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CALCULO DEL ARCO MULTIPLE, CON APOYOS 
ELASTICOS, PARA EL SIFON DE HUEXOTITLANAP A 

(OBRA DE V ALSEQUILLO, PUE.) 

PoR EL lNG. JuAN R. BRELIVET, DE LA ÜFICI~A DE lNGENIERIA 

EXPERIMENTAL DE LA c. N. l. EN SAN JACINTO, D. F. 

A) DESCRIPCION 
(Véase Fig. 1) 

La estructura se compone de tres arcos iguales, con los apoyos a nivel. Los arcos ex­
tremos están empotrados en las laderas, los apoyos intermedios los constituyen dos pilas de 
concreto, empotrados en el fondo del río. Los arcos están ligados rígidamente a las pilas. 
El sifón descansa sobre trabes horizontales que transmiten la carga a los arcos por medio 
de marcos verticales, figura l. 

B) CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL CALCULO 

La línea media de cada arco es, aproximadamente, una parábola. Tomando para cada 
arco el origen en la clave y los sentidos positivos indicados en la figura 2, la ecuación de la 
linea media es: 

~= ~2 x2 = K x2 

donde f es la flecha y a el semi-claro. 

Como el método usado para el cálculo de los esfuerzos, da lugar, como se verá ade-

lante, a la integración de expresiones donde entra ~s , siendo ds un elemento de arco de la 

línea media, e I el momento de inercia de la sección correspondiente, hay necesidad para 

la simplificación de los cálculos, que ~s te~ga una forma sencilla. 

Ahora bien: 

Los cálculos se acortan si se pueden t~ansformar las expresiones que intervienen en 
las integrales, de tal modo que sean funciones racionales de las líneas trigonométricas o hiper­
bólicas de cierto ángulo. 

En el caso que nos ocupa, se encontró que el cambio de variable que daba las expre­
siones más sencillas era a base de líneas hiperbólicas. La expresión ds, por el cambio de 
variable 

X= j__ Sh lf· 
2K 

se vuelve: 
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La variación de espesor del arco se puede entonces representar aproximadamente, de 
acuerdo con los dibujos suministrados por las Oficinas Centrales, por la ley: 

El momento de inercia 1 se expresa entonces por: 

I = Io Ch 6 ~ 

Siendo 10 el momento de inercia en la clave. 

La expresión ~s se escribe entonces: 

d.s d'f --1 ZKlo Ch 4 <f 

C) PROCEDIMIENTO GENERAL DE CALCULO 

19 Método general 

La resolución de una estructura hiperestática cuando el grado de redundancia no pasa 
de cuatro o cinco, puede encontrarse con tanta o más rapidez que por cualquier otro método, 
con la ventaja de una mayor exactitud, expresando que la energía de defor mación es un mí­
nimo. Basta tener una buena máquina de cálcular. 

En el desarrollo que sigue se tomó en cuenta únicamente la energía de flexión, ya que 
las de compresión y de corte son despreciables, como lo mostraron algunos cálculos prelimi­
nares. En todos los casos tratados, como se demostrará más adelante, el sistema es simétrico 
o antisimétrico, de tal modo que basta calcular las expresiones de las derivadas de la energía 
de flexión para un arco y medio y una pila. (Véase figura 3.) 

La energía 

Si X es cualquiera de las incógnitas que hacen el sistema hiperestático hay que ex­
presar que: (energía mínima) 

+ ~UCD =O 
~X 

Como las derivadas son funciones lineales de las incógnitas se obtendrán así tantas 
ecuaciones de primer grado como hay de incógnitas. La resolución del sistema lineal así obte­
nido da la solución del problema. 
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En 'la práctica, para arcos simétricos como ~n el caso estudiado, el cálculo más largo es 

el de dUAB/ áX ya que se verá que óUsc/JX ~ ~Ucn/ ~X pueden expresarse 

fácilmente en función de Ó U AB J J X La derivada Ó U ~C / Ó X , relativa a la pila, 

se encuentra con facilidad. 

El cálculo de se hace como sig.ue: (Véase figura 4.) 

Sea P un punto cualquiera del arco AB. Sean M1, V1, H 1, respectivamente, el momento 
y las reacciones en A, que se trata de calcular y sea q1 el momento de las fuerzas aplicadas 
en el tramo AP, con respecto a P. 

El momento flexionante MP en P es: 

n = p1p 

La energía elemental de flexión correspondiente a un elemento ds alrededor de P es: 

2 M.r ds 
Zf l 

La energía total de A a B es: 

6 2 
UAs =J_J MP ds 

21 A I 

Las derivadas que se trata de calcular son: 

, 

obten: B 

r ~UAs =Vj--.i d5 
.L ~V1 1 A 1111 I 



OCTUBRE-NOYIEMBRE-DICIEMBRE-1944 129 

Del rn1s1110 modo: 

Se ve que intervienen seis integrales -diferentes como coeficientes de M1, H1 y V1, que 
dependen exclusivamente de las dimensiones del arco, mientras que tres dependen de las car-• 
gas aplicadas también. 

Los valores de las seis primeras serán constantes del arco y servirán para cualquier 
caso de carga estudiado. 

En el caso tratado, con las notaciones d e la figura 4 es fácil ver que: m 1 = a + x, 
n 1 = y - f y que: 

® _ r~1 d5 _ r 0 
(a+ x) V1+4K2 x2 d>< 

:IA I -_¡_a I 

8 t,____,_ 
(V= r me ds ~Jº(a+xh11+4K2 X 2 dx 

JA I -a , l 

Con/el cambio de variable indicado: X = 2~ Sh 1> y con la ley 1 = 10 Ch6 <f>, se obtiene: 

@ _ 1 ( 0 Sh2- ,~f, d 'f _ L (º d'f 
I . - 2(2K)2 Iol% Ch" 'f 2 lo )'fo Ch 4'f . 
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Siendo cp el argumento correspondiente a x = - a. 

Llamando: 

fii\ a2 2a · 1 
w = 2Klo A + C2KFlo B + (2KPlo C . 

1 a' 2Ko 4 

® = 4C2KPio I - 2C2KHo C +~ A 

Las integrales A, B, C, D no tienen mayores dificultades. 

Se encuentra: 

lRRIGACJON EN MEXICO 
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Con S h fo :::: - 2 Ka = - 2 f. a 
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El cálculo de las integrales que intervienen como constantes del arco es, pues, fácil y 
rápido. 

El cálculo de las tres integrales que dependen de la carga aplicada se hará más ade­
lante, a propósito de cada caso de carga. 

Es posible deducir fácilmente en el caso de arcos simétricos como en este problema, 
las integrales I ', II ', III ', IV', V r, VI r relativas al arco BC, que intervienen en este problema, 
derivadas de UBc· (Véase figura 5.) · 

Tomando dos puntos simétricos P1 ·y P2 , con respecto al eje vertical que pasa por la 
clave, se tiene: 

De las relacion~ entre m
1 

y m2 , por una: parte, y entre n1 y n21 por otra parte, se tiene: 
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@'=_[ªdl5 ~
0

ds =@). 
º - a I 

@{~2 d5 -1.~2 d5 tfii'\ - 2y- 1-1 =\:i.Y 
o ._ -a 

Lo que permite calcular rápidamente los coeficientes de V, M, H, en las derivadas de 
la energía relativas al arco BC. 

Una vez calculadas las integrales "constantes del arco ', se procede al estudio de cada 
caso particular de carga aplicada. 

29 Cálculo del arco para el sistema de cargas verticales aplicadas 
(Véase figura 6) 

El sistema de cargas se compone del peso propio del arco, del de las pilas, del peso de 
la tubería con sus apoyos, contando el peso del agua. 

Se consideró para el cálculo que el peM transmitido por cada marco vertical ál arco 
se repartía unifúrmemente en el tramo correspondiente del arco. Como son varios marcos 
distantes de 3 metros, el error en el cálculo de las magnitudes hiperestáticas es pequeño, pu­
diéndose, una vez calculadas éstas, tomar en cuenta las discontinuidades introducidas por los 
puntos de concentración de cargas para obtener lo.s diagramas de momentos y esfuerzos cor­
tantes más exactos. 

Sumando la línea de carga así obtenida con la que corresponde al peso propio del arco. 
se encontró que la carga vertical w,, por metro podía escribirse en la forma: 

' 

El problema consiste ahora en calcular las integrales: 

@=f~1 cls · 7-a 1 I 
, 

Siendo q, el momento de todas las fuerzas <L\ aplicadas a la izquierda d~l punto P, 
de abscisa x, 

Se tiene: 
Wv::::(btcu2)du 

d Cft = ( b t CU 2) (U - X) d U 

)( . 

~ 91 =j</h + cu2)(u-x) du 
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La integración es inmediat,a y da, ordena{ia con respecto a x: 

e · 1 Sh~'f b 1 Sh2 'f aC3b + a2 c) Sh'f 
12 lo(2 K) 5 Ch40 + 2 lo(2K)3 Ch4 'f + 3lo(2ffl 2 Ch4 'f + 

q1 ~~ . - d<f 
a 2 (2b ti/'C) 

+ 4 IoC2K)Ch4<f 

Del mismo modo se obtiene: 
e 1 Sh 5<f ac 1 Shlt'f' b 1 Sh3 'f 
12 IoC2K)6 Ch4 'f -12 lo(2f05 Ch4 'f -2 lo(2K)lt Ch4 'f' 

. a4c ~h 2 'P a3 3b+a2 c 
8lo(2KF Ch4 <f + 6 loC2K) 

aC3b + a2 e) Sh 3 'f 
6 Io(2KP Ch 4 'f 

Sh'f + a•.(2b + a2c) _1_ 
Ch4 'f 8Io Ch 4 'f 

finalmente @ , @j) . ~ @ se ponen en la forma: 

d'f 

@=fºCJ:1d$ __ el _ bC _ a(3b+a2 dB _ a1 (2b+a~c)A 
J. a T - 12lo(2K)5 2lo(2K) 3 3Ia(2K)2 · 4lo(2K) 

ruiw-fº1111<i1d~ ;;;- . cf _ aci _ bD -~ 9b+2a2 c C-
~J-a I 12loC2K)' 12lo(2K)5 2loC2K)4 6 lol2K)3 
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e G + e él- 6 b f. _ -ª. , 3 b + a2 e D _ 
24(2K}' lo 24(2K)4 lo fi lo(2K)3 

. Las integrales A, B, C, D, ya se calcularon en la anterior, las demás valen: 

lo 1+tan hfo . 
910 1-tan h 'fo 

G=[ºSh
6
'f d'f=[tanh1

'f + 2 tanhcr~1 109 1+tanh'f' +..!. fanhf ]º 
Jro Ch4f 3 4 e t - tan h 't 2 1-tan h2f ~ 

. 1 ~h W e 1 l hl fl) fJ l h ID 5 1 j 1 +tan h 'fo =--2 cJ To h'fo--3 ran To- C. ran lo +-4 -,- ~q 1 t hf. 
oq fl ••" - a n o 

10 

Para el cálculo . de las derivadas de la energía correspondientes a U Be se pueden tam­
bién encontrar relaciones sencillas entre las integrales (VII)', (VIII)', (IX)' y las integrales 
ya conocidas. 

Tomando otra vez dos puntos simétricos con respecto a~ eje vertical que pasa por la 
clave y llamando ~w, la suma de las fuerzas verticales aplicadas, :relativas a un semi-arco, se 
tendrá la relación siguiente entre el momento q

1 
de las fuerzas aplicadas con respecto a P 1 

y el momento q2 de las fuerzas aplicadas, con respecto a P 
2

: 

q2 =-2 (a- m1) r Wv t q1 

De donde: 

@' =-- 2 [a x@-<D] ~ Wv +@ 

m~ q2 = (2a- m1)[q1-( a-m1>2 2 0 >v] 
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Dei donde : 

.@J)'=-(2.a2 @-3 á ú) +@]x2Lwv +2a@~@ 

n2 92-= -[an1 - ni mi]2 !:wv t ri1q1 

.De donde: 

@'- -[a®_;@}irwv + ® 
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Una ve~ cakuladas las derivadas de la energía relativas al arco A, B, C, basta escribir: 

- o' =o, 
• 

Las tres ecuaciones . anteriores dan un sistema lineal que permite calcular M
1 

V 
1 

H
1

• 

Se notará que no se hizo aquí intervenir la pila como apoyo elástico. Se puede demos­
trar, en efecto, que cuando se trata de arcos simétricos con respecto a la clave y cargados si­
métricamente también con respecto a la clave y tales que la unión de un arco al que le sigue 
sea rígida, el coceo es nulo en las pilas que los soportan. La demostración, a partir de las 
ecuaciones de la energía está hecha en el apéndice, al final del informe. 

Basándose en lo anterior, se puede resolver la esti:uctura, en cuanto a cargas verti­
cales, aislando un arco, la V 1 está entonces determinada e igual a ~w,,, quedan únicamente 
dos incógnitas, M1 y H1 y el método de la energía se acorta todavía, dando lugar a un siste­
ma de dos incógnitas . . No obstante, con la consideración de V 1 como incógnita, los cálculos que 
resultan no son mucho más largos y tienen la ventaja de dar una verificación, ya que la 
resolución del sistema de 3 ecuaciones (que, no toma en cuenta las ecuaciones de equilibrio) 
debe "dar vl = ~w,. 

3Q Cálculo del arcQ para el sistema de carg~s horizontales aplicadas 

Este cálculo se hizo para tomar en cuenta el efecto de un temblor cuya dirección pu­
diera ser ya sea en el plano del arco, ya sea normal al arco. El caso de un temblor normal al 
plano del arco está estudiado en un memorándum anterior. 

En cada caso las fuerzas de inercia se · calcularon con una aceleración de 1~ g 

Temblor de dirección horizontal obrando paralelamente al plano del arco 

Las fuerzas horizontales aplicadas resultan de la masa de los arcos y de las pilas, por 
una parte, y de la masa de la tubería con sus soportes, por otra parte. 

Como el agua puede desalojarse casi libremente en el sentido longitudinal de la tube· 
ría no transmitirá ninguna reacción horizontal apreciable a los arcos. 

Las fuerzas de inercia transmitidas a los arcos por la tubería se considerarán con­
centradas en la clave de cada arco ya que la rigidez de los marcos verticales a la flexión es 
relativamente pequeña. 

La determinación del grado de hiperestaticidad én este caso se hace como sigue: fi­
guras 7 a, 7b, 7b' 7 c. 
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Considerando aplicada una fuerza horizontal F en un punto P del arco (1) situada a 
una distancia p de la ladera, el sistema de reacciones de los apoyos será: x11 x2 , x3 f x~ - (Véa­
se figura 7a.). Cada sistema de reacciones X¡ da lugar a 3 componentes que serán 2 de fuer­
zas: V1 y Hi, y una de momentos, o sea Mi - . En total son 12 incógnitas. Pero en el caso 
particular tratado, el problema se simplifica considerablemente, como se dem.uestra adelante. 

Considerando ahora la misma fuerza F aplicada al arco (3) a la distancia p de la la­
dera derecha, el sistema de reacciones, debido a la simetría de la estructura se convierte en 
el indicado en la figura 7b. 

Ahora, si la fuerza F de la figura 7b se aplica en un sentido opuesto, el sistema de 
reacciones será el de la figura 7b'. Si se superponen los sistemas 7a y 7b', se obtiene la figu­
ra 7c, que corresponde exactamente a las condiciones del problema tratado aquí. Si se ve que 
el sistema de reacciones es antisimétrico puro, con respecto al plano vertical que pasa por la 
clave .del arco (2), 'el grado de redundancia se reduce entonces de 12 a 6, obteniéndose la figu­
ra 8, donde intervienen las componentes de las reacciones. 

Este sistema puede todavía reducirse a 4 incógnitas, como se verá ep el desarrollo del 
cálculo, cuando se tomen en cuenta las ecuaciones de equilibrio. 

ta . consideración de la antisimetría del sistema junto con las ecuaciones de equilibrio 
muestra que basta calcular las derivadas de la energía desde una ladera hasta la clave del 
arco central. 

Se procede como en el caso de las fuerzas verticales. Hay que calcular las integrales 
(VII), (VIII), (IX), relativas al sistema de cargas horizontales. 

Estas son de dos tipos, las debidas a la masa de los arcos y de las pilas y las debidas 
a la masa de la tubería. 

l. Cargas horizontales debidas a la masa de los arcos y de las pilas 

La ley de carga, de un arco, de acuerdo con las dimensiones de los dibujos se puede es­
cribir con una buena aproximación. 

w i h = d + ex2 

Wih es la carga por unidad de. abscisa x: 

se hace como sigue: 

(Véase fig. 9) 

Se tiene: d9
111 
=-w1h·PN·du,PN=K(u~-x 2 ), de d~nde 

{;
)( [ 5 3 J" q1h = -K(d+eu2Huz-x~)d u =-K e !L + (d- e x2

) .!L-d· x1 u 
a 5 3 -a 
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la integral @h se ~alcula ahora 5u5tituyendo. x por ~~'P 

Se encuentra : 

@ _ ef -t dD t a<3d+ea2
) C- a3(5d+3ea2 )A 

h-15 Io(2K)5 3IoC2K)3 6lo(2K)2 3alo 

A, C, D y F fueron calculadas a propósito de las fuerzas verticales. 

@D = e G + aef d[ . a(5d+ea 2
) D 

h 15IoC2K)b 1Jfo(2K)5 + 3lo(2K)4 + 6lo(2K)3 
i' 

_.. a2C3dtea2
) C _ a3(Jd+3ea2

) B- a4(5d+3ea2
) A 

5IoC2K)2 30Jo(2K) 30Io 

ín cuanto a @h: 

_a3 5d+2a2e C+~ 2K (Jd+3ea'2) A 
15 IoC2 K) 60 lo 

·con anterioridad, su valor es: 
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Para calcular (VII)'¡,, (VIII) '11 y (IXh relativas al segundo semi-arco, se determina 
en primer lugar la posición Y1 (Fig. 10) del centro de gravedad de la suma de las cargas que 
obran en un arco completo. Si ~w ih es la suma de las cargas horizontales relativas a un semi­
arco, se tendrá: 

La distancia y del centro de gravedad a la clave es: 

La distancia y 1 d~l centro de gravedad a la cuerda es: 

El examen de la figura 10 da para qíh y q 2h, relativos a 2 puntos simétricos: 

º pa5ando a@)~ -{92h ~5 
, se obhene: 

Tambie'n 

m292
"=<2a- m1) [2(L:wH)xCY1 +l11)-91J 

de donde se obtiene : 

@])h:;:: 2a(21:w0 ,) 'í1 @+ 2 a>(2Lw 1~)@-C2.Lw1.,.)@)-2a®\-t@h == 

=2a @'h-(2 Lw1h) Y1CD-C2[w1h )@ +@h 
~ : 

n2 92h = ri 1 [ 2C.L w1hH Y1 + 111)- 91h) 
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Obteniendo se : 

Con esto quedan determinadas las derivadas de la energía, relativas al arco ABC (fi­
gura 8) ; falta calcular las derivadas relativas a la pila y al arco CD. 

Escribiendo las ecuaciones de equilibrio, se tiene (Fig. 8) : 

Suma dé las fuerzas horizontales =o, o sea: 

donde iw pu es el peso de una pila. 

Suma de los momentos con respecto a A nula, o sea: 

donde y( es la distancia del centro de gravedad de la pila al punto G. 

La tercera ecuación de equilibrio -relativa al equilibrio vertical- no da ninguna con­
dición adicional ya que las reacciones del tipo V forman pares. 

De las ecuaciones ( 1) y ( 2) se saca: 

. ~ 1 =-H1-3Lwh-Lwph · - - (3) , y: 

V'=! t3(I: wh) Y1 +CI:wp.lY'-Mi-M'~3 a V,-h<H1t3I:"wh +r: w,h) 1 = 

Se ve que de las 6 cantidades M" V0 Hv M\ V1, H1, solamente 4 son independientes 
ya que (3) y (4) muestran que H y V se pueden expresar en función de las demás. El siste­
ma es hiperestático del cuarto orden. 

- Se escogen M11 Vv H 1 y M1 como cantidades independientes. Se puede entonces proce-
der al cálculo de las derivadas de la energía relativas al arco CD. · 

Sean Ve, He, Me, respectivamente, la reacción vertical, la reacción horizontal y el mo­
mento flexionante"de reacción en el punto C del arco CD. 

Del mismo modo que para el arco AB, el momento flexionante Mx en cualquier punto 
del arco CD será: 
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y la energía : 

Hay qué calcular: 

o sea: 

U _ 1 f ºM!d~ 
CD - 2E -a I 

óUCD = l fº óMVx Mx dis • etc ..... 
óV1 El-a b 1 

IRRIGACION EN MEX!CO 

Ahora: 
~M~ = b<m1Vc + nd·k +Me + qth) = rn

1 
óVc + n

1 
M.\c + óMc 

~V, ó V1 óV1 bV1 áV1 
Pero: 

Ve= V1 + V1 = ~ tM1-M'-Z 0V1-h~1'-(h+ y,l :n:wh-(h- ~') L.w .. ]- ---(5 l 

. 1 ' 1 Me =M1 + 2a Vr + 20: w11) y
1 

+M + hO-h + 3LWh +LWPn)-(L WPh)y = 

=M1+2aV1+hH1+M
1+(2y

1 
+3h)í:wh +(h-~1)LwPh ----(7) 

Dedoride: ~Ve =-2 ~He= o ~Me =2a ~ ~n~ ==-2m1+2a 
: ~V, ~V1 ~V1 ~V1 

= 2a [<D\Jc +@He +@)Me. +@h- ~(@Ve +®~e +(j)Mc +-@)h)] = 

==2a f~-~)v<+(®-~)~e+(@-~)Me+ @n- ~- ]~ 2·a,.J 
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DOnde J es la cantidad entre ganchos . 
• 

La substitución de Ve, He y Me por sus valores sacados de (5), (6) y (7) da el valor 

)Uco/áV1 expresado ~orno función lineal de las incógnitas M,, vl, Hu M1. 

Con el mismo razonamiento se calculan las demás derivadas, encontrándose: 

E óUcn ::::: hJ 
~~1 . 

Falta obtener las derivadas de la energía de la pila: 

La figura 11 muestra las notaciones usadas. 

El momento flexionante en un punto de altura y es: 

donde W y w son, respectivamente, las cargas aplicadas por unidad de altura en la base y en la 
parte superior. 

La energía es : 

Si a es el espesor en la base y t el espesor en la parte superior, el espesor V a la altu­

ra y será: 

V=a+ l-a y- a+K~ 
h 

, con 

I 

e, 
'3 

I u -- JL_lZV - b (a K u).; 
J 12 + J 

· t-a K=-
h 

En My intervienen 2 variables independientes, a saber: M1 y H,, ya que H 1 es fun­

ción lineal de H 1 , como se ha visto. 
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Hay que calcular: 
- . 

12 [ Mt B 1 11 'VJ e W-w ] · = b A1 - 1 t1 - 2 1 + -r- D1 

1 [ t (1 i )) a
2 

= 109 - + 2 a - - - + - A1 K3 e a .t . a K2 
. 

Dt= fh Y3dY = _L¡tcV-a13 dV::-1 [ f~V-3a (t1:J_ + 'Jazftdv· -a1ft~)~ 
Jo (a + K YP K4 a V3 K4 la ), V .h V' }, V 

l hli 1 1 w 111 w-w 1) 
E bllP -E áUP 1H_ -E dUP (-0 = 121 \M-H Y-z J +ti Y ~d~ 

bH1 - ~w . ~~l - óW b o (a t K YP 

1 l t 2- ai 4 (t ) 6 i 1 t , 3 (1 1 )] a
4 A = - 5 -

2 
- a - a f a oa - ~ <t a - - - + - 1 K . . Je a t ·a K4 



OCTUBRE-NOVIEMBRE-DICIEMBRE-1944 143 

Una · vez c:;¡,lculadas las derivadas· de la energía hasta el punto D, cl{l.ve del arco cen­
tral, se obtienen las ecuaciones siguientes: 

~UA& :t- JU6c 
al-11 óH1 

+ ~Uco 
~H. 

+ dUP 
~~1 

=o= f2 (V, , ~1 , M1 , M1
) 

~UAs + JU se t ~Uco =O:: f 3 ( V1 • ~t , M1 , M1
) 

JM1 óMt M11 

~UP ~Uco t (V ~M1 t ~M· :::o:: , 1, Ht • M1 , M1) 

Es un siste:rpa lineal de 4 ecuaciones con 4 irn~ógnitas, ·cuya. solución da el valor de 
M1, V1, H1 y Mi. 

ll. Cargas horizontales concentradas en las claves. (Efecto de la inercia 
de la tubería y sus soportes.) 

Se llama P a la carga concentrada en la clave. 
' Las integra.les (VII) h, (VIII) h• (IX) h, relativas a la carga exterior para el arco AB, 

son nulas. 
El cálculo de (VII)\, (VIII) 1h, (IX)\, relativas al arco BC, se hace como sigue: 

. . 2 
Se tiene: 9zh· = P ~ ~ K P X. 

p C' 
2IoC2Kl2 

. . ~ . 

@'h= ( (u-fla ds = 2K r xz_ 0i q ds = 
)o J -iih I Jo -Z 211 l 
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Las integrales C, D, E que entran aquí, han sido calculadas en lo anterior. 

Los términos que intervienen en las derivadas de la ene:r;gía relativas a los arcos AB 
y BC son todos conocidos. 

Falta calcular los relativos al arco CD y a la pila. 

Para el arco CD se tomarán en cuenta, como en el caso anterior, las ecuaciones de 

equilibrio (figura 12) . 

Equilibrio de fuerzas horizontales: 

1 :) 
~t +H = - 2 p 

Equilibrio de momentos con re5pecto a A: 

1 1 1 2Mt + 2M t 6aV1 + 2av - 2hH + 3fP-o 

Se obtienen 2 ecuaciones que nos permiten reducir las incógnitas a 4, a saber M" M', 

V 11 Hu ya que: 

El momento M,. en cualquier punto del arco CD será: 

y la energía : 

Hay que calcular: 

. . 

Mx::: m1 Ve + n1 He + Me 

U _J_ (
0

M!d5. 
e»- ([}-a I 

~Uc.n -cUl1 
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o sea: 

Ahora: 

con·: 

1 . p 
~e = H1 + H + P == - 2 

M . . t ( · 3P) 
e = M1 + 2 a V1 + M + P f + h 1-4 1 + T = 

Como los coeficientes de M0 M1
, V1 , H 1,' en las expresiones de Ve, He, Me, son exacta­

mente los mism~s que _para las fuerzas wh, se obtendrán, también expresiones análogas para 
las derivada~: .c ··-- :,.::. __ .. · . ·· '·-- ,_. ... -...... ·- . · .- ... - - - . '~-. -···· 

donde JP es la cantidad entre ganchos. 

Con el mismo razonamiento se calculan las demás derivadas : 

.. 

Substituyendo en Jp los valores de Me, Ve y He expresados en función de las incógnitas, 
se encuentran las derivadas como funciones lineales de Mu V1, H 1, M1• 

' ....... 
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Las ecuaciones relativas a la energía de la pila se reducen en este caso a: 

E ~Up = R (A M1 B. 111) 
~Mi b 1 - i M 

E ~U P _ 12 ( B Mi e ~ 1) 
ól-l1 - b i -:- 1 

En las que A 1 B1 C1 son las mismas cantidades que fueron calculadas en el párrafo an­
terior. 

Para expresar las derivadas relativas a la pila en función de las incógnitas basta subs­

tituir H 1 por (- H 1 - + P) en las 2 ecuaciones anteriores. 

La determinación de las incógnitas se hace entonces como en el caso de las fuerzas wh 

Nota: El método para el cálculo del efecto de un temblor en una dirección perpendicular al 
plano de los arcos tiene varios aspectos diferentes de los que se acaban de presentar 
por lo que se describe después de la aplicación numérica de los 3 casos descritos. 

D).-APLICACION NUMERICA 

La aplícación numérica está hecha en las tablas que siguen: 

APENDICE 

DEMOSTRACION DE QUE NO EXISTEN COCEOS EN LAS PILAS SI EL SISTEMA 
DE CARGAS APLICADAS A LOS ARCOS ES VERTICAL Y SIMETRICO 

CON RESPECTO A LAS CLAVES 

En el cálculo de las derivadas de la energía intervienen las integrales (l), (Il), ... 
. . . (IX), y (I) 1, (Il) 1, ••• (IX) '· Para simplificar la escritura se llamará ahora: (I) =A, 
(Il) = B, (Ill) = C, (IV) = D, (V) =E, (VI) = F, (VII) = G, (VIII) = J y (IX) = K. A 
las integrales (I) ', (Il) ', ... (IX)' se les llamará: A', B', ... J', K'. 

Las ecuaciones de la energía relativas al ler. semi-arco se escriben entonces: 

·· -:: . .. ;:_ . . E ~UAs ' : e - · .. . 

e -r--M _-; A \J_i_ ..-_ 8.~ i _: + C M1 + G. -. '."' -: - -~. :-: (3) 
o 1 - - -



OCTUBRE-NOVIEMBRE-DICIEMBRE-1944 

Las ecuaciones relativas al arco BC son análogas pero con las letras acentuadas. 

Ahora, se demostró que: 

A1 
= 2 a C -A. 

E 1 = 4 a2 C - 4 a A t E 

F1 = F 

J 1 ==-2['w 11 (2a 2 C- 3a A+ E]: 2o G-J 

K1
= -2[wv[a B-D] + K 

147 

Llamando 2 ¡wv = P = carga vertical de un arco completo (carga total), las ecuacio­
nes relativas al segundo semi-arco, se escriben: 

Ee cllt = (4a' C - 4a A +l) V, +(2a 8-ii) ll, +(2a C-A) M1-

.. fe ~u Be·. = ( 2 a B -D) v·l t f H L.+ 6 M 1 - p (a B -D 1 + K - - - - - - - ( 5) 
~ J.11 
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Las ecuaciones relativas a la pila son de la forma: 

Ee dUP = r Mi + s l-11 - - - - - - -(7) 
JM1 . 

E. c\UP ::: sM1+t1-11 __ _ 
e JH1 - - (8) 

ya que el momento flexionante en cualquier punto de la pila es función lineal de M' y H '. 
Los valores de las constantes r, s y t dependen de las dimensiones de la pila. 

Para el tercer semi-arco se t iene: 

con: Ve = V1 - P i- V1 
- Q 

Q es el peso de una pila. 

Por . otra parte, la ecuación de equilibrio de las fuerza,s verticales da: 

2 V1 + 2 V1 = 3 'P + 2 Q 

Sustituyendo en la expresión de Ve, se obtiene: 

Ve== T 
Los valores de He y Me son, respectivamente: 

Me= M1 + M1 
t 2 a V1 - h ~i - a P 

El cálculo de las derivadas de la energía relativa al arco CD se hace co1110 sigue: 

hMx ~Me 
~Me óVt = 
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1 

=mi J( Q. .+ l11 X 0 + 1 }( 2a 

= m1 ,,. o + 111 ~ 1 + 1 i1. o = n 1 

E.e ~Ucn · f~1 Mx df> ~ D Ve + f Ht + B Me + K 
~H1 1-a . I 

E.e ~Uco ~ fMx ~ =A Ve + B He + C Me + G 
~Mt /-a T 

óMit _ m óVc + n c:Hlc + ~ - m 0 + n. _ 1 _ h 
~H1 - tóH1 t hH1 ~H1 - tx ~ 

E.e ~~~D {}~,-h) Mx dls =(D-hA) \le+ (f- h8) He + 

t (B-hC) Me+ K-hG 

149 
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Eet\Uco ,{Mxds=A-Ve+Bl-tc+CMc +lJ 
dM1 l-a I 

IRRIGACION EN MEX!CO 

En las expresiones anteriores intervienen: AV0 + BHc + CMc + G y DVc + FHc + 
+ BMc + K, que se van a calcular substituyendo V<., He y Me por su valor en función de las 
incógnitas Mu v1' H1' M1 y H 1 

• 

... 2 a V1 - h H1 
- a P) + 6. = . 

= 2 l9 e V1 + B H 1 t e M t. + ( B- h e) H1 
+ e M1 

+ 

..-f (A-Za C) + G. 
~ 

D Ve + F He + 8 Me ... K = D ~ + f (H1 + H1
) + B(M1 + M1 + 

+ 2dV1-=hH1
- a P)+ I< = 

, i (D- la B) + K 

De donde: 

[ e ~~:o -4 ¡ C V t • Z a B ¡:¡ 1 • Z o C M 1 • 2 a (8 - h C l H1 • 

T 2a e M1 
+ ~ ( 2 a A- 4 l e) + 2 o G - - - - - ( 9 ) 

E ~Uco 2 6 e ~H1 = a V1 + FH1 ~ 8M1-t{f-h8)~1 +8M1 + 
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+ f <D - 2a B) + K · - • - - - (10 l 

+ · ~ CA-2a C) + G -- - -- (11) 

+ ( F - 2 h B + ,h 2 e ) i-\1 + ( B· - H e ) M l + 

p 
+ 2 < D - 2 a B - Ab + 2 a h C l + K - h G - - - - (12) 

E.e ~~~e: = 2a C V1 + B H1 + C M1 + (B- h C) H1 
+ C M1 ~ 

+ ~ (A - Z a C l ... G - - - - (1:\) 

Finalmente, las cinco ecuaciones por resolver son: 

A las derivadas que intervienen en el arco AB, o sea: 

las llamamos respectivamente Uu u2, u3 • 

En la ecuación ( 4) se toma en cuenta que: 

¡; ¡ 
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La ecuación ( 4), hechas estas transformaciones, se escribe: 

2 C 2 a' C - 3 a A + E ) V 1.... u 1 + 2 a u 3 - P C 2 a2 C - 3 a A ... E ) ::: ~e ~~:e 

=<2a~C-3aA+E)(2V1-P)-u 1 + 2a u1 - - - - - (4) 1 

La ecuación (5) , t eniendo en cuenta que : 

se escribe: 

La ecuación (6), teniendo en cuenta c;.ue : 

se escribe: 

La ecuación (9), teniendo en cuenta que: 

se escribe: 

fe~~cn = 4/ CV1 +2cl u~- 2CJ AV1 + 2aCB-hC)~ 1 
-to 2a CM1 

i­
~ 1 

t P ( a A - 2 a~ C) = ( 2 ;/ C - a A ) ( 2 V1 - P ) + 2 a u 3 + 

+2a<B-hC>H1 ·+ 2a CM 1 ----(9) 1 
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Del mismo modo, con: FH1 + BM1 + K = U, - DV se transforma (10) en: 

E óUcD ( D ) e Jl-li = a B --z ( 2 V1 - P) t u2 -t- ( f - Bh) ~1 + BM 1 ____ (10 )1 

Con la (12), tornando en cuenta que: FH, + BM, + K =U~ - DWu y que: 
BH, - CM, - G = AVl - u,~, Se obtiene: 

' 

+(f- 2h B + h'2 C)H1 
+ CB-hC>M1 

- ... - -(12)1 

Ahora la ecuación (11) con BH1 + CM1 + G = U3 - A V, se escribe: 

Y la ecuación (13) se escribe: 

Entonces las ecuaciones del sistema serán: 

L !~1 -::; o =(8) tU2> 1 
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Substituyendo las expresiones así obtenidas, en las ecuaciones, y llamando Q = 2v
1 

- P, 
se obtiene: 

C4a2 C-40 A+ [)Q + 4a U3 + 2a (6-hCHP +la CM1 =L: t~1 =o 

3u2 t (2aB-3t)Q+(F-HB)H1 
t BM1 :::L!~ =o 

l 1 

311, t (2aC-3t)Q+(&-hC)H'.CM1 =L ~=O 
( D A · ) aB - 2 + h 2 - h ~ e Q t Ut- h U3 + (F - 2 h B + hl e + t) H1 + 

t(B- h C + s )M1 = [ t~r =o . 

cae-~ lq+ U3 t (B-hC + sHt1 
i-(C+r)M1 = ["~~1 =o 

Como se ve, se obtiene un sistema lineal y homogéneo en Q, u2, u3, M' y H'. Como la 
solución tiene que ser única por la índole del problema físico, el determinante no puede ser 
nulo, y la única solución del sistema es: 

Q ::: U2 = u 3 = M 1 := H 1 -= o 

De donde se deduce que: 

' o sea 

Lo que demuestra que en caso de arcos simétricos cargados simétricamente en un sen­
tido vertical, los apoyos elásticos constituídos por las pilas no introducen ningún momento su­
plementario, ni coceo, pudiéndose estudiar cada arco separadamente, como si tuviera sus 
dos extremidades perfectamente empotradas. 



f---3.oo + 3.oo~ 

l 
k------ 29 m. ------.., 

FIG. 2 

1 1 \ \ 

~LJ\l 
DIBUJÓ : 

J. 6vt 1trrn Pere~r• 

• , 
VERIFICO: 

IHG. JUAN R. 6AELIVET. 

Ese i:5oo 

C.OMl510N NACIONAL DE IRRIGAC 1 ON 
OIREC. DE 1"6.- DEPTO. DE PROV.- OFIC. DE IHG. U PtRIM. 

ARCO TRIPLE - PUENTE SlfON 
EN HUEXOTITLANAPA. 

VAL0EQUILLO, PUE. 

Conform\?.' 
JHE IEL OHlO. . DEPTO. COll~ULTIVO 

DlllfCTOR PE !llG(Nl!RIA 

MEX. O. F. 
fiBRtlMll'X 

Aprob~ · 
\/OCAL fJECllllVO. 

LAt\. 1 

o 
(') ....., 
e 
O" 
;:o 
r;n 
z 
o 
< 
m 
3:: 
°' ;:o 
tT1 
6 
(') 

m 
3:: 
co 
;:o 
rr 
:f ..,. 

vi 
V• 



156 

A 

flG. 3 

' w,, ' 
• 1 

H ' ' 1 1 1 _¡ .-.& 
~ 

~-a ' 

l 
m, 

¡: 

v' 

He:± H' 

e 

IRRIGACION EN MEX!CO 

.B 
~ 1>-

!ª }' fl 
H, ¡p' 

,.~~-- ______ J_ ---- -- ----- - --

m, 

' 
' 1 
1 

X 

---~-- - 'Q ____ __. 

FIG. 4 

1 . 

X 

"P, - - - - - - - ----+---------- -- _ l\ 

!. 1 !, 1 

•1 ~ x, 

ma 

a t 
2a 

FIG.) 

'\/, 

IH' ~M' 

e 

1 

' 1 

:I 
X2 : 

a 

' OIBV JO: 

, 
VERIFICO: 

ING. JUAN R. llRELIVET. 

COl\ISIOH NACIONALDE IRRIGACION 
D RE C. DE ING.- DEPTO DE PROY.- OFIC. DE ING. EXPE R IM. 

ARCO TRIPLE -PUENTE SIFON 
EN HUE.XOTITLANAPA. 

VALS E q U 1 L LO. PU E. 

FIG. 6 Conform": 
JEFE OH DEPJO. 

PIHCTOR DE INGfNlfRIA 

Ml'X.D. F. 
FfBRE RO 1944 

Aprobó: 
DE PTO. CON6VLTIVO . 

VOCAL EJECUTl~O 

LA/"\.2 



OCTUBRE-NOVIEMBRE-DICIEMBRE-1944 

X, 
\ 

A.'\_ 

1--p 

X, 

A 

r 

B X2 

J) 
X3 

B 

2 3 

~ J 

-, 
FJG I a 

2 

F 1(). 7b 

2 

F1G_7¡; 

)(4 

e X3 

3 

F 

-1 

I· p ~ 

e X 2. 

3 
p' F 

, ... p ~ 

COMISION NACIONAL DE IRRIGACION 
PIRE C DE IHG.- DEPTO. DE PltOY.- OFIC. DE ING. EXPERIM. 

ARCO TRIPLE -PUENTE SIFON 
E.N HUEXOTITLANAPA 

VALSEQUILLO PUE. 

Conforme : 
.-----,------------4 JIFI ltL DIEPTO De PTO. CONSVLTIV 

DIBUJO 
J Gvl1c,-rcz P~'''jrl 

' VERIFICO: 
1Nc; JUAM R &RE LIVE T. 

DIAlCfOll. •f IN6Ffll1Elll" 

MEXICO D f. 
FEBRERO 19H 

Aprobó: 
VOCAL tJE.CUTIVO 

LA/'\3 

157 



158 

1 

l> 

(x,-X;¡) 

A 

LJ 
p 

a 

2. 

F 

B (X:d<J) 

FIG. 7c 

B D 

a wp¡, 

V' 

M' 
H' 

FIG. 8 

IRR/GACION EN MEXJCO 

3 
P' F 

D 

l ( X1¡-X1) 

~ 
e (X3-X~) 

T-
Wph v, h 

l M' 

H' 

V' 

COMISION ·NACIONAL DE IR R IGACION 
DIREC. DE ING.-DEPTO. DE PROY,-OFIC.DE ING. EXPERIM. 

ARCO TRIPLE - PUENTE SIFON 
EN HU E XO T 1 T LANAPA. 

V A L S E Q U 1 L LO. PU E • 

..-~~~~~~~~~~~---1 

Conforme.: 

DIBUJÓ: 

VERIFICÓ: -, 
IN6. JUAN R. BREL IVET. 

JEFE H L UPTO 

011\ECTOR DE INGENIERIA 
MEX. D. F. 
FEBRERO 19+ 

Arrob.! 
Of PTO. CONS.VLTIVO 

VOCAL EJE..:UTIVO . 

LA/V\ 4 



OCTUBRE-NOVIEMBRE-DICIEMBRE-1944 

I< 

u 

FIG. ~ 

FIG. 10 

~~~~~~~~~~~~~--4 

I 

DI l'>U JO; 

f 

VERIFICO: 
ING. JUAN R. BRELIVET. 

B X 

• 
(+) \1 

--¡t..__ 
-.- -- n 

COMISION NACIONAL OE. IRRIGACION 
DIREC . ilf JNG.- DEPTO. OE PRG'I'.- OFIC. at li'llG. fXPE.RIM. 

AR.CO TRIPLE - P UE.NTE. SIFON 
EN HUEXOTITLANAPA. 

VALSEQ.UlLLO. PUE. 

Cor.form~ : 
.IE,E OH PE no. 

DIRECTOR Di INGE NIERIA 

MEXICO D.F. 
fE&RERO l'H 

Aprobó: 

1 

PEPTO. CONSVLTIVO, 

VOCAL E JétUTl/11:>. 

159 



B 'P Y, 

NC' / - lf 
A'i/"i' H1 

1j 2a 

V' 

M' 

.... 

D p 

2a 

M' 

H' H' 

v• 

FIG. 12 

2a 

p 

\i , 

v, 

COl"\ISION NACIONAL DE IRRIGACION 
DIREC. tE INV.-tEPTO. l>E P>llO'r'.-OflC.OE !NG. EXP~RIM. 

ARCO TR lPLE. - PUENTE SIFON 
E.N HVE.XOTITLANAPA. 

VALSE.QUILLO. PUE.. 

Conforme: r--------------------, JEFE JEL l>IPTO, OSPfO, C.ONIV\..TIVO 

' DIBUJO: 
J. Gultcrra 2 Pcrt.ljr4. Arrolt.;: 

OIHC)Ott or IN<O•NICllA VOCAL E~EGVTll/O. 

ING. JUAN 1\. 8AEl.WE.T. 
MEXICO O. F. 1 l 1 
FE&lERO 1~4 LAI'\. 6 

VERIFICO: 

f8 

--~ 
~ 

() 
;:,,. 
Q 
C) 
'.<: 

~ 
~ 

~ 
...... 

~ 



OCTUBRE-NOVJ EM BRE-DICI EMBRE-1944 

- DATOS -

Ecvación c1 .. loltn~o m•d/o: !/= [:x'= Kx2 O= 14.S 11?. • 
{

f= 7.,Sm. 

t,¿ = 14. 016667 

I 
(i'K"ft = lfS. 4GOS 

ff,¡¡= 27SJ.8111 

I 
(2K)s::S41tJ33.0/ 

tzÍJ' = 7S8J497. -1-

(2kJ'=!Ú 2'JS10l.2 

Jh 'fo=-/.034,828 
z 

Sh S:= t1.0101s.t.7 

Sl'f.=-1.101ost6 

I< = 0.035671819 

Ch<to=/./3160.JI 
2 

Ch 'f..=2.0141s44 

J Ch 'f,,c2.971S#6 

th ~ = - 0.71898845 
t 

th ~=# ().5169<1'39 

[h
3
1f..=-O.J716771J3 

O::: 14.5 

Jj, 't =-2Ko: - 2 L o 
Ch S: =f,....-1_4_{;_:_ 

0 2:; 210,25 

4= '1S 1"/·7~
1 ::: O. 344605 

o"= 4 -1205.0625 

CAlCUJ.O J)f l.AS CONSTANT~S JJEL AIJCO. 

A= lhS-.{11 fth1t:} = #o.s9509~10 

f>: - f f- Ch~'f.]:: - o.u.142185 

e-= - ..¡. th3 r: = ,. 0.12 389234 

(j):: :Kt °", (ZKfzf. :: + I! 24-. 73916 

@: 2(z.~lfo - ~~º = - 146. 22271 

@= 2~ =.+24.ZOS2~~ o 

"' "' :I 

> 
" n 

J) 2 I I I 
= - 3 t- Ch Yo - y Clh~ = -0.08355612 @ l) oC !!!_.B o1A >~ 

=2(ZK)'lº '2(lx.Jzl,, - 27liJi. - iT: ::-/S()7. 3060 

f.-::t/J'f.f fthJ'f.- 2.{,~0e /,~~~:~~::t-a062667tJ @= 20:~ , (~;ll. + {z;;3f. = +U/8. ~24-3 

LAf'\.7 

r.;:;.-. _-'---- _ oi e 21< o~.4 _ 
'é:;.J-4(l1C}Jf. l(ll(J[o + 4[o _1-9S"6990S2, 

@' = 2a•@ - (j):: + 477. 21420 

@'= @=-1-#6.22277 

@':. @ = + 24 205';!86-

@':: 2.0P@ - @ = - 27~3 IS43 

@'-:: "º2 "'® - 4 ª" (j) 1- © :::- i- 9740 100.J 

' 

@'=@:=.--9$6,.,905'2 , 

... 
> 
1'J 
)> 

..,. ... 
l 

> > ¡o 

" o 

16! 
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LAM.8 
CAROAS VERTICALES • 

Carga_ verfical p~r metro: Wy= b+ c.K 2 
; 6 =72 r0 ym, c'o.21403092 7/r,,3 

, Iwv =1261.:5 Ton . I.w =1082 . ./. Tan. 

CALCULO DE LAS INTEGRALES QUE DEPENDEN DE LA 
CAQGA V~RTlC:AL.. 

(o.. 

F = ~ !. ch ~ - cf'fo + 3 chª% = - o. oso26Bl6 

G = - -f Sh 'fo Ch'fo - ;f tJ/ro -2 f/¡ 'fo + f -1 
1 e las. u~~~ =-to. 04220Mq3 

"" º9. 10 / - o 
10 

PAQA SEM 1 Al2CO A B : 
t:;;:;\ __ _il_ _ ~ _ e(3b+q2 c)l3 ._ az(2f,1-a2 cJA = - /18 6019.3 
'eJ - 1Zl0 (ZK)G ~I.~k)3 3f.(2K)2 41,(211) . 

~ cf -~ _ _}¿/)__.!!.. ..96t202c _ r,¡20a6+7aJc) :~3 2Jrq2c =- · o¿ 
'eJ :s-121.(21<J6 12I.(uJS 21.(2KJI 6 1,(2k)~ e 1n.(2KJ2 8 ., 2K1. A 185"º°'" 1 

@ : cG +cq2-66 f- Cl JJ.;.u2cD_ QlcC +GJ(.36fq2c).B+ oi(2J-102c)A-=+42526!.92 
:::a J.4.l,(21()6 Ul.(lK)4· 6 I,{U)i IJ.(2k).l. 6J0 (2 k) 8 J, 

PARA SEMIM2CO BC: 

~J'=-2 {ox@-(j)}I.tvr +@ ~ - .(37108. ltl 

@ 1
- -[úl@-.Jo(f)t®}2fw., +2'7@-@=-919?758. 2 

@'=-fqx@-@}2Iwv +@ = r23l16ó9. 2 J 

. CALCULO DE V.,~. Y Ma. 
E SIC,'ª·= ® Vt +@!/¡ + (J)M1 r@ = 2418. a213lf; -1so?.3uoll1-1221. ?.Jg11H1-1.3.58064.7 = o 

E j~;º =@ ~ t@ /lt+@!rf1 t@ =-1407.3060 l/¡ 7.9.Só' . .99052 /{¡-/_,fJ',222??#, +4252ól . .92:::: O 

E j1f4/' = f)v; +@11¡ +@N,.¡.@ =22-1.?Ji/8 Vi-NG.2221? //¡ .¡. 2.tf. 206.t14Kt-11800l . .9.3 =O 

f ~~8;'" (ffVi-t <í!lll1+(j)1
/Yf¡f@f=.9N0.1ooal!; -21.3.V54.3/lt +47?.2142() k/,-9/Vl.U.2=0 

E iff-=(í!/Yf+@f 11, I~)' M,+@' =-z?.J3./$113Y°t+9ó6'.99CJ.;2,/4 -1-16'.22Z??Ml'fR8?1óó.9.2 "'0 

Ef/f:::(jft{+@'ll¡+qf!J' Hi+@' =-l??.21420'V; -/-IG.22.2?? 11¡ r24.Z()5281J/1;--l-.3?/P4.ló=tl 

E JPd$~JU'lc x f/2/38,42Jl{-1210.46'0Bll;f7<Y; .95oJB#/¡-1Q.s5582.J= O 

E el!Arlv1
1:.:: --124o.46o3V; + /g/.3.~8'º !l¡-2s2.445óh1f¡ttJ1.a~"ª'· 1=0 

E auJ~lhc = -f 70l.953oll l/; - 2n.1-1s.5.///¡ + -1a. -110010 Mr - 55-'71.9. 09-=0 

QfSULTADOS} 
NUMEQICOS 

V,=+1261 5T H1=+1086.89T. Mt=-246.61 Tm. 
V'=-3605.4 T. (de la ecuac .de egu'ilib.: Vi +V 1

- 32wv- Iwp "'º) . 
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LAI'\. 9 

iº) 

CAQGAS HOJ21ZONTAiES. 

CA12GAS HOlllZONTAlfS DI&IDAS A lA MASA Df. 1.0S 
1.1-ecos y DE 1.AS J>l.l~S.-

C41CU10 J)f J.4S INTIGIMJ.IS QUI Df PfNDfN l>l.14 CARGA MOllZONTAJ. . 

H= - i6 
- j Cl/'f,..,. 3Cht.,. el~ -JC~J '- = - o. 03661731 

'PAR~ S.EMIAltCosAB ~CD:· 

C\ - eF d]) afJtlt·eQ•) e- aJfSc/+3eo')A==- 1906 Soo9 
~k-1sl.(2K)s"'3J.(2xp+ 6Z.f21<)t Jo]º · 

~ eG per JE o(s<11ur)J) o'f!tl+eQ') Q!l{5tl1!Je o 2) 
~h= 15I0 (21<f + 15/.(21<)5 .,. 3Io (21<)4- t- 61

0
(2K)J + 61.(2'(J' C- 30I

0
(2K) f3 -

_ o•f~~Í~eo~) A: -z.o 6g4 . 058 

@ _!.f1_ Sd- ole f o(Jtlure) olq/) 01 sJt-~o·~ e !l! 1.1!.( ,¡ 'JA-
h= 3010(2K)' + 301.tuJ• + 12I.{21C)3f- 61

0
(21<)1-a 1. 7ZK) . +60 I. s +leo -+iz 9oi .ai-1-

PA'R.A SLMl6'2CO BC : 

rw,1i= 34.316667 T. Y,= -$
2 f s;-1 ea: ::: .f.. 204-23 "'· 

· J + eo 

@~ = Xx(2[411¡,)"@ +{2[w,,,)lf@-@1i.= - 1144. 81 89 

@~ ~ 2a@~-(2[4J,1i)Yi(i)-(2rw,,,)@1-@1i= - 15 290 . a6J 

@; = 2([w,¡,}Y. "'<!J.,. 2([w,h)x@-@;,= + 1058 7. 056 

CAlCUlO Df. lllS DE. UIV~D~ S Dl lll.-f..Nl 'R.GI~ . 

PAR4 '3E.M1.l.l.ll.CO ..1B: 

E ~~As =@V, t@H, + (j)M,t(fjjf}¡,= r24t8.U43V,-1so13o,oH1 ft24.73918!1,-200+.oss 

E ~lf/,8 =@V, t@ H, +@11, .,. @IJ = -1501. 3060 V, t 956 99os2 H1 -146 uzn 11, ttz. 9ol. 814 

f ~':.;,ª = (i) V,+@) H, t@) M, + fijj),, = + 224 73918 V,-14& 222 77 H, f 24. 201289 M, - "06. 50U9 

P4llh SE. MIARCO BC: 
f ~~e =®'Vi+@1

H.t{f)'M, +@J~ = +9740. I003 V,-2733./543 H, + 477.z1420/11,-1s290 . 663 

E ~l.{J;c ::@1
V,1@

1

H1 t@ 11"11t@~ = -2733.1513 V,+ 95&. uouH,-14G 221!77!'11 +10581. o5" 

E ~f/.c ::(lj'V, +(jj)' H, +@' 11,t-@:= + "n 21420 V, -U.6 .22211 H, 1 2-1.2os26911, -1144.81a~ 
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164 IRRIGACION EN MEXICl 

C~R.G~S , HO~IZONT'6.LE.5 (coNTtNtL~).--

P/.l.R..l.:l. SEMIP..R.CO CD: 

H' == - H1- 211. 19 (de la e c.uacio'n de e ~111/i brio . H '+ H, = - .3 f.wh - !.wfh ) 

l. WPh = 108. 2 4 r ; h = 16 m . j Y'= 8. 72 73 m. 

\{ =H-H,-M'-2aV:-hfl,-(h+Y1) 3lwh-(h-"J ')[ wf'h}==-o. 06896552/11- 2~-1.10J441HH,-o.06f9655tH
1

-1n. 1.3966 

He::: - L wh ::: - 34. :316661 

N,=N,+2aV,+hH1+M 1+(2Y,+3h)l.wl(h-Y'}l.w,1r= 2.9~ +/611, +M, + M'+e122.9r 

J={ @-~ )~+(®- ~)H,+ (@- ~)!'1,+(ifA- ~~=t36.;ss6oVi+ 7;. 3426soH,-·H·.7089112(H1+M 1)+ 13216. 724- . 

E ~ :::: z a x J = + 3 9 6 o. 1 9 9 4 Vi + 21 a 4- . 9 3 77 H, + 13 6. 5 s 8 6 o M, + 1 36. s s s 6 o 1'1 1 + 3 8 J 2 s 5. o o 
0V1 

E j~co::: h•J= +2184,9376V1 +/205.4829H1 + 7S.•J4.267S-11,+75.342675/1
1
+211467.S8 

E rJJV;,~ = J =+136.S586oV,+ 1s.342680H,+ 4.7089!72/1,+4.7089172/i-1'+13216.724 

E. ~= r.J = +!36. 558 60 V, + 75. 34 26 80 H, + 4. 708917Z M, + 4. 7089/ll f1'+ 13 Z.16. 724 
ot1' 

P/lR..l.i L~ PIL,0,.-

W::.e.61°% ¡ W::.4-.92T/m.; K=t~ª=-o.o9375m. ;t=2.oom.; 0=3.5om.; b::::.10.2sm. 

1 · A,=- 2~{-b-!iz)=+o.89795914 ; C=~{lo~!+2a{f-~E+ ;:A,== +110.211564 

B,=--/¡z{f--j¡J- ;_A, =+9.14285562 ;D,=f¡frt-a)-Ja/~i-3az{i-cflj- ~;A,=-+1428.H24 
~= ¡,[-t2;_aª - 4 a(t-a) + 6 a 2 lo{•¡ +4 a3 (; - ~y+ ;4

4 
Ai;:; +.19274. se 

E JUP =ª rB H'-C H'-:::t:í.D + W:h-w E,]= +129.I0540H, + 10. 703830/1
1+ 252.70 . 637 JH, h [L I I 2 1 . 

[ .J.!!..e. = 12 rA M'-B,11'- w e, .,.Y:!..:..:t:!..D 1=+10.703830 H, -r '· os12692 l1' + 2090;. 42 24 Jlf 1 h L I I 2 h j 

E Jl/Aa+ J1fsc tJ lfco =+ 16118. 6UO ~ -2055. 5226 H, + 838. /l'JB }1
1 
+ /J6. 5586011'+ 34 7 JOO, 079= o 

aV1 

E JU.a+ olf jc~IJV,D + Jlfp =-2055.5227 V,+ 3248. 5593 H,- 217. /0287/lf, + 86. 046505!'1 1+260 227. 087= o 

f JifAa+ J lfac + JUco 
J/\1, + sJs. s1198 V, -211.10286 H, + 53.1194 9s l1, + '.1019172t1

1
+10165. 4 04 == o 

' 
f JlfcJ~lfp :::z+ 136. 55860 V,+ 86. 04 651 H, + 4, 7089172 '11 +S. 760186+/1

1 
+ IS307. 14 64;::: o 

l2ESULT~DOS { v;:::-4,79T. ~ 1 ==-59.997 T. 

N u ME R 1 e os H '= _ 1 S 1.19 3 T. 

M,==-2.31.68 T.m. M'::-1458.165 T.m. 

V'=- 0.62 T. 
Los Vl'.ll.OllES DE V' v H' si; oaTuv1ER.0111 oE L1.>s Ec. bE e.qu1L1a1?.10 sic. . . : 

H,+1-1 1= - 3[w¡,-[wp,, 

M1 + M'+ JciV¡ + aV'-hH' = -3 ([w,,)Y, + ([ú!p¡,)Y' LA/l'\.10 
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C6QG6S HO~IZONT.6Lf.S (coNT1NÚA) LAf\.11 

2 º)- C6RG~S HOQIZONT~LE.S CONCE.NTQ~D/.\S 
(EFECTO DE L4 INE.QCI~ DE. L/.\ TUBE.Q.11.\ Y 

EN L~S C L1Vf. S. 

SUS SOP012.TE.S). 

P= 12s.1 T. t=1.so m. h=ló . 00111. 

C/1LCU LO 

@1i=·o. 

<iiiJ /, = o 

@h'=o 

DE. LAS INTE.GR/.\LES QUE.. DE.PENDEN DE. L~ C4RG~. 

Ct1LCULO DE Lb.~ DEQ\V~D,1S DE L~ ENE.RGIA. 
Pl)R/\ SEMlhRCO AB: 

E ~~11 =(f)V,+@J.1, + {[)M, = +z41a. 32-41Y, - 15 o7. Jo6o H, + 224. 1391a11,. 

E s~· =@V, 1@H, +@M, = -1so1. 3060 V,+ 95"6. 99o5zH, - N 6. 22 2 nM,. 

EJ Jlf..s-= (j)V, 1@H1 +@M,=+ 224 73918V,-u6 22~?711,+ ~4.Zo!i28B 11,. 
11, 

MR.1.1 SEMll.IA.CO BC.: 

E ~~11 '- -=©'V,+({j)'ll1 +(f) 1f11 +@1
=+9740.1001V,-2113 1s~JH1 + 477. z14 20!11 +1145. 95114 p 

E ~~~< =@'1¡+@1
H1+@'f'11 +@'= -27JJ.IS4JV,+ 9s6. 99052/11 -146. 22211 /'1b- IJ9 . 68&3f'P 

E ~~,e ·= (f.)'~+@'H1+@1M1 +@'=+-411. z14zoV,-1,,6 . lZznH1 + 24. 2oszs~M, + 35: Jt6 as1P 

H'=-H,- f P 

P=1zs.1 r. 

Pllltl.I SEMll.~R.co CD: 

(de la ec1.1oc/Ón de fl'J1.1d1hr,.o: H'+H,=-: P} 

fr750m Q=:/-ISOm h=16m. 

~=~[/'11 -"11-za~-hN, ·-jP(li+fJ]= -2V,-1.103H sJll, - o. 06896 ss2 {M, + 1'1') - 2. 43101-HP 

JI e = H, + H' + P == - : == - o s P 

Me == M, + z a V, + M 1 
+ J, H, .,. P ({ + t h) = 2 9 Y, +- t 6 H, + H 

1 
+ M 1 + 31. s P 

0.= @-~)Ve +-~-<ip}H,+(@-~)HJ-=+136ssuoV,+1S.J4l676/1¡+4.1on11z.(n,+N?+ 1f4. H102P 

E ~~~º == 2.a • J,,~ +J9óo. t99!!V,r21U.9J76H1+!36 HssoM, + 136. sssoo/11 + 4 + 79. 8337 P 

E ~~:º = bx JI'== +2.184. 9377V,+ 1205.482BH,-'" 7S. H267sM,+ 75'. 342.67Sf11-12471.632.4P 

E ~~5; = J,. = + 136 .Ha6o ~ -t 7.S-. 342676 H, + 4.7ou11z M, + 4. 708917'111' +1s4,-177a2P 

E Jlfco = J,,. =: +'36.SS860 ~ t 75.342676H1 +4.708917Z"11+ 4.7069J7e /11 1 
+tS4.4770ZP 

Jl'1' 
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166 IRR/GACION EN MEX!CO 

C~12G~5 HOR.\ZONTl.iLES (coNTINÚh).-

'P4R~ L~ PIL~: 

E~~~ ~ ~2 (B1 M'-C1 H) = +129.10HH, + 10.70383M
1
+ 193.65810 P 

E ~;:;, = ';(A,M 1-B1H') =+10.103s3 ll, -+ 1.os1Z6<J21'1
1
+ 16.055145p 

f Jl/Aa +-j~sc+Jlfco = + 16118. 6 24- ~ - 2055. 5 2 2. 7 J/1 ~ 8~8. 51198/11+136. 55860M
1
+ 5325. 7854-- P:o 

d 7J +Jlf. +J!Jco+JU / p E. AB Jª~, P :::-2os5.SZ26~+32+8.569Zfl1 -217.to2s1M1 +86.0l6505M+z5Z5.6J02 =o 

E Jlf.ª + 1~: cWco = + 838. s11!>a V,- 211.1oua H, + s3\ 1194-95 11, + 4.1oa9172f1'+1a9. 19)90 P= o 

E Jl/,J~~p =-- + 136. s; a6oV, + a6. o,,.6so6H, + 4-. 1oa!J172 1'1, +s. 1601864 fl'+ no. s 3z11P=o 

T<ESU L T!iDOS 

NUME R.IC0.5 .-

I V,=-0.1922 5836 p = -24.17 T. 
H,::-o.&1641313 P= - 102. 62 T. 
M,=-2.940406SP:- 369.61 T.m. 

, M1
:::-10.5407868P= -1324.98 T.m. 

V'=-o.02364-&2s P =- z.91 T. 

H!:-o.683S8687P = -85.93 T. 

los V.COL.ORES DE V1 
.Y ~ 1 

SE oaTUVIEA.ON l>E 1..~S EC. DE E.QUILtaR.10 SIGUIENTES: 

H, + 1-1' = - ; p 

2/11 +2/1 1 +6aV, + 2 a.V'-z/,H' +3fP"' o. 

EFECTO 2 E.SU L Tó N T E. · -
RESVLT4DOS O&TENIOOS DE CONSIDER.1.ill LOS DOS EFECTOS SIHULTANEl.iMENTE (CóltcihS VER.T. Y HOR.IZ.). 

V,=+1232.54I 

H'=-237. 123 T. 

' REVISO : 

H1==+ 924.273 T. 

M~-2783.145 T.m. 

llUL .lUAN A.. 81lU.tYl>T. 

CALCULARON: J. svt;é r•n 'P. 1.1.J. llarodo 

l>ll'iUJÓ : 

M,=-84Z90 Tm. V'=-3608.99 T. 

COMl~ION NACIONAL ])E IRRIGACION 
l>IREC. l)E ING.-l)EPTO.DE PllOY.- Ol'IC. DE ING. EXPERI .. . 

. AIC?.CO TRIPLE - PUf.~TE 51FON 
E.N ' HUE.XOTITLANAPA 

VALSEQUILLO. PUE . 

Conforme: 
JHE l>[L l>[PTO, OEPTO. CO .. $ULTIVO 

Aprobo : 
01111 CTOA l>E INOENIUIA "OCAi. EJECUTIVO. 

11 EXICO O. F. 1 1 
FEllERO ~~~1 ~ 1 LAA.12 • 
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--------- FVE.RZhS HOP.llONT.hLES 

FUERZhS VEIHICAL ES. 

+·-

- ____ _,;.. EFECTOS COMSINhDOS (Furn2AS 'IERT. y HOlllZ.) 

ESC . DE LtNEhS 1:400 

ESq. I>~ MOMENTOS { 
lcm. =2ooT.m. (~Reos). 
tcm. :SooTm (PILAS). 

A + 
F , 

G 

--- --

COMISION NACIONAL DE IRRIGACION 
DIRE C. DE ING.- DE PTO. DE PROY.- OFIC. DE ING. EXPE.R 1 M. 

r..~ CO T R ID LI; -P VENTE 51FON 
EN HUEXOTITLhNhP~. 
V~LSEQUILLO. PUE.. 

----------------1 Conforme: 
PEPTO. CONaU\.TIVO. 

OIBU JÓ: 
J . Gvt1qrret Ptrt~r•. 

VERIFICÓ 
ING. JUAN R. t.1161..IVET. 

J H E OEL OEPTO. 

DIRECTOR DE rNGOOE RIA 

MEXICO D.F. 
FEBRERO 194'1 

Aprobó: 
VOChl E~ECUTIVO. 
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