.85(2.875) • 2975 (~(~~~7S ~·6:~~~) - 845.93 " - 550.66 

Momento positivo 

EcuaciOn que proporciona el valor del momento en cualquier secclOn 

de la barra analizando esta de "A" hacia "D". 

~= " cortante = v - V A - JW3 Ui:~l~ + o " 1296 .as - w3~ 

~x-aJ 2 

v,. o; si t296.85 - WJ(l-al "O 

535.07X2 - 208.68x - 1276.50 " O 

X 208.68 + 1666.02 1 75 
1 = 1070.14 " • 

H(+) = t296.85(1.75) - 2975(1.75 - 0.195) 3 - 845.93 = 752.93 Kg-m 

3.4.2 ANALlSlS DE·LA CAJA SUJETA A CARGAS EXTERIORES Y ADEMAS COM­

PLETAMENTE YACIA. 

Para el caso se hacen las siguientes consideraciones en base a las 

observaciones hechas ·durante los recorridos realizados a lo largo del 

acueducto existente, esto •s. para estlm~r el empuje sobre ·los muros 

.de la caja: 

Pesa volumétrica del material • 

Pesa volumétrico sumergida • 

Coeficiente .de e•puje Ka • 

1800 Kg/m3 

800 Kg/m3 

0.315 



'º 

La carga P es la correspondiente a la carga transml~ida por ~l 

mecanismo elevador. 

Capacidad del mecariismo elevador (C.M.E.)~ La ca~acidad del me­

canismo elevador se determina con el peso de la compuerta y la fuer 

za de fricclOn entre el marce de deslizamiento y la compuerta provo­

cada por el empuje del agua, el coeficiente de fricclOn recomendado 

es de 0.35 

EA = Empuje del agua = hA • 1000 X 1.89 X 1.22 X 1.22 

- Hoja de la compuerta (fundlciOn) 

- Marco de deslizamiento ( fundic ton) 

- Soleras .de apoyo y de gulas (acere) 

- Herrajes. anclajes y pernos (acere) 

- v~stago 

C.M.E. • 558.00 • 0.35(2813.08) • 1542.58 Kg 

Peso del mecanismo elevador • 150.00kg 

·carga coric~ntrada P = 1542.58 + 150 • 1692.58 ~g 

Carga unlfcrmemente repartida sobre la lesa ~üperlo~ w1 
WLS = 0.15 X 1 .• 00 X 1.00 x-2400 = 360 Kg/m2 

2813.08 Kg 

280.00 

211. 00 

29.00 

13,00 

25.00 

558.00 



Carga sabre la losa inferior w2 
Wz = Rr - Wu 

" 

Donde Wll a Pesa de la lasa inferior= 0.20 X 1.00 X 1.00 X 2400 = 

" 480 ;Kg/m2 

Peso de la caja " 3.15 X 2.40 - 2.0 X 2.80 + 0.15 X 0.15 2400 = 

4758.00 Kg/111 • Pe 

Pesa del agua~ 2.20 X 3.78 X· 1000 = 8316.00 KG = Pw 

Efecto de la carga P " 1692. 58 Kg: 

Reaccton· del terrena Rr .. 4758 + i~lg + 1692 •58 = 6152.74 Kg/m2 

w2 " 6152.74 - 480 = 5672.74 Kg/1112 

Nota : no se considera la subpresiOn debido a que en la zona donde 

construlr4 la caja el nivel fre4tico se localiza abajo del desplan­

te de la caja. 

DetermlnaciOn de la caja sobre los muros. 

W3 .. K h .. 0.315 X 1800 X 3.00. 1701.00 Kg/m2 

Se puede observar que ~ara la segunda condiclOn de carga las 

cargas resultantes en cada elemento de la caja. resultan mayores 

que para la primera condlclOn de carga a excepciOn de la w3 que 

resulto •enor en la segunda condiclOn. 

Considerando un factor de carga F.C = 1.4 finalmente se tiene: 

W1 • 1.4 X 360 • 504 .00 ICg/1112 

w2 • 1.4 x 5672.74 .. 7941 :a• Kg/m2 

w3 • 1.4 ·X 1701.00 • 2381.40 kg/m2 

P • 1.4 X 1692.58 • 2369.~1· Kg/1112 

Momentos iniciales de e111patra111iento: 
' ' . . . ;·_. 

MAB • "u-~ +fo-• 504.~~12.201 2 + 2369.g1 .. x 2.20 • 8;4.922 Kg-m 

;,, 
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Mee= Meo= 3203.091eg-lll 

~ 2381.4'0 (2.975) 2 
MAO = Mee = 30 • 30 • 702~56 Kg-11! 

H4.• 154.11 

701.11 
701.H .A 11 

D e IOU.14 

llOl.09 _,,oe 

Aplicando el método de Cross se obtienen los ll!Omentos fln~les. 

NUDO A B e o 
BARRA A·D . A-B B-A 8-C C-B ~.-o o-e D-A 
F.O 0.64 0.36 0.64 0~43 0.57 0.57 0.57 0.43 
MI -702.56 +854.92 -854;92 +702.56 .. 1053.84 3203;09 3203.09.· 1053.84 

-97.51 -54.85 54.85 97.51 -924 .18 t-1225.07 ~1225.07 _. 924 e 18 
462.09 27 .43 -27.43 -462.09 48.76 612.54 -612.54 -48.76 

-313.29 -176.23 176.23 313.29 -284.36 -376.94 +376.94 284.36 
142 .18 88.12 -88.12 -142.18 156.25 188.47 -188.47 -156 .65 

-147.39 -82.91 82.91 147.39 -148.23 -196.49 +196.49 148.23 
74 .12 41.46 -41.46 -74.12 73.70 98.25 -98.25 -73.70 

-73.97 -4 t. 6 1 +41.61 +73.97 -73.94 -98.01 98.01 73.94 
36.97 20.81 -2o;s1 -36.97 36.99 49.01 -49 .01 -36.99 

-36.98 -20 .so 20·.so 36.98 -36. 98. -49.02 49.02 36.98 
18.49 10.40 -10.40 -18.49 18.94 24.51 -24. 51 -18.49 

~18.49 -10.40 10.40 18.49 -18.49 .:42,51 24.51. 18.49 

HF -656.34 656.34 i-656.34 656.34 •2205.83 .2205.83 .. 2205.83 2205.83 



H 

Momentos finales de empotramiento 

..... 
ObtenciOn de los cortantes a los ejes y al cartel asf como de 

los momentos a los panos y momento positivo. 

Barra .A-8 

Cortante lsost4tlco v1 

V sot X 2.20 2369.61 
1 " 2 . + 2 

Cortante hlperest4tlco VH • O 

VA .• 1739.21 kg' 

v8 • 1739.21 ICg 

Cortantes al cartel 

P• 111t.11 •t. 
l r-W1a104 111111 

-{ ¡1111 lllllllllllU!) -M 

. VA · VI 

YAC • 1739~21 - wx ~ 1739.21 - 504(0.25) • 1613.21; Vac • -1613.21 Kg 

para cero X 1.10 

. . . 2 
MAP. • 1739.21(0,10) ':' 504 (Ot 10) • 656. 34 • - 484. 94 ICg-m 

. 2 . 
Map • 1739.21(2~10) ~ 504 < 2~ 1 0) - 2369.61(2.10 - 1.1) - 656.34•· 484.93 
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Momento positivo 

M(+) • 1739.21(1.10) - 504 (lz 10 >' · 2369.61(L10 • 1.10) ~ 656.34" 

• 951.87 

Barra C-0 

Cort'antes a los ejes y al cartel 

Cortante isost4tico v1 

VI • 7941.~4 X 2.20 • 8736 ~02iK~· 

Cortante hiperestat!co VH • O 

v0 • 8736 .02 Kg 

V C • 8736 .02 K.g· 

Cortantes al cartel 

·~ . 1 ~ 

... ( lm mr m;urrmJ 1-·· .. 
t 7141,M Kl/111 : . . . 

Voc • 8736.02 - Wx ,. 8736.02 • 7941(0.25) • 6750.56 l!J (si existiere 

cartel). 

Vcc • 8736.02 • 1.95(7941.84) • -6750.56 Kg (si existiera cartel) 

Mo~entos a los panos 

2 
Mop = 8736.02(0.10) - 7941.84 {9¿10 > . 2205.83 .. - 1371.94 Kg-m 

2 
Mcp • 8736.02(2.10) - 7941.84( 2¿19 ) - 2205.83 a - 1371.95 Kg-m. 

Momento positivo 

2 
M+ • 8736.02(1.tO) - 7941.84 (IZ!O) - 2295.83 a ± 2598.98 kg-m. 

Barra A-O cortantes a ·los ejes 

Cortante lsa~t4tlco·v 1 . , 

•
. _T_. L .. • 2381.49.'X 2.975 vlA -r ~ . 1190,78 kg 

,·:·, 
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V1D = W~L = 2381.40. X 2.975 = 2361.56 

Cortante hiperestatico V~ 

2205183 - 656 .34 
VH • i::.975 = 520.84 Kg 

VA = 1180.78 - 520.84 • 659.94 Kg 

V0 = 2361.56 + 520~84 • 2882.40.Kg 

Cortantes al cartel 

111.14 

= 634.93 Kg 

v0c •. 659.94 - 2381.4o2 f~:~~~~
2 

• - 2312.06 Kg (en caso de que se 

construya cartel en la parte inferior) 

Momentos a los panos 

= - 590.48 Kg 

' {2 8751 3 
Mop • &59.94(2875) - 238t .40¿cz: 975 ~ 656.34 • - t929.37 teg-m 

Momento positivo M+ 

De la ecuaciOn que proporciona el valor del momento al analizar 

la barra de A hacia D se tiene : 

_jlft_ 3W1¡2 
V ·~ • VA • 6L . + O 

· ~ .. 23~1 40 x2 
• 659.94 - 2L • 6~9.94 • ..~S 

2 V • 659.94 • 400.24X , V • O si 659.94 • 490.24X2 

2 . 658 H . X • 40 : · • 1 • 65 , X •. 1 • 28. 11· 

' ' ' '. 3 
M+ • 659.94(1.28) • 2381.406ll:i9~) • 656.34 • • 91.40 Kg. 
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DIAGRAMA DE ELEMENTOS MECAN!COS PARA LA PRIMERA CONOICION DE CARGA 

(CARGAS lNTER IORES) 

M1'e111.o 

V1011tus 
v,.1111.111 

Vl•l~ll.40 

DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES 

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES 
MloMIS.U 
M'•ll0.81 

;; 11 
A 

1111111111111111111 Jl • t 

'ª 

D llrtr:ttHtl 1:arróJ 
M'•llO•• 
-Ml•lll.11 

V&o12itt:es 
V'•llN.H 

V1o1111.4CI 

M1o141,., 
MPo741,IP 

MP•tlO.• ......... 

M~en2.11 
.. 
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DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES POR CARGAS EXTERIORES. 

v ....... 
VC•IH.11 

.......... ......... 

j j rD:rn=t.,. 

1 ¡ . -
~ ~ L.U..IL.L.L.Ju..L..Q __ _ 

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTE 

V1oes1.14 

~•154.U 

VhHll.40 

.. ...... 14 

,.. ... U0.41 

........... ,. ......... 
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El acero de refuerzo se puede calcular en base a los momentos 

m4xlmo positivo y negativo o en base a los avldres maxtmos de los 

mismos referidos a los pa~os de la misma manera la revisión por cor 

tante se puede tomar el cortante máximo a los ejes a al cartel. Para 

el caso, el calculo del acero de refuerzo se efectuara con los obte­

nidos a los ejes. 

Momento maxtmo negativo para la primera condiciOn de carga, 

M(-) = 845,93 X 1.4 = 1184.30 Kg-m 

Momento m4ximo positivo para la primera condiclOn de carga 

. M+ = 752.93 X t .4 = 1054.10 Kg-m 

Momento maxlmo negativo para la segunda condiciOn de carga 

M(-) = 2205.83 kg-m 

Momento maxlmo positivo para ta segunda condlc!On de carga 

M+ = 2598.98 Kg-m 

Cortante maximo al cartel para la primera condlciOn de carga 

V =' 2838.40 K9 X 1,4 = 3973.76 Kg 

Cortante maxlmo al cartel para la segunda condlc!On de carga 

V • 8736.02 .Kg 

Se observa que para la segunda condlciOn de carga se tienen 

las condiciones criticas. Por lo tanto, el acero de refuerzo se cal 

cular4 con los valores ya conocidos. 

Constantes de Calculo: 

f' c ~ 200 Kg/cm2 

fy " 4000 k9/cm2 

f*c .. o.a f'c = 0.8(200) ,, 160 Kg/cm2 

f"c "0.85 f*c = 0.85(160) " 136 Kg/c~2 

~ ~ªºº . ..l..16... ..Wl!L Pb • TY ªy + 6000 • 4cmn --rooon- = 0.01632 
PM~X ,.·o.75 Pb = 0.75(0.01632) • 0.01224 
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p 0.7 f'c 0.7 200 0 0025 mln " fy '" 4000 " • 
HR" FRbd2f"c 4(t - O.Sq~ FR = 0.9 para flex!On 

220583 " 0.9 X t00(12) 2136q(I - O.Sq) 

o" 88.t28q2 - 176.256q + 22.0583 

q2 ~ 11&.2s6 - c-116.~s;i:a:i1&ªª·'2a1c22.osa3¡ .. 11s.,,~.is~s2.61 = 

.. o.p4 
f"c 136 p = q-,y .. 0.134 4000 a 0.0046 pmln 

As " Pbd • 0.0046 X 100 X 12 " 5.52 .cm2 

Escogiendo varias varillas del I 4 Ab " 1.27 cm2 

S IOOAb .JíL SeparaciOn .. As • 5•52 "' 23 cm ~ 20 cm 

Por lo tanto la losa superior, el armado exteriar (parrilla exterior) 

se hara con vars. del f 4 A.C. 20 cm 

Para los •uros y la lasa inferior 

·22.0583 l 104 
a 0.9 X 100 X 162 X 136 q(1 - O.Sq) • 3133440q - 1566720q2 

22.0581 a 313.344q - 156.672q2 

o = 313.344q - t56.672q2 - 22.0583 

o • 156.672q2 - 313.J44q + 22.0583 

q 313.344 - (-313.344¡ 2 ~ 4~156.672)(22.0583) 313.344 - 290.45 
2 " z x 56.67 · "' 313.344 " 

• 0.0731 

P a 0.0731-ah-a 0.0025 • P•in ; As • 0.0025 X 100 X 16 • 4 cm
2 

Sep1recUn • tOO f" 27 • 31.75 rc11 • 30. :cm; vars. # 4 A.C. 3ocm_ 

Acero de refuerzo para •o•ento positiva ( parrilla Interior) 

2~9898 • 0.9.l _100(12)2136q(t - O.Sq) • 1762560q -·88t280q2 

o. 88.128q2. - 176.256q + 25.9898 



q
2 

= 176.256. ¡.17~·~5~t,za4'88.12a1c25.9898l. 

• o. 1603 

p = 0.1603-Hto • 0.0055 Pmln 

A= Pbd • 0.0055 X 100 X 12 • 6.60 cmi 

SeparaclOn • l006~6b· 27 • 19.24 cm• 20 ~ 

176.256 - 148.00 
176.256 • 

Vars. # 4 A.C. 20 a para el armado de la losa superior (armado inte­

rior) 

Armada interior en muros y lasa inferior 

259898 • ·o.9 X 100(16) 2 t36q(1 - 0.5q) a 3133440q • 1566720q2 

o • 156.672q2 • 313.344q + 25.9898 

Q 313.344 • C-313.344¡ 2 • 4¡156.~z21c25.9898l 313.,44 - 286.18 • 
2 ª · 2 x 56.67 • 3 3.344 · . 

" 0.087 

p • 0.087 l~8o. 0.003 . i A. Pbd "0.003 X 100 X 16 • 4.80 cm2? 

SeparaclOn S a 
1ºiJ0

1 
· 27 • 26.45 "'25 cm 

Vars. # 4 A.C. 25 .CM 

Revlsldn par cortante 

Debido a que en todas los casos el porcentaje de acero obtenido· 

P• 0.01, el cortante que toma el concreto se obtiene can la fOrmula 

siguiente: 

VcR • FRbd(0.2 + 30p) ~f"c • o~8 X 100 X 12 [0.2 + 30(0.0046LJ 12.65 • 

• 4104.67 k~ 

El cortante maximo sobre la losa·resultO • 1613.21 VcR 

Muros :. VcR • o.a x 100 x 16 @.2 + 30(o.0025ff 12.65 • 4452.80 Kg: 

2882.40 

Losa Inferior.: VcR• 8763.02 ~ 

Se propone Incrementar el peralte de la losa inferior a 25 cm· 

Para el acera de refuerzo del conducta de translcidn es~e ten-



,, 
drl un armado correspondiente •I porcent•Je de acero •lnlmo '•tn • 0.0025 

El calculo se efectuó en el caso en Que se utfllzan dos compuer­

tas. ''' meoorr, de c4tcuto respectl•a. el cllcuto en este caso se ami 
te por la sfmilltÚd Que existe en los dos casos. 



3.5 Determinación del acera de refuerza del conducto 

de transición para ligar caja· de compuertas con 

acueducto en trame can sección ovoide. 

3.5.1 Analisis del ccn~uctc a sección llena .. 

3.5.2 Analisis del conducta vactc y sujtta a cargas 

exteriores. 



3.5.1 ANALISIS DEL CONDUCTO A SECCION LLENA.- Se supone para el calculo un 

espesor de 20 cm y carteles de 0.10 X 0.10 m 

2 
ci 

N .. ... 

2 
ci 

0.20 1.11 

rt 
O.JO 1.H 

,... ¡.-
0.20 

"i'"-1 

N • ... 

CARGA SOBRE LA LOSA SUPERIOR : wl (preslOn hidrostatlca1 

ElevaclOn del agua a la entrada 2.50 M (elevaciOn relativa) 

Elevaclon del lecho Inferior de la losa superior 1.52 ~ 

Carga hidrost!tica a 2.50 -·t.52 = 0.98 m 

P = rh = 1000 X 0.98 = 980 Kg/nt2 

Peso propio de la losa superior 

Wp = o.za x 2400 "' 480 Kg/m2 

por lo tanto W¡ = p ..; wP = 980 - 480 = 500 Kg/m2 

CARGA SOBRE LA LOSA INFERIOR : 

La resultante de las carags se obtiene de la diferencia entre 

la reacclOn del terreno y las cargas verticales de arriba hacia aba 

jo. 

PreslOn hldrostatlca: 

ElevaclOn del agua a la entrada 2.50 m 

ElevaciOn del lecho superior de la losa Inferior 0.00 

Carga hldrostatlca a 2.50 ~ 

PreslOn hidrost~tlca = h = 2500 Kg/mZ 
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Area hldr4ullca = ú1.22 X 1.52) O.IO X O.IO 4] = 1.83 mz 

WA = 1000 X 1.83 = 1830 Xg/m 

Peso propio del conducto : (1.57 X 1.92 - 1.83) .; 2842.56 ,Kg/m 

ReacciOn del. terreno (R1 l 

R 1830 + 2842.56 2976 t5 ~·¡ 2 
T"' 1.57 " · .. g m 

Peso propio de la losa inferior Wpp = O .20 X 2400 "' 480 i:g/m2 

Carga sobre la losa Inferior w2 = Rr· - 2500 " 476. t5 Xg/m2 

CARGA SOBRE LAS PAREDES LATERALES 

Los valores de las cargas en los dos muros son iguales y son 

equivalentes a las presiones hidrost4tlcas en los lechos Inferior 

y superior de la losa Inferior. 

W t " 500 Kg/m2 

w2 " 476. t5 'Kg/m2 

w3 ,. 980 1Cg/m2 

w5 = 2500 1Cgfm2 

W4 ,. W5 • w3 = 2500 • 980 "' 1520 Kg/m·~ 

L1 

1 
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OBTENCION OE LOS MOMENTOS INICIALES DE EMPOTRAMIENTO 

Barra A-B 2 

MAS = MBA 
W1L1 

500 ( 1.47l2 "' 90 .04 Kg~111 =--rr" 12 

Barra C-0 
2 

(1.47)2 
Meo = Moc 

W2L2 
476 .15 = 85.74 Kg-111 =-ir·= 12 

980 (1.?2)
2 

+ 1520 (1.?2)
2 

12 3o = 391 .49Kg~m 

I0.04 I0.04 

MOMENTOS INICIALES 

DE EMPOTRAMIENTO 
411.44 

OttenclOn de rigideces ~pllcando el método de Cross al cal­

culo del marco rfgido. 

Obtenc!On de rigideces y factores de distribuc!On. 

K = 4EI 

K = t 
4E = CONSTANTE 

K 
F.O "t'K 

Momentos de inercia de las secciones. 

Barras A~B, C-0 y A-O 

I =4r- (too) (20 )3 

Barra B-C 

" 66666 .67 cm4 
·., .. 



Barra B-C 

1 =tr (100)(30) 3 = 225000.00 .cm4 

Nudo A F.O 

KAB 
4EI 4EI • 2.72 EI =-e-= 1.47 

KAD fil 4EI 1.33EI = L T.72 :a~ 

K • El 

Nudo B K 

Barra B-A 66666 ·67 = 453.51 147 

K =1761.65 

Nudo C 

Barra C-B 22,~~0.00 = 1308.14 

Barra C-o· 66,t~· 67 = 453.51 

= 1761.65 

0.67 

0.33 

F.O = 1.00 

F.O 

0.26 

0.74 

F .D = 1 .00 

0.74 

o .26 •' 

F.O" 1.00 
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NUDO A a . e o 

BARRA A-0 A-8 8-A 8-C C-8 C-0 0-C O-A 

F.O 0.33 0.67 0.26 0.74 0.74 0.26 0.67 0.33 
.... 

M. I 391.49 -90.04 90,04 -391.49 466.44 -85.74 85. 74 -466.44 

-99.98 -201.97 78.38 223.07 -281.72 -98.98 255.07 125.63 

62.82 39. 19 -100.99 -140.86 111.54 127.54 -49.49 -49.74 

-33.66 -68.35 62.88 178.97 -176.92 -62. 16 66.48 32.75 

16.38 31. 44 -34. 18 -88.46 89.50 33.24 -31.08 -16.83 

-15.78 -32.04 31 .89 90.75 -90.83 -31.91 32. 10 15.81 

7 .91 15.95 -16.02 -45.42 45.38 16.05 -15. 96 -7.89 

-7.87 -15.99 15.97 45.47 -45.46 -15.97 15.98 7.87 

3.94 7.99 -8.00 -22.73 22.74 7 .99 -7.99 -3.99 

-3.94 -7.99 7.99 22.74 -22.74 -7.99 7.99 3.94 

1.97 4.00 -4.00 -11.37 11.37 4.00 -4.00( -1. 97 
1 

-1.97 -4 .00 4.00 11. 37 -1 L37 -4.00 4.00 1·.97 

MF 321.81 321. 81 127.96 -127.96 117.93 -117 .93 358.84 -358.84 

MOMENTOS FINALES 

Obtencton de los cortantes a los ejes y .al cartel asf como de 

1 os momentos a Jos pl!nos y momentos positivos. 

Barra A-B 
't" •.• , ·~· 

( 
.. l . iv. . 

Cortante I sostat.J ca ( v.1.) 111.11 

f" º'º"' 1 '""' .·Lw.~•I•· 

' ' ~ 



Por slmetrra de cargas 

V¡ =~,,500~ 1.47 -::i367.50Kg 

Cortante hlperestattco 

VH = 321.~.h- 127.96 .,. 131.87 Kg 

VA " 367 .SO + 131.87. = 499.37 Kg (cortante a los ejes) 

V8 "367.50 • 131.87 "235.63 Kg 

Obtenc!On de cortantes al cartel 

VAC " Cortante al cartel prOx 11110 al extremo A 

Yac " Cortante al cartei prOxlmo al extremo B 

VAC = 499.37 . WX " 499.37 - 500(0.20) = 499.37 - 100 = 399;37 1<9 

Yac " 499.37 . WX " 499.37 -500(1.27-l· 499.37 - 635 -135.63 l(g 

Momentos a los panos 

MAP " Momento en el pano prOximo al extremo A 

MAP" 499.37 X 0.10 - W~
2 

! MA "49.937. S00~0.10l
2

• 321.81 = 

" -247.37 Xg-111 

wx2 (1~37! 2 

"eP. 499.37 X ·-2-· t MA = 499.37(1.37) -. 500 . 2 " a -106.90 Kg-11. 

ObtenclOn del momento positivo. 

Dt la ecuaclOn general de momento para la barra, se tiene: 

(~ecorrlendo la barra de Izquierda a derecha) 

t9- • cortinte • Y • f - WX * • O • V si V • WX • O 



V 499.37 
X " W = 500 = 1. 00 m 

2 
M(+) .. 499.37( 1.0) - 500~ - 321.81 • -72.44 Kg-m 

Barra C-D: 

Cortante lsostatlco (V 1J 

V¡,. 476.15 X 1.47 ., 349 •97 Kg 

Cortante hlperestattco VH 

VH ,. 358.81.i7177.93 = 163,88 Jg 

V0 " 349.97 + 163.88 = 513.85 J<g 

Ve ,. 349.97 • 163.88 .• 186.09 Kg 

Cortante al cartel 

¡W•~71.t5 KO/M2 

JIL l•ICI • ( l lJ J J J J J !! J l ) 117.ts KH 

i l vo t.47 Ve 

Voc "513.85 - WX a 513.85 - 476.15(0.20) • 418.62Kg 

Vcc .. 513.85 - 476.15(1.27) = 90.86 Kg 

Momentos a los panos: 

Mop .. v0x - wx 2 !" M
0 

.. 513.85(0.10) - 476.15(0;~oi'_ 358.84 = 

" -309.84 .Xg-m 

. z 
Mcp = 513.85(1.37) - 476.15( 1237 1 - 358.84 = -101.71 Kg-m 

Momento positivo: 
513.85 x+ "476.15 ~ 1.00 m 

M(+) • 513.85(1.08) - 476.15(1.08) - 358.84 • ~318.12 .Kg-m 

Barra A-O . • 
W3 • 980 Kg/m2 

w4 • 1520 Kg/m2 .· 
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Cortante lsostatlco (V 1) 

W3L2 W4L2 
ViA = -z+-r 
V iA = 980 ~ 1.72 + 1520 X 1.72 ,, 1278 •53 Kg 

Cortante hlperesUtlca. VH 

VH " 358.8~ .72 321.81 " 21.53 Kg 

VA " 1278.53 - 21.53 " 1257 .00 Kg 

V0 " 1714.27 + 21.53 " 1735.80 Kg 

Cortante al cartel 

{Jll.11• .... 

W4X 1520{0.20) 
VAC = VA - w3x -zr -= 1257 - 980(0.20) - Z( 1,7¿) = 972.63 .Kg 

v0c " 1257. - 980(1.52) - 152º' 1•52 l = 904.23.Kg 2( r .72) 

Ha~enta• al pano: 
- · ·t x3 + lo.1100!!·

2 tº 10~ 3 

MAPªVAX - w3 ·• w4or - MA" 1257(0.10) - 980--=-z-- - 1520 ¡L? ¡ -

- 321.81 

MAP • -201 .10 ICg-m 
2 3 

~DP • 1257(1.62) - 980(l.~2l - 1520<¿(~~,Z) - 321.81 "-197.62 

Mo•enta positiva .- de la ecuaclOn general de momento para la barra, 

tenllnda un sentida de recorrido de A a B se tiene: 

Derl vando : 

,. 
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dM . wx2 • 2 
V = V .. o . s l WX + W X - VA " o or·= VA - w3x ·-zr·, 

0 1 W -rr 3 

X(+) " [- W3 
+ / 2 W4 ] W4 -W3 - 4(rr) (-VA) /2!zr 

X(+) a [-980 + ¡ 960400 + 2221674.3 '} 883.72 a 0.91 m 

M(+) = 1257(0.91) - 980 (0.~11
2 

1520 ~º· 91 ~
3 

321 81 305 30 .. - ( l. 7 ) - • = • ..g 

Los valores ~btenldos para la barra A-D son v4lldos para la ba­

rra 8-C teniendo en cuenta que solo difieren en el sentido. 

- Acero de refuerzo negativo (parrilla interior) 

El 4rea de acero se calculara con el valor de momento m4xlmo al pano. 

Acero positivo (parrilla exterior)' 

El 4rea de·acero se calculara con el valor m4xlmo del momento positivo. 

REVISION PRO CORTANTE: 

CQrtante que toma el· concreto: VCR = FRbd{0.2 + 30p) ¡-¡;;' para p<0.01 

3.5.2 ANAL!SIS DEL CONDUCTO VAC!O Y SUJETO A CARGAS EXTERIORES 

ElevaclOn (elevaclOn promedio) del N.F 

ElevaclOn de la rasante del conducto 

ElevaclOn del lecho superior del conducto 

Espesor supuesto de los elementos 

Peso volumétrico del agua 

Peso volumétrico del material 

Peso volumétilco sumergid~ del material 

Coeficiente de 'mpuje activo del materlol (KHJ 

2;50M(relatlva) 

o.oo m 

1.72.m 

0.20 m 

1000 K-g/m 3 

1800 Kg/m3 

80D Kgtm 3 

0.286 

•;' 

.'). 
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C'll'I. 1.71111 

Carga sobre la lasa superior. 

o 
<I .. 
~ 

j 2 
Ñ Ñ .. 

n ... 

lil 
d 

Pw " Peso del agua • 0.78 X 1000 .Kg/m3 • 780 .kg/m2 

Pt" Peso de la ti.erra• 1.22 X 1800 + o.78 X 800" 2820Kg/m2 ' 

PPLS "Peso propia de la losa superior: 0.20 X ·2400 • 480 Kg/m2 

W1. • 780 + 2820 + 480 " 4080 Kg/m 2 

Carga sobre la losa Inferior· 

Ppc " Peso propio del conducto (t.92 X 1.62 - 1.8344)~··Í1890.37 Kg/m2 

Sp " SubpresiOn • 1000 Kg/m3 X 2.70 • 2700Kg/m3 

. Rr " ReacciCn del terreno " Pw + Pt + Ppc - Cp 

Rr " 780 + 2820 + 1896.37 - 10100 • 2796.37 Kg/m 2 

Pll " Peso propio de losa inferior • 0.20 X 2400 ~ 480Ó lg/m2 

W2 " Ry + Sp - Pll • 2796.37 + 2700 - 480 • 5016.37 Kg/m 2 

Carga sobre tas paredes laterales 

Pres!On hldrcst5tica 

P 1 :r O .88 X 1000 :r 880 Kg/m2 

P2 :r 2.60 X 1000 .; 2600 Kg/m 2 

PresiOn de la Tierra 

P1 • 0.286 X 2.10 X 1800 • 1081.08 Kg/m2 

P2 " 0.286 X 3.82 X 1800 • 1966.54 Kg/mz 



IO'S 

w3 • 880 + 1081.08"' 1961.08 Kg/m2 

w5 = 2600 + 1966.54 = 4566.54 Kg/m2 

W4 = W5 - W3 = 4566.54 - 1961.08 = 2605.46 Kg/m 2 

Finalmente: 

w1 ~ 4080.00 kg/m2 

w2 ·,. 5016.37 Kg/m2 

W3 = 1961.08 _kg/m2 

W4 = 2605.46 Kg/m2 

w5 = 4566,54 Kg/1112 

Momentos iniciales de empotramiento. Barra A-B 

W1Lf ·4. 0~0{1.471 2 
MAB = "eA • "'"T2.. 12 . = 734.71 Kg-m. 

Barra C·D 

Meo= "oc .. w~~~ ... 5016.37 í1;~n 2 
"'903.32 _Kg.-m 

Barras ,A-D y B-C 

M M W3L~ W4L~ 1961.08(1.721 2 + 260S,46(t,72l 2 740.40 .Kg-m 
AD = BC "' 12 "' 30 · "' 12 30 . . • 
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NIJDO A B e D 

BARRA A·D A-B B-A B-C C-B C-D 0-C D-A 

F.O o. 33 0.67 0.26 0.74 o. 74 0.26 0.67 0.33 

M. I -740.40 734.71 -734.71 740.40 -868.87 903.32 -903.32 868.87 

1.88 3.81 -1 .48 -4.21 -25.49 -8.96 23.08 11. 37 

5.69 -0.74 1. 91 -12.75 -2. 11 '1.54 -4.-48 0.94 

-t. 63 -3.32 2.82 8.02 -6.98 -2.45 2.37 1.17 

0.59 1. 41 -1.66 -3.49 4.01 l. 19 -1.23 -0.82 

-0.66 -1 .34 1.34 3.81 -3.85 -1.35 1.37 0.68 

0.34 0.67 -0.67 -1.93 t.91 0.69 -0.68 -0.33 

-0.33 -0.68 0.68 1.42 -1.92 -0.68 0.68 0.33 

0.17 0.34 -0.34 -0.96 0.96 0.34 -O. 34. -O .17 

-o. 17 -O. 34 0.34 0.96 -0.96 -0.34 0.34 o. 17 

MF -734.52 734.52 -731.77 731. 77 -903.30 903.30 -882.21 882.21 

MOMENTOS FlNALE~ 

ObtenclOn de los cortantes a los ejes y al cartel ast como de 

los momentos a los panos y momentos positivos. 

Cortantes a los ejes .. Barra A-B 

V¡ : 4080 ~ 1.47.~ 2998.80 Kg/m2. 



Cortante hiperestatlco {VH) 

VA • 2998.80 + 1.87 = 3000.67 Kg 

v8 = 2998.80 - 1.87 = 2996.93 K9 

Cortante al cartel 

100 

YAC = 3000.67 - Wx = 3000.67 - 4080(0.20) = 2184,67 Kg 

v8c = 3000.&1 - 4080(1.27) "' -21ao.93 Kg 

Momentos a los panos 

x2+ co.10) 2 
MAP = VAX - Wy- HA= 3000.67(0.10) .• 4080 - 2 -1 - 734.52 = 

= -454.85 Kg-:m 

2 
Mep • 3000.67(1.37) - 4080(l.~7 l ·· 734.52"' -452.48 

Momento positivo: 

X . 3ººº· 67 o 735 ~ • o 74 ª 4080 · « • m "' ' · 

2 
M(+) s 3000.67(0.74) - 4080f0.~4 l ~ 734.52 = 368.87 Kg-m 

Barra C-D 
vo Ve 

Cortante lslstattco (V 1) i 1.4? i 
- .. (rottttt[;; )eouo 

L •. '°'•·"••""' Vi • 5016.37 X 1.47 ~ 3687 •03 K~ 

Cortante htperestattco (VH) 

y • 903.,0 •·882~21 • 14.35 Kg · H .47 . · 
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V0 = 3687.03 - 14.35 = 3672.68 Kg 

Ve = 3687.03 + 14.35 = 3701.38 Kg 

Cortante al cartel 

v0c "3672.68 - so16.37(0.2Dl = 2675.41 Kg­

Vcc = 3672.68 - 5016.37(1.21¡ = -269a.111e9 

Momentos a los panos. 

= 540.02 

2 
Mcp = 3672.68(1.37) - 5016.37(1.~7) - 882.21 = -558.25 Kg-m 

Momento positivo: 
3672.68 X = 50t6.37 = 0.732 = 0.73 m 

M+ = 3672.68(0.73) - 5016.J7(0.~3 l
2 

• 882.21 

Barras A-O y B-C 

Cortantes a los ejes 

Cortante isost4tlco (V¡) 

w3 = 1961 .08 Kg/m2 

w4 = 2605.46 Kg/m2 

VIA • ~ + W~L2 ,. 1961.08 X 1.72 + 2605.46 X 1:72 

VlA = 2433.33 Kg 

V¡o • 3180.33 Kg 

1.1'1 

'·:.; 
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Cortante hiperest~t!co (VH) 

VA= 2433.33 - 85.87 : 2347.46 Kg 

V0 z 2433.33 + 85.87 = 2519.20 Kg 

Cortantes al cartel 

1803.76 

v0c = 2347.46 - 1961.08(1.52)·- 2605.46¡/¡!~~) = -1.784.63 Kg 

Momeritos a los panos 

·. z -509 .83 Kg-m 

.; -578.33 ICg-M 

Momento positivo: 

' x1 • [-w3 t/w~ ·- 4(;r)(~vA> :,J12c.fr> 
Xj" (· 1961-.08 + {3845834.~ +·7111875.6' J / 
X '149. 161' . . o 89 . ' . 

' ' • f tl.80 3 . • : . 111 2 
'Me+> • 2347~46(0.89) - 1961.oslº:r> - 260S.46&~t~H~ - 734.52 = 

• 400 ~os xg.;,. ·. 
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Se puede observar que para.Ja condlciOn de tubo vacfo y cargas 

exteriores se tienen los valores mayores de los elementos mecanicos. 

Por lo tanto el acero de refuerzo se calculara con los valores may~ 

res de estos elementos 
~: 
h •• 
~!t· 

VhU4T .... 

V.:•1101,'ll 

VColTH.O 

Vl•Hll.20 

.... .. . 
~¡ 
NN • • 
~~ 

VhU41.41 

VC•llOl.H 

DIAGRAMA DE FUERZAS CORTANTES 

Ml•714.llJ 

... , •• 09.11 

...... .,. .... 
Mso11z.21 

"""'"°·º· 
Ml.111.11 

. l. 

DIAGRAMAS DE MOMENTOS 

FLEXIONANTES 

.., ...... 
Mlotol.ao 



M(+) = 462.83 Kg-m 

M(-) " 903.30 Kg-m 

VMAX = 3701.38 Kg 

Cortante que toma el concreto 
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VcR .. FRbd(0.2 + 30p) ¡-¡;; .. si P<0.01 

Constantes de c4lculo 

f 'e a 200 1Cg/c1112 

fy .. 4000 Kg/cm2 

f*c " 0.8 f'c : 160 Kg/cm2 

f"c .. 0.85 f*c .. 0.85(160) ,, 136 Kg/cm2 

.p º· 7 ¡-¡-;-;' o. 7 fiOri' o 0025 MIN"' ry ... ·4QOO = • 
MR = FRbd2f"cq(1 - 0.5q) = 0.9 X 100(16)2 X 136q(1 - 0.5q)90330 = 

= 3133440q - 1566720q2 

9.033 X 104 
a 313.344q X 104 - 156.672q2 X 104 

2· 
9.033 " 313.344Q - 156.672q 

t56.&12q2 - 313.344q + 9.031 ,, o 

·. q2 • (313.344 - h-313.344) 2 - 4( 156.672) (9.0.33)
1

) /2 X 156 .672 

Q2 313~t·· - 304.18 o 029 " 3~344 • . 

f•c _Jj§_ p,, q"'fr" 0.0294000 a O.OOt<PMIN 

Se observa que el armada se efectuara con PMIN " O ,0025 
. 2 

As" PMINbd. 0.0025 X 100 X 20. 5.cm 

. SeparaciOn • 19\~ Ab ~'.too l. 1; 27 • '.25.4 cm 

Parrll las Exterior e interior Vars. # 4 A.C. 25 cns 
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Revisión por cortante 

VcR = 0.9 X 100 X 16(0.2 + 30p) f*c = 5009.05 Kf VMAX = 3185.03 Kg' 

:. et peralte supuesto poro lo losa es adecuado 



4. CONCLUSIONES 

4.1 Conclusiones y recomendaciones. 

4.2 Bibliograffa. 

. :',. 

• ~ ! : .. • • 
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CO.NCLUSIONES Y RECOMENOAC IONES 

Tomando en cuenta las conclusiones anotadas en el primer 

capitulo se puede agregar: 

a) En caso de no ser posible la desconexl~n de pozos por 

un Ue.pa razonable111ente cort.o en los tramos Indicados, 

efectuar la reparaciOn de éstos de tal forma que no se 

lnterru•pa el abastaclmlento. 

b) Llevar a cabo los trabajos necesarios para la reallza­

clOn de las secclánamientos sugeridos ya que éstos perml 

tiran seguir con los trabajos indicados en el Inciso an­

terior. 

c) Debido a la creciente demanda en el abastecimiento y la 

dls•lnufda capacidad de con~ucciOn del acueducto existente, 

se sugiere la perforaciOn de nuevos pozos y un acueducto 

nueva intentando mejorar ~sr las condiciones futuras de • 

operactOn de 111bos acue.ductos. / 

d) El acueducto nuevo debera tener capacidad para conducir • 

las descargas de los pozos nuevos y la de .los pozos que pr.!! 

. ~ocan que el· 1cueducta viejo trabaje a pres ton lo cual, C.!! 

•o 1• se ht discutido no es recomendable. 
'' r.' ~ 
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