
 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA   

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

Diseño hidráulico de sifón invertido del cruce canal de riego quebrada 
Sonccoyuma, de distritos Antabamba, provincia Antabamba – 

departamento de Apurímac. 

 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL  

 

AUTORES: 

Torre Pérez, Wilver Cayo (ORCID. 0000-0002-6883-7099) 

Vega Quispe, John Jony (ORCID. 0000-0002-9043-2098) 

ASESOR: 

Mg. Castillo Chávez, Juan Humberto (ORCID. 0000-0002-4701-3074) 

 

LINEA DE INVESTIGACIÓN 

 

DISEÑO DE OBRAS HIDRÁULICAS Y SANEAMIENTO  

 

TRUJILLO – PERU 

2021 

 



ii 
 

 

 
 
 
 
 

Dedicatoria 

Con profundo amor: 

A mis tres amores Raquel Jovana 

Arosi Cordero y a mis dos hermosas 

hijas Sophia Cayetana y Dorca 

Magdiel, que son la razón de mi vida. 

Torre Perez, Wilver Cayo  

 

 

 

Con profundo amor: 

Dedico esta tesis a mi esposa e hijos, 

seres a quienes amo con todo el 

corazón, gracias a su ayuda y 

comprensión me dieron impulso para 

salir adelante. 

Vega Quispe, John Jony 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iii 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Agradecimientos  

En primer lugar, a Dios por permitirme 

llevar a cabo cada uno de mis sueños 

y permitirme seguir viviendo en 

compañía de mis seres queridos.  

 

A la Universidad Cesar Vallejo, Alma 

Máter, por brindarme la oportunidad 

de desarrollar mi capacidad y 

competencia. 

 

 

 

 



iv 
 

Índice de contenidos 

 

Carátula …....................................................................................................... i 

Dedicatoria ….................................................................................................. ii 

Agradecimientos …......................................................................................... iii 

Índice de contenidos …................................................................................... iv 

Índice de tablas …........................................................................................... v 

Índice de figuras ….......................................................................................... vi 

Resumen …..................................................................................................... vii 

Abstract …....................................................................................................... viii 

I.    INTRODUCCIÓN ….................................................................................. 1 

II.   MARCO TEÓRICO …............................................................................... 4 

III.  METODOLOGÍA …................................................................................... 24 

      3.1.  Tipo y diseño de investigación ………............................................... 24 

      3.2.   Variables y operacionalización ….................................................... 25 

      3.3.   Población, muestra y muestreo …................................................... 26 

      3.4.   Técnicas e instrumentos de recolección de datos ……...............… 27 

      3.5.   Procedimientos …............................................................................ 29 

      3.6.   Método de análisis de datos …........................................................ 38 

      3.7.   Aspectos éticos …............................................................................ 38 

IV.   RESULTADOS ….................................................................................... 40 

V.    DISCUSIÓN …......................................................................................... 45 

VI.   CONCLUSIONES …................................................................................ 46 

VII.  RECOMENDACIONES …........................................................................ 47 

REFERENCIAS …........................................................................................... 48 

ANEXOS …..................................................................................................... 55 

 

 

 

 

 

 



v 
 

Índice de tablas 

 

Tabla 1. Área disponible para el proyecto ……………………..…………........... 27 

Tabla 2. Oferta hídrica del sistema de riego Ccarapampa - Antabamba …..… 40 

Tabla 3. Oferta hídrica asignado ………………………………………………..… 41 

Tabla 4. Características hidráulicas del sifón invertido ……….………………… 43 

Tabla 5. Obras de arte en el sifón invertido Sonccoyuma ……………………… 44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 
 

Índice de figuras 

 

Figura 1. Tipos de conducción de agua …........................................................ 7 

Figura 2. Gráfico de un sistema de conducción a gravedad …………………… 8 

Figura 3. Tipos de sifones …............................................................................. 13 

Figura 4. Esquema de un sifón invertido …....................................................... 16 

Figura 5. Fotografía de un sifón invertido …..................................................... 16 

Figura 6. Elementos de un sifón invertido …..................................................... 17 

Figura 7. Transición en un canal …................................................................... 18 

Figura 8. Salida y entrada sumergida o conducto ahogado ………………….... 19 

Figura 9. Esquema de la altura mínima de ahogamiento ………………………. 21 

Figura 10. Esquema del diseño de investigación ……………………...………... 24 

Figura 11. Eficiencia de riego en un sistema …………………………………..... 32 

Figura 12. Altura mínima de ahogamiento ….................................................... 34 

Figura 14. Rejilla a la entrada y salida del ducto ………………………………... 35 

Figura 15. Montaje entre codos y dado ………………………………….……….. 37 

Figura 16. Vista de la línea de gradiente hidráulica del sifón invertido…...…… 44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 
 

Resumen 
El objetivo de la investigación fue determinar cuál es la mejor propuesta de diseño 

hidráulico del sifón invertido del cruce canal de riego quebrada Sonccoyuma, de 

distritos Antabamba, provincia Antabamba - departamento de Apurímac. se utilizó 

la metodología de investigación aplicada en razón que se utilizan conocimientos, 

criterios técnicos para el diseño de estructuras hidráulicas, para ello se requirió de 

estudios básicos de ingeniería donde se realizaron la recopilación, evaluación y/o 

formulación de información base, se tuvo como resultado del diseño hidráulico de 

la línea del sifón invertido que contará con tubería PVC-O mellizo de clase PN 12.5, 

16, 20 y 25 de 710 mm (Ф 28") de diámetro en una longitud inclinada de L= 1,779.90 

m, más tubería de Hierro Dúctil con PN 40 de diámetro de DN 700 mm en una 

longitud de L= 169.70 m con las siguientes características hidráulicas: Longitud 

horizontal del sifón 1827.30 m, longitud Inclinada del sifón 1949.60 m, diferencia de 

carga punto más bajo 289.22 m, diferencia de carga entre el inicio y salida es de 

8.23 m, pérdida de carga total es de 6.64 m, Presión de llegada 2.17 m, cota de 

rasante en el inicio 4,172.83 msnm, cota de rasante en el final 4,164.60 msnm, 

Kilometraje de progresiva inicial 10+195 km, Kilometraje de progresiva final, 12+022 

km. 

 

Palabras claves: presión hidráulica, diferencia de altura, altura de velocidad, carga 

de presión, ahogamiento, pérdidas de carga. 
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Abstract 

The objective of the research was to determine the best hydraulic design proposal 

for the inverted siphon of the Sonccoyuma creek irrigation channel crossing, in the 

Antabamba districts, Antabamba province - Apurímac department. The applied 

research methodology was used because knowledge, technical criteria are used for 

the design of hydraulic structures, for this, basic engineering studies were required 

where the collection, evaluation and / or formulation of base information were carried 

out, it was taken as result of the hydraulic design of the inverted siphon line that will 

have twin PVC-O pipe of class PN 12.5, 16, 20 and 25 of 710 mm (Ф 28 ") in 

diameter in an inclined length of L = 1,779.90 m, plus pipe of Ductile Iron with PN 

40 diameter of DN 700 mm in a length of L = 169.70 m with the following hydraulic 

characteristics: Horizontal length of the siphon 1827.30 m, Inclined length of the 

siphon 1949.60 m, load difference lowest point 289.22 m, difference head between 

the start and exit is 8.23 m, total head loss is 6.64 m, arrival pressure 2.17 m, 

elevation at the beginning 4,172.83 masl, elevation elevation at the end 4,164.60 

masl, Kilomet Initial progressive crawl 10 + 195 km, Final progressive mileage, 12 

+ 022 km. 

 

Keywords: hydraulic pressure, height difference, velocity height, pressure head, 

stall, head losses. 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 
 

I.    INTRODUCCION 

 

En los distritos de Antabamba y Huaquirca, la agricultura es la actividad más 

importante para el desarrollo económico de la provincia de Antabamba.  Sin 

embargo, dicha actividad se ve opacado por los diversos problemas que enfrentan 

los productores agrarios, como son la falta de infraestructuras hidráulicas para 

conducir y distribuir el agua para irrigar las áreas de cultivos de la zona del proyecto. 

Para el Ministerio del Agua viceministro de Servicios Básicos (2007, p. 165), en su 

reglamento técnico de diseño de sifones invertidos en sistemas sanitarios y 

pluviales, menciona que la topografía del terreno exige la ejecución de obras 

especiales como es el sifón invertido con la única necesidad de cruzar obstáculos 

como, quebradas, ríos, canalizaciones de aguas pluviales, aductoras, cruce de 

túneles subterráneos (metros), etc.  

La Autoridad Nacional del Agua (2010, p. 19), en su manual “criterios de diseños 

de obras hidráulicas para la formulación de proyectos hidráulicos multisectoriales y 

de afianzamiento hídrico”, presenta criterios de diseño para varias estructuras 

hidráulicas entre ellos el criterio de diseño para un sifón invertido, en donde 

cataloga al sifón invertido como una estructura de solución al transporte del agua a 

través de depresiones, quebradas con menor perdida de carga y menor costo de 

ejecución con relación al trazo prolongado del canal. 

Para Arbulu (2016, p. 45), en su libro Estructuras Hidráulicas, plasma información 

para el diseño de estructuras de conducción de agua y entre ellas se encuentra el 

diseño del sifón, conceptualizándolo como una estructura que se utiliza para llevar 

el agua a través de un río y otros obstáculos así mismo diferencia a los sifones de 

acuerdo a su funcionamiento siendo ellas el sifón normal y sifón invertido. 

Cruz (2005), en su trabajo monográfico afirma que uno de los puntos más críticos 

era optar por la construcción del Sifón Acueducto Ccochanccay en el Km 13+325.33 

a 13+705.42, la cual en su cota rasante más baja del sifón atraviesa un cañón de 

aproximadamente 60 metros de profundidad labrado por el río Ccochanccay; a 

través de un puente colgante de 70 metros de luz entre eje de torres; este sifón 

empalmaría un desnivel de la rasante de canal de 8.58 metros que conducirá un 

caudal de 1.25 m3/s por una tubería de presión  circular  de acero de 26" de 

diámetro  interior,  para irrigar una extensión  de 2000 has. 
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El sifón acueducto Ccochanccay, se encuentra a 8 km del distrito de Puquio a 3200 

msnm capital de la provincia de lucanas en el departamento de Ayacucho – Perú, 

se caracteriza por presentar un suelo generalmente peñascoso, con socavones y 

disecciones de origen geológico glaciar y de los ríos, también presenta superficies 

de terreno de características onduladas circundada por cordilleras y cañones, 

habiendo dado origen las depresiones a lagunas y lagunillas. En este tipo de terreno 

se deben utilizarse infraestructuras hidráulicas que logren vencer dificultades de la 

naturaleza y otorgar que la línea de conducción del canal de riego continúe para lo 

cual; se deben edificar obras de arte hidráulicas como los sifones acueductos y de 

esta forma se logre atravesar quebradas y conseguir la continuidad del agua en el 

canal de riego. 

En lo que concierne al problema general: ¿Cuál es la propuesta del diseño 

hidráulico de sifón invertido del cruce canal de riego quebrada Sonccoyuma, de 

distritos Antabamba, provincia Antabamba – departamento de Apurímac? para el 

caso de los problemas específicos: a) ¿Como es el diseño hidráulico de sifón 

invertido del cruce canal de riego quebrada Sonccoyuma, de distritos Antabamba, 

provincia Antabamba – departamento de Apurímac? b) ¿Qué tipo de estructuras 

hidráulicas intervienen para el correcto funcionamiento hidráulico del sifón invertido 

para el cruce canal de riego quebrada Sonccoyuma, de distritos Antabamba, 

provincia Antabamba – departamento de Apurímac?. 

El objetivo general esta formulada de la siguiente manera: Determinar cuál es la 

mejor propuesta de diseño hidráulico del sifón invertido del cruce canal de riego 

quebrada Sonccoyuma, de distritos Antabamba, provincia Antabamba - 

departamento de Apurímac. Los objetivos específicos considerados para la 

realización del trabajo de investigación obedecen a la siguiente estructura: a) 

Explicar la mejor propuesta de diseño hidráulico de sifón invertido del cruce canal 

de riego quebrada Sonccoyuma, de distritos Antabamba, provincia Antabamba - 

departamento de Apurímac b) Determinar la totalidad de las estructuras hidráulicas  

que intervienen para el correcto funcionamiento hidráulico del sifón invertido para 

el cruce canal de riego quebrada Sonccoyuma, de distritos Antabamba, provincia 

Antabamba - departamento de Apurímac. 

La hipótesis general esta formulada de la siguiente manera: La Implementación del 

diseño hidráulico del sifón invertido permitirá el correcto paso, del cruce canal de 



3 
 

riego quebrada Sonccoyuma, de distritos Antabamba, provincia Antabamba - 

departamento de Apurímac. Para el caso de las hipótesis específicas se ha 

considerado las siguientes conjeturas: a) La adecuada manera de realizar el diseño 

hidráulico de sifón invertido del cruce canal de riego quebrada Sonccoyuma, de 

distritos Antabamba, provincia Antabamba - departamento de Apurímac. b) La 

totalidad de estructuras intervienen para el correcto funcionamiento hidráulico del 

sifón invertido para el cruce canal de riego quebrada Sonccoyuma, de distritos 

Antabamba, provincia Antabamba - departamento de Apurímac. 

El estudio que se pretende desarrollar se justifica teniendo en cuenta los siguientes 

argumentos:  

La justificación teórica está basada en teorías y conceptos de criterios de diseños 

de obras hidráulicas que nos permitan obtener la mejor propuesta de diseño 

hidráulico del sifón acueducto invertido.  

Como justificación técnica, es la necesidad de contar un manual de sustento teórico 

de los diversos criterios técnicos utilizados en el diseño del sifón invertido, dada la 

heterogeneidad de características topográficas y geológicas de suelos que nuestro 

país posee, especialmente en la región de la sierra.   

Como justificación práctica se busca dar solución al problema de cruce de un canal 

si se encuentra con obstáculos de suelos de formación generalmente peñascosas, 

con grandes caídas y secciones de origen geológico glaciar y de los ríos y superficie 

naturaleza ondulada bordeada por montañas y cañones, que nos exigiría a plantear 

un terraplén elevado o una infraestructura de puente acueducto.  Sería mucho 

mejor continuar el canal con tubería en "U", cruzando así el desnivel de las 

quebradas y continuando con el canal en un terreno de pendiente adecuada. 
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II.    MARCO TEORICO 

 

Antecedentes 

En cuanto a las referencias a nivel universal, Macías (2015), en su tesis de grado 

plantea como objetivo determinar la mejor alternativa para el buen funcionamiento 

del cruce canal de riego sobre el río Portoviejo, para lo cual utilizó como 

metodología del tipo investigación descriptiva y comparativa, donde recogió 

información del cruce canal existente con tubería sobre el río Portoviejo para luego 

compararla técnicamente, económicamente y funcionalmente con un sifón 

invertido; llegando a la conclusión de que el sifón es más factible técnicamente, en 

vista que esta estructura no obstruirá el paso de malezas en el río.  

En cuanto a los antecedentes a nivel nacional, Palomino (2017), en su trabajo de 

suficiencia titulada: “análisis y diseño de sifón”, recomienda elegir el menor diámetro 

durante el diseño en vista que las tuberías con diámetros menores aguantan 

presiones mayores, así mismo recomienda elegir tuberías que estén disponibles en 

el mercado y de fácil ensamblado.   

Quispe (2016), en su trabajo de investigación plantea un sifón invertido como la 

más factible para conducir el agua a las áreas de riego de la localidad de San Pedro 

de Pichiu – San Marcos, para ello apaleó en consideración las características 

topográficas, económicas, geológicas e hidrológicas. 

Méndez (2020), desarrollo en su trabajo de suficiencia profesional, el diseño 

hidráulico de sifón invertido de 1640 ml., con un desnivel de cota de entrada y cota   

salida de 7.60 metros para la conducción de agua de 109 l/seg para el riego de 114 

hectáreas de cultivos instalados en la zona de Canishpampa del distrito de Tarica 

– Huaraz - Áncash; para lo cual se apoyó de estudios básicos como el estudio 

hidrológico, estudio topográfico, estudio agrológico y el análisis de oferta y 

demanda hídrica. Del análisis hidráulico obtuvo un sifón invertido con material de 

tubería PVC UF C-5 de 355 mm de diámetro de una longitud de tubería de 1640 m 

y pérdida de carga total incluido el factor de seguridad es de 6.89 m.  

Cruz (2005) elaboró la monografía titulada “Diseño hidráulico del sifón acueducto 

Ccochanccay, proyecto de Irrigación Yaurihuiri” en el distrito de Puquio, donde el 

principal objetivo es atravesar el cañón Ccochanccay empleando tuberías para 
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transportar 1.25 m3/s de agua, para irrigar 2000 has., de terreno agrícola en el 

anexo de San Andrés del distrito de Puquio. 

Abanto y Avalos (2018), desarrollaron el trabajo de investigación titulada “propuesta 

de diseño de sifón como solución para abastecimiento de agua potable en la 

localidad de Lluchubamba – distrito Saticocha – provincia Cajabamba – 

Departamento Cajabamba” en la ciudad de Lluchubamba, cuyo objetivo fue 

proponer un diseño de sifón para suministro de agua para consumo humano en la 

comunidad de Lluchubamba del distrito de Sitacocha, provincia de Cajabamba del 

departamento de Cajamarca. 

 

Teorías relacionadas al tema 

Hidráulica 

Para Martínez (1993), la “hidráulica como parte de la mecánica se encarga de 

estudiar la circulación (hidrodinámica) y el equilibrio (hidrostática) de los líquidos 

aplicados a los problemas prácticos de la naturaleza como son las conducciones, 

riegos, saneamientos, abastecimiento, etc. Así mismo menciona que la hidráulica 

se basa en experiencias y fórmulas para resolver problemas relacionados a los 

fluidos que se dan en la naturaleza” (p. 1). 

 

Flujo 

Según Saldarriaga (2007), el flujo viene a ser la combinación de movimientos de un 

fluido, el cual no puede resistir a esfuerzos cortantes, y debido a esta fuerza el fluido 

se deforma cambiando permanentemente su posición. Así mismo indica que en el 

flujo en tuberías se presentan las fuerzas de presión (estas aceleran el flujo), 

fuerzas gravitacionales (debido al peso) y las fuerzas de fricción (fuerzas que frenan 

el movimiento del flujo), existe proporción entre fuerzas gravitacionales y de presión 

con las fuerzas de fricción (p. 3). 

 

Línea de conducción 

De acuerdo con Cadavid (2006), la conducción es para movilizar líquidos desde 

una fuente de alimentación hasta un lugar seleccionado y estas son de forma 

cerrada y abierta (p. 6). 
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Para Mattos (1999), “un canal de conducción en su recorrido, encontrará abruptas 

depresiones o tramos con fallas de origen geológicas que impedirían vencer las 

estructuras elevadas, por temas económicos; por lo que se considera otra 

estructura que permita desplacerse debajo del accidente topográfico, en este caso 

se toma el sifón invertido” (p. 238). 

Para la Empresa Metropolitana de Alcantarillado y Agua Potable (2009), en sus 

“Normas de diseño de sistemas de agua potable para la EMAAP-Q. Quito, 

Ecuador”, define la línea de conducción como uno de los componentes principales 

de un sistema de abastecimiento de agua, la cual permite el transporte de agua 

cruda desde la fuente de abastecimiento llamado también captación hacia una 

planta de tratamiento o un reservorio de regulación, dependiendo de la 

configuración del sistema de agua potable.  

También se considera a la línea de conducción como un sistema integrado de 

conductos y estructuras conexas, que permitan el correcto y eficiente 

funcionamiento.  

La localización de las líneas de conducción debe ser la más favorable y en lo posible 

éstas deben seguir el perfil longitudinal del terreno, si en el trazo o recorrido de la 

línea de conducción se encuentren franjas rocosas, cruces de quebradiza 

topografía accidentada, que soliciten estructuras especializadas. Dependiendo de 

la topografía y las condiciones locales, una línea de conducción puede ser diseñada 

para funcionar a gravedad, bombeo o combinadas.   

Los sistemas de conducción de agua pueden dividirse en dos grupos:  

Líneas de conducciones a gravedad y líneas de conducciones a presión. 

 

Línea de conducción a gravedad 

Para lograr conducir el agua mediante la fuerza de gravedad, es necesario que la 

fuente de captación se encuentre en un nivel elevado respecto al sitio que se desea 

transportar el agua, o a su vez que la cota de la fuente de dotación sea mayor a la 

altura piezométrica en el punto de entrega del agua, la conducción del agua se 

consigue por la diferencia alturas o cotas, sin la necesidad de bombeo y se alcanza 

un nivel aceptable de presión. La ventaja de la conducción a gravedad es la 

inexistencia de costos de energía la operación es sencilla y pequeños costos de 

mantenimiento” (CONAGUA, 2016 p. 2) 
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El transporte del agua por las conducciones a gravedad puede ser con flujo a lámina 

libre o con flujo a presión es decir que trabaje a sección llena (Figura 1). 

 

Figura 1. Tipos de conducción de agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Fuente: elaboración propia. 

 

Para Castro (2017), la línea de conducción por gravedad está conformada por una 

serie de estructuras hidráulicas integradas las cuales permiten que la línea funcione 

de manera correcta y eficiente y fácil operación y un mantenimiento. En el caso de 

una línea de conducción mediante canales pueden presentarse diversos tipos de 

estructuras que conforman la línea como son: estructuras hidráulicas, conductos, 

estructuras de cruce, protección, regulación, así como estructuras medidoras de 

caudal en los puntos de entrega de caudales. 

Mediante el siguiente Figura se muestra las diferentes partes que pueden 

conformar una línea de conducción por gravedad mediante canales: 
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Figura 2. Gráfico de un sistema de conducción a gravedad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Fuente: elaboración propia. 

 

Conductos 

Para Castro (2017), los conductos son estructuras hidráulicas destinadas a la 

conducción del agua de un sitio a otro. De acuerdo con la operación hidráulica de 

un sistema de conducción por gravedad se pueden utilizar diversos tipos de 

conductos, entre ellos se tiene: 

Canales: Los canales son conductos de gran desarrollo y pueden ser libres o 

sellados, en los cuales circula el agua por gravedad y sin carga de presión, ya que 

la superficie libre del agua se encuentra en contacto con la atmosfera (CONAGUA, 

2016).  

Los canales abiertos tienen una aplicación limitada en la práctica del   

abastecimiento de agua, por el gran peligro que corren de contaminarse, por tal 

motivo solo son utilizados al momento de conducir el agua desde la toma hacia la 

planta de tratamiento de agua potable para consumo humano, pero nunca para el 

transporte de agua tratada. 

Tuberías: Las tuberías son conductos de mayor uso en la actualidad en la 

construcción de líneas de conducción. Para diferentes usos tales como: sistemas 
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de agua potable, proyectos de irrigaciones entre otros para ellos se fabrican 

tuberías de diversos materiales como son: de acero, hierro galvanizado, hierro 

fundido, PVC, polietileno de alta densidad HDPE o PEAD, entre otros. El transporte 

del agua en tuberías puede ser bajo la acción de la gravedad, pero éstas pueden 

trabajar a flujo libre como también a presión. Las tuberías que trabajan a presión 

están menos gobernadas por la topografía del área que recorren como es el caso 

de los canales y túneles (Paredes y Rivera, 2018). 

 

Pérdidas de carga 

“Las pérdidas de carga pueden ser rectilíneos o de fricción y singulares o locales. 

Las primeras, son realizadas por la fuerza de rozamiento en la superficie de 

contacto entre el agua y la tubería; y las segundas son originadas por las 

deformaciones del agua originado cambios en sus movimientos y velocidad 

(angosturas o extensiones violentos de la sección, válvulas, compuertas, codos y 

entre otros)” (Pittman, 1997, p. 56). 

De acuerdo con Rocha (2007), las pérdidas de carga, se da puntos por la presencia 

de las singularidades en la tubería y estas son codos, válvulas, estrechamientos, 

etc. Así mismo da a conocer que en estas singularidades se presenta una caída 

considerable de la línea de energía (p. 150). 

Las pérdidas locales se dan en zonas donde se corta el flujo como pueden ser en 

accesorios, así mismo estas pérdidas pueden ser superiores o igual que las 

pérdidas por fricción (Butler y Davies, 2011, p.159). 

Las pérdidas locales en tuberías de conducción se originan en aquellos cambios 

que se dan en la geometría de la porción y en los diferentes dispositivos para 

controlar los caudales, en estos cambios se dan pérdidas de energía que son muy 

diferentes a la fricción (Sotelo, 1994, p. 296). 

Sanz (2013) con la tesis “Demand modelling and calibration for hydraulic network 

models” las pérdidas por fricción se dan por la existencia de una resistencia que se 

opone al movimiento del flujo. (p.5). 

Como afirma Jiménez (2007), para que una cantidad de volumen de agua se pueda 

mover de un lugar a otro a través de una tubería se debe dar la carga de posición 

(diferencia de altura), altura de presión y la altura de velocidad. Así mismo afirma 

que las pérdidas de carga por fricción son las más importantes el cual representa 
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un 80 a 90% y las perdidas locales o secundarias representan el 20 % de las 

pérdidas por fricción (p. 11). 

 

Gradiente hidráulico 

La Universidad de Nueva León (1965) señala que “el gradiente hidráulico es el 

punto geométrico de las elevaciones; por otro lado, el gradiente de energía se 

encuentra sobre el gradiente hidráulico separado por la carga por velocidad en cada 

sección tanto del punto de inicio y fin del conducto”. (p. 38). 

 

Elección del tipo de estructura hidráulica 

La Autoridad Nacional del Agua (2010, p. 19), recomienda elegir la estructura de 

cruce en función a las siguientes condiciones: 

 “En condiciones donde la cota del flujo es menor que la rasante del 

impedimento, en este caso se puede utilizar una alcantarilla”. 

 “En condiciones donde hay diferencia de cotas del espejo de agua es 

superior al nivel de la rasante del impedimento, se puede plantear como 

estructura de cruce; un puente canal o un sifón invertido y en el mejor de los 

casos ambas estructuras”. 

 “El puente canal, se empleará donde se encuentre diferencia de cotas entre 

la cota de la rasante del canal y la cota de la rasante de la quebrada o río, 

que permita un espacio libre, suficiente para lograr el paso del agua”. 

 “El sifón invertido, se utilizará si la diferencia de cota del espejo de agua es 

mayor que la cota de la rasante del impedimento. 

 

Estructuras de disipación de energía 

Son estructuras que permiten disipar la demasía de energía cinética del flujo de 

agua. Esta energía o altura de velocidad es obtenida por el agua, en los tramos 

donde la celeridad es alta. Un disipador de energía que funciona correctamente 

debe retardar el flujo vertiginoso del agua para evitar averías por fuera de la 

estructura o en el canal aguas abajo de la misma (Castro, 2007 p. 43). 

Algunos tipos de estructuras disipadoras de energía pueden ser: 
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Rápidas: “Las rápidas son estructuras hidráulicas que utilizan para conectar dos 

tramos de un mismo canal con desnivel considerable en una longitud relativamente 

corta” (Villón, 2003 p. 41).  

Caídas: También conocidas como saltos, son estructuras utilizadas cuando el 

terreno natural por el cual debe pasar el canal tiene pendientes muy fuertes, para 

evitar velocidades excesivas se debe proyectar tramos de canal con pendiente 

suave unidos por medio de un plano vertical, lo cual permite que el agua resalte sin 

obstáculos y caiga en el siguiente tramo (Villón, 2003 p. 65). 

 

Estructuras de regulación 

“Las estructuras de regulación, se instalan en un canal con el objetivo de garantizar 

los caudales de agua a cierta elevación, para diferentes condiciones de flujo, así 

como controlar los caudales a lo largo del canal” (Castro, 2007 p. 42).  

La regulación de la corriente se puede lograr mediante vertederos, controles a la 

entrada y compuertas deslizantes. Varias de las estructuras de regulación según 

son: 

Aliviaderos: Son estructuras de control, que consisten en un vertedero lateral, que 

permite vaciar los excedentes del flujo, cuando el nivel de agua en el canal supera 

los límites de diseño. Los aliviaderos controlan el gasto o caudal, evitando los 

reboses de agua que podrían dañar la estructura. (Villón, 2003).  

Inspección: Son compuertas o barreras, las cuales son empleadas para regular la 

superficie del agua, aguas arriba de la infraestructura, y para inspeccionar el flujo 

aguas abajo cuando el canal está fluyendo en su capacidad parcial, son operadas 

para mantener la altura de la superficie de agua del canal que se requiere aguas 

arriba para el ingreso de un caudal determinado. Las inspecciones en el ingreso 

son utilizadas con estructuras de cruce, sifones, caídas y saltos (Paredes y Rivera, 

2018). 

 

Estructuras de Aforo 

Paredes y Rivera (2018), en su trabajo de titulación denominada “Análisis hidráulico 

de la línea de conducción Pita-Puengasí para planteamiento de acciones que 

optimicen su funcionamiento”, define las estructuras de aforo a aquellas estructuras 
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que permiten medir la cantidad de caudal de agua que se tiene disponible en un 

determinado punto de la línea. Entre estas estructuras tenemos: 

Medidores Parshall: Es un dispositivo de medición de caudal, basado en el efecto 

Venturi, una de las aplicaciones es medir el flujo en canales abiertos y ríos. 

Vertederos: Los vertederos son dispositivos de aforo que consisten en una placa 

plana que obstaculiza transversalmente el canal, obligando a el agua a fluir a través 

de una escotadura de geometría determinada. 

Caudalímetros: Son instrumentos electrónicos que se colocan en tuberías o 

canales de conducción abiertos, los cuales permiten obtener mediciones de 

caudales instantáneos con una precisión mucho más exacta, entre ellos existen 

caudalímetros ultrasónicos y electromagnéticos. 

 

Estructuras de cruce 

Paredes y Rivera (2018), en su trabajo de titulación “Análisis hidráulico de la línea 

de conducción Pita-Puengasí para planteamiento de acciones que optimicen su 

funcionamiento”, definen a las estructuras de cruce, aquellas que conducen el agua 

de un lugar a otro.  

Beltrán (2017), en el diplomado de hidráulica CACP “Diseño de Sifones y 

Alcantarillas”, menciona que para cruzar una depresión se debe escoger la 

alternativa más conveniente para lograr un adecuado funcionamiento hidráulico, la 

mínima pérdida de carga viable y la mayor economía posible. Los cuales pueden 

ser: Alcantarilla, puente canal o sifón invertido. 

De acuerdo con la operación hidráulica de un sistema de conducción por gravedad 

se pueden utilizar diversos tipos de conductos, entre ellos se tiene: 

Túneles: El transporte del agua en túneles se efectúa mediante flujo libre al igual 

que los canales y generalmente su sección transversal es en forma de herradura. 

Los túneles permiten salvar obstáculos, tales como cerros o cualquier elevación 

natural de terreno, mediante la perforación y construcción de un túnel, así como 

para acortar la longitud de una ruta de conducción de agua, para alejar el trazo de 

terrenos difíciles o desnivelados o reducir costos de construcción en terrenos 

accidentados (Paredes y Rivera, 2018). 

Conducción elevada: También denominado puente canal, son estructuras que 

permiten el cruce de un canal o conducto, a través de depresiones de poca 
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profundidad en el terreno, ríos o arroyos. El puente canal está formado por un 

puente y un canal, donde el agua escurre por efecto de la gravedad, (Villón, 2003). 

Acueductos: Para Pérez (2016, p. 130) en su “Manual de obras hidráulicas”, define 

como un conducto que circula como canal sobre un puente diseñado para resistir 

el peso del agua y su propio peso para salvar una vía de transporte o para cruzar 

una depresión o curso de agua no muy profunda. Así mismo menciona que los 

acueductos son de dos (02) tipos: Acueducto sobre estructura de soporte (puente) 

y el canal con muros y base que son parte estructural del puente. 

Alcantarilla: Las alcantarillas son construcciones de cruce, que se utiliza para 

conducir agua de un canal o un dren, por debajo de un camino u otro canal. 

Generalmente la alcantarilla reduce la sección transversal del cauce de la corriente, 

generando un embalse de agua en la entrada y aumento de su celeridad dentro del 

canal y a la salida (Villón, 2003 p. 155). 

Sifones: Los sifones son construcciones hidráulicas que permiten el movimiento 

de un fluido de un punto a otro de menor cota, estas estructuras se pueden utilizar 

en conductos, para transportar el agua a través de obstáculos como: ríos o 

depresiones del terreno. Los sifones son estructuras que trabajan a presión por la 

acción de la gravedad (Paredes y Rivera, 2018). 

Existen dos tipos de sifones teniendo en cuenta su funcionamiento: Sifón normal y 

sifón invertido; Donde el primero está conformado por una tubería en forma de “U” 

invertida para conducir el agua sobre un obstáculo por lo cual su intermedio pasa 

por cotas superiores, y el segundo está conformado por una tubería en forma de 

“U” para conducir el agua por debajo del obstáculo y por ende su intermedio pasa 

por cotas inferiores (Figura 3) (Paredes y Rivera, 2018). 

 

Figura 3. Tipos de sifones 

 

a) Sifón normal. b) Sifón invertido 
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Sifón invertido 

Cruz (2005) en trabajo monográfico “Diseño hidráulico del sifón invertido acueducto 

Ccochanccay, proyecto de Irrigación Yaurihuiri”, define los sifones invertidos 

estructuras hidráulicas que funcionan como conductos de agua a presión en cruces 

de canal con depresión topográfica donde se encuentra un camino, una vía de 

ferrocarril, un dren o incluso otro canal. 

Pérez (2016, pp. 150, 151, 152) en su “Manual de obras hidráulicas”, define el sifón 

invertido como una construcción que cruza la depresión por medio de un conducto 

que se desplaza por debajo del desnivel topográfico, lo cual dará lugar a la 

configuración de un sifón invertido. 

“Un sifón invertido conduce el agua del canal por debajo de un desnivel natural del 

terreno o de otra estructura. El conducto queda constituido por una tubería que 

trabaja a una cierta carga hidráulica” (Chereque, 1987 p. 147). 

“Los sifones invertidos son conductos cerrados que funcionan a presión, se utiliza 

para transportar el agua en la intersección de un canal con un desnivel topográfico 

que a su paso se encuentra con un camino, una vía de ferrocarril, un dren o incluso 

otro canal” (Montaño y Salazar, 2009, p. 147). 

“Los sifones invertidos son conductos de agua que cruzan depresiones topográficas 

con carga hidráulica. Esta infraestructura se aplica para transportar el agua potable 

debajo de cursos de agua y quebradas” (Magne, 2008, p. 115). 

Para Krochin (1986), “los sifones son conductos que descienden hasta la base del 

desnivel topográfico paralelo a los taludes de la depresión” (p. 230). 

Para Novak, Moffat y Nalluri (2001, p.500), el “sifón invertido se utiliza cuando la 

línea de conducción desciende por debajo de la línea de nivel hidráulico, cuyo 

propósito es llevar la línea por debajo de una obstrucción y recuperar la mayor 

elevación posible después de pasar la obstrucción. Las consideraciones que 

establecen el perfil de un sifón son las provisiones para perdidas hidráulicas y la 

facilidad de limpieza”. 

“En proyectos de sistemas de evacuación de aguas residuales, las depresiones 

topográficas nos permiten platear la ejecución de obras especiales denominadas 

Sifones Invertidos con la finalidad de vencer obstáculos como son: quebradas, ríos, 

canalizaciones de aguas pluviales, carreteras, entre otros. Es importante mantener 

la celeridad mayor a 0.9 m/s, para evitar la sedimentación de sólidos en zonas que 
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serán muy dificultosos o imposibles de limpiar. Los sifones invertidos deben estar 

conformados por dos (mellizos) o más tuberías de acuerdo a la cantidad de caudal 

de diseño a transportar por dichos conductos y el diámetro mínimo del conducto a 

considerar es 150 mm que equivales a seis (6) pulgadas. Las estructuras 

hidráulicas de ingreso y salida para los sifones invertidos deben estar instaladas en 

pozos de inspección u otros accesos que deben ser construidos para el 

mantenimiento y limpieza” (Nogales y Quispe, 2009, p. 225). 

Villón (2003) en su libro denominado “diseño de estructuras hidráulicas”, define al 

sifón invertido como una estructura que trabaja mediante el principio de vasos 

comunicantes donde el agua trata de lograr el mismo nivel en las dos ramas; así 

mismo menciona que los sifones invertidos son estructuras de conducción cerrados 

que trabajan a carga hidráulica, se emplea para transportar el agua en el cruce de 

canales con desniveles topográficos donde se encuentra un Camino, una vía de 

ferrocarril, un dren o incluso otro canal. 

El sifón es una solución que sirve para transporta agua a través de desniveles 

topográficas, cuyas dimensiones del tubo satisfacen los pedidos de cobertura, 

pendiente y ángulo de doblado de los tubos, así mismo mientras sea mayor el 

diámetro del tubo se tendrá mayor seguridad de cumplimiento del diseño (Butler y 

Davies, 2017, p.15). 

Para el diseño estructural óptimo de sifón invertido se tiene que analizar los 

empujes debido varios tipos de carga como son: El peso propio del material del 

sifón invertido, el peso del agua a transportar y la carga del material de terreo 

(Ammash, Al-Ramahee y Razzak, 2008, p.186). 

Para Rao (2012), las presiones en un sifón cambian a diferentes alturas por encima 

del nivel invertido por efecto de las velocidades. 

Razzak en su artículo “Optimun hydraulic design for inverted siphon” los sifones 

invertidos son poco costosos, de fácil diseño y construcción en comparación con 

otra estructura que se pueda usar para el mismo fin. Así mismo un sifón invertido 

puede ser un peligro en zonas de mayor confluencia de personas. 
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Figura 4. Esquema de un sifón invertido 

 

 

   Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 5. Fotografía de un sifón invertido 

 

 

                    Fuente: Manual de obras hidráulicas, Pérez 2016. 

 

Construcción de sifones 

Los conductos de los sifones pueden ser enterrados o superficiales donde las 

estructuras superficiales se instalan sobre la superficie del suelo, en trincheras, 

túneles o galerías, que permitan una mejor accesibilidad. 

Las estructuras enterradas son mucho más simples y regularmente de menor costo, 

ya que no llevan soportes, pero es más dificultoso el mantenimiento, dado que su 

accesibilidad es más complicada. 
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Las principales aplicaciones de los sifones invertidos 

Se utilizan como estructuras de conducción y estructuras de protección, en este 

caso se emplean para dar pase a las aguas de lluvia o excesos de agua de un canal 

por debajo de otro canal. 

Se aplica también como aliviaderos en forma de sifón, Tiene las siguientes ventajas: 

 Permiten evacuar grandes caudales con pequeñas dimensiones. 

 Se conectan y desconectan automáticamente sin tener partes móviles. 

 Permiten graduar los tirantes con una precisión de 10 a 20 cm. 

La velocidad del caudal está asociada al tipo de material que se utiliza en el 

conducto; algunos autores consideran los siguientes parámetros: 

 Para conductos fabricados la velocidad se encuentra entre 1.0 a 1.5 m/s  

 Para tuberías concreto u hormigón, la velocidad se encuentra entre 1.5 a 2.5 

m/s. 

En todos los casos se tendrá que plantear elementos que faciliten la limpieza 

periódica de los sólidos o sedimentos que se almacenen en los sectores bajos a 

consecuencia de las pequeñas velocidades del flujo durante la operación del 

sistema. 

Partes del sifón invertido 

Los sifones invertidos se constituyen de los siguientes componentes u obras 

conexas como se muestra en la Figura 6. 

No todas las partes indicadas son indispensables o necesarias pudiendo prescindir 

de algunas de ellas y dependerá de la tipología de proyecto de infraestructura 

hidráulica. 

Figura 6. Elementos de un sifón invertido 

 

 

        Fuente: Villón. “Diseño de estructuras hidráulicas”.  
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 Transiciones de entrada y salida 

Se plantea cuando las característica hidráulica del canal es diferente a la adoptada 

en el conducto, es indispensable plantear estructura de transición de ingreso y 

transición de salida para atravesar gradualmente de la primera a la segunda. En el 

dimensionamiento de una transición de entrada y salida en muy importante tener 

en cuenta la abertura de la parte superior del sifón un poco más por debajo del 

espejo de agua.  

La altura de ahogamiento de la abertura superior del sifón se recomienda que esté 

comprendida entre un rango mínimo de 1.1hv  y un rango maximo de 1.5hv 

(Autoridad Nacional del Agua, 2010 p. 22). 

Carga de velocidad: h� = V�

2g 

 

Donde: 

v: Es la velocidad en el canal (m/s) 

g: Es la aceleración de la gravedad  (9.81 m/s^2 ) 

 

Para Perez (2016, pp. 148 , 149), la transición en un canal es una estructura 

hidraulica diseñada para modificar la forma de un canal o área de la sección 

transversal del flujo. Bajo condiciones normales de diseño, e instalación en canales 

y canaletas que requieren de algún tipo de estructura de transición hacia o desde 

los cursos de agua. 

 

Figura  7. Transición en un canal 

 

 

                    Fuente: Pérez. “Manual de obras hidráulicas”.  
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La función de dicha estructura es impedir excesivas perdidas de energía, excluir las 

ondas transversales, otras turbulencias y suministrar seguridad y paso de agua. 

La transición está echa para conservar suavemente las corrientes lineales y 

paralelos.  

Hay en el medio transiciones de entrada y salida entre canal y canaleta, entre canal 

y túnel, entre canal y sifón invertido, etc. 

 

Transición de canal a sifón invertido 

Pérez (2016, pp. 149, 150), recomienda que a la salida de una transición la parte 

superior de abertura de sifón debe estar debajo del espejo de agua. Esta 

experiencia minimiza la posible disminución de la capacidad de conducción caudal 

del sifón ocasionada por el ingreso de aire al sifón. 

La altura de ahogamiento de la parte superior de la altura del sifón es distinguida 

como sello de agua. 

 

Figura  8. Salida y entrada sumergida o conducto ahogado 

 

 

                   Fuente: Pérez. “Manual de obras hidráulicas”.  

 

Número de froude (NF), es aplicable a flujos de superficie libre, donde existen 

fenómenos ondulatorios. Las formaciones de ondas dependen especialmente de 

las fuerzas gravitacionales. Para ello los tenemos los siguientes valores. 

 NF= 1: Flujo1 crítico 

 NF< 1: Flujo1 subcrítico  

 NF> 1: Flujo1 supercrítico 
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 Rejilla de entrada y Salida 

“Estas rejillas son de varillas de acero liso de Ø 3/8” o también pueden ser de 

varillas cuadras, que van soldadas entre sí y espaciadas a 10 cm. Se coloca rejas 

al ingreso y salida de la tubería del sifón a fin de evitar que ingresen cuerpos 

extraños tales como basuras, piedras las mismas que pueden obstruir el conducto” 

(Autoridad Nacional del Agua, 2010, p. 22). 

 

 Conducto 

Se forma por un conjunto de tuberías conectadas que siguen el perfil del terreno. 

Tuberías de presión 

“Se llama así a los tubos de buena calidad capaces de soportar fuerzas producidas 

por la acción de un fluido. Estas tuberías están diseñadas para transportan el agua 

a tubo lleno.” (Autoridad Nacional del Agua, 2010 p. 22). 

Para Kessener (2000), las tuberías a presión resisten desde el interior debido a la 

tracción del material con la que está fabricada la tubería. Así mismo las tuberías 

están sometidas internamente a dos choques, una a lo largo y otra perpendicular a 

su eje longitudinal. 

Material usado para tubería de presión 

“En la actualidad hay muchas alternativas para elegir el tipo de material de tuberías 

entre ellos podemos mencionar las tuberías PVC - O ISO -16422 para diferentes 

presiones nominales como: PN 12.5, 16, 20 y de 25 y de diámetro en mm, también 

tenemos las tuberías de hierro dúctil para diferentes presiones nominales; estos 

materiales tienen una vida útil superior a 20 años. (Autoridad Nacional del Agua, 

2010 p. 23). 

 

 Llave de depuración de agua y barro 

“Es colocada en la cota más inferior de las tuberías, para poder eliminar el agua 

con restos de lodos, u otros residuos que lograron pasar por las rejas de entrada y 

salida, para realizar la operación y mantenimiento del sifón invertido y sus obras 

conexas que será suficiente con abrir las válvulas de purga planteadas” (Autoridad 

Nacional del Agua, 2010, p. 24). 
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Funcionamiento del sifón 

“El sifón funciona a tubo lleno donde se genera presión del agua, así mismo para 

evitar sobre presiones por el ingreso de aire al conducto, el ingreso y salida del 

sifón debe estar ahogado.  

Para el cálculo de la altura de ahogamiento se aplica la ec. de la energía en los 

limites 1’ y 2.” (Autoridad Nacional del Agua, 2010, p. 23). 

 

Figura 9. Esquema de la altura mínima de ahogamiento 

 

 

 

 

 

  

 

 

             Fuente: Autoridad Nacional del Agua. 2010.  

 

Altura mínima de ahogamiento  
 

H min =   3
2 ∗ V��

2g  

 

Otras fórmulas usadas son: 
 

H min = 0.3V�√D 
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 Polikouski y Perelman: 
 

H min = 0.5D( V�
√D) 

‘Donde: 

Vt ∶ ‘Velocidad en tubo (mt/s) 

D:   Diámetro de tubo (m). 

“El sifon funciona cuando hay un desnivel entre las lineas piezometricas, se puede 

decir que el desvalance de carga hidráulica debe ser superior a todas las pérdidas 

en el sifón.” (Autoridad Nacional del Agua, 2010, p. 24). 

 

Consideraciones iniciales para el trazo de un sifón invertido 

El sifón debe trazarse sobre terreno firme para asegurar la estabilidad de la misma. 

Se ubica los puntos de inicio y fin, donde debe cumplir con los estándares de 

pendiente, ángulos en los quiebres y la altura del ahogamiento al inicio y fin del 

sifón (Materón, 1997, p. 286). 

 

Criterios de diseño 

El Ministerio de obras públicas de Chile (2013) señala que el diseño de un sifón 

debe evitar la sedimentación de partículas al interior del conducto en diferentes 

caudales, para lo cual se debe proyectar las tuberías en desniveles diferentes para 

tener velocidades permisibles de limpieza ya sea en caudales mínimos o máximos. 

Así mismo recomienda evitar cambios bruscos en la alineación (planta y perfil) y 

cambios en la sección (p. 644). 

La Autoridad’ Nacional del Agua (2010), maneja los siguientes criterios de diseños: 

 Las dimensiones de los diámetros internos de las tuberías u otra sección cerrada, 

se diseñan de acuerdo al cálculo del caudal de diseño que satisfacerá la 

demanda, dependiendo la tipología de proyecto como: Caudales de diseño para 

consumo poblacional (agua potable), sistemas de saneamiento básico 

(alcantarillado), sistema de infraestructura de riego (canales de conducción), 

entre otros. Teniendo en cuenta las pendientes del tubo o conducto cerrado, 

ángulos de cambio de dirección y el ahogamiento al inicio y fin del sifón. 
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 En tubos a manera de sifones que atraviesan senderos primordiales o por la 

parte inferior de obras de drenaje, estas deben ser enterradas como mínimo 0.90 

m, y cuando atraviesan senderos de canales de tierra o áreas de cultivos, deben 

ser enterradas a 0.60 m. Si el sifón atraviesa un canal de concreto se considera 

0.30 m de cobertura. 

 Para el cruce con un riachuelo, quebrada, barranco o ríos, se debe determinar la 

socavación que estas originan, para elegir a cuantos metros debe estar 

enterrado la estructura del sifón invertido para no ser afectada por la socavación 

y el agua del rio que transporta rocas que dañen la estructura. 

 La gradiente, talud de las tuberías o conductos cerrados con cambios de 

direcciones según la topografía de la quebrada, no debe ser superior a (2:1) y la 

pendiente mínima de la tubería o conducto cerrado horizontal debe ser (5/1000) 

cinco por mil. 

 Se recomienda estructuras de transición con bloques de concreto al inicio y fin 

del sifón invertido, cuando la estructura cruce senderos principales y en sifones 

con diámetros >= 36” y para celeridades en las tuberías > a 1 m/s. 

 Para impedir reboses aguas arriba del sifón debido a la mala operación del 

sistema o por la sobre carga de caudal diferenete a lo diseñado, se debe 

aumentar 30 cm más al borde libre del canal en en 15 m. 

 Para el cálulo del diametro de tubo se asume velocidades de 2.5 @ 3.0 mt/s en 

sifones que llevan caudales elevados y de 1.6 mt/s en sifones cortos.  Cuando 

la longitud es > 500 repeticiones del diametro se trata de un sifon extenso. 

 Con la finalidad de impedir remansos aguas arriba, las mermas de presión o 

carga total halladas se debe aumentan en 10%. 

 La boca de inicio del sifón debe estar ligeramente sumergido en el agua, a esta 

altura se le llama como sellante de agua y debe estar a 1.5hv o a 1.1hv o a 3”. 

 La boca final del sifón debe estar sumergido a una altura menor a Hte. /6". 

 En longitudes extensos del sifón, se plantean estructuras de alivio con la finalidad 

de drenar la tubería para su mantenimiento y verificación. 

 Para evitar la cavitación se recomienda el uso de valvulas de aire. 

 Respecto a las mermas de carga totales, es recomendable que debe ser <= a 

0.30 m. 
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 Si por debajo de la quebrada pasa el el sifón, es preciso calcular el caudal de 

avenida máxima para diferentes periodos de retorno. 

 Colocar tubo de aeración posterior de la transición inicial. 

 Si el caso lo amerita deberá incluirse válvulas de rompe presión en la línea de 

conducción para  eludir el golpe de ariete. 

 La boca de ingreso y salida del sifón deben estar sumergidos para que no ingrese 

aire al ducto. 

 

III.    METODOLOGIA 

 

López (1986), afirma que la metodología viene a ser las formas de investigar para 

ser realidad los objetivos en una materia.   

 

3.1. ‘Tipo y diseño de investigación 

Corresponde a una investigación exclusivamente aplicada y cuantitativo. 

 

3.1.1. ‘Tipo de investigación 

La investigación es aplicada, ya que se utilizan sapiencias, criterios técnicos para 

el diseño de obras hidráulicas, como es el caso del sifón. 

  

3.1.2. Diseño de investigación 

El presente es descriptiva no experimental, por lo que está investigación nos 

permitió cumplir con los parámetros de la investigación, según el esquema: 

 

Figura 10. Esquema del diseño de investigación 

 

 

Donde: 

R: La zona donde se realizó el estudio 

S: Diseño hidráulico del sifón invertido 
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3.2. ‘Variables y operacionalización 

 

3.2.1. Variables 

Variable ‘independiente: 

Diseño’ hidráulico del sifón invertido. 

 

Variable dependiente: 

Diseño hidráulico óptimo para el buen funcionamiento del sifón invertido. 

 

3.2.2. Definición conceptual 

La Autoridad Nacional del Agua (2010), recomienda elegir una estructura de cruce 

donde las mermas de carga sean menores y menores costos para su ejecución. 

Entre esas estructuras que se pueden elegir se menciona: 

 ‘Puente canal.  

 ‘Sifón invertido. 

 ‘Alcantarilla.  

 

3.2.3. Definición operacional 

El diseño hidráulico del sifón invertido obedece a una serie de criterios de diseño 

de algunas características como son: transiciones de inicio y final; rejilla de inicio y 

final; Tuberías de presión; material del tubo; velocidades en el conducto, por ello 

tiene estar ahogado tanto al inicio y final; válvula de extracción de agua y lodos. 

 

3.2.4. Indicadores 

Los Indicadores para cada dimensión, son respectivamente: 

 Dimensión 01: Como es el diseño hidráulico de sifón invertido. 

 Carga de posición, presión, velocidad y la carga hidráulica.  

 Dimensión 02: Qué tipo de estructuras hidráulicas intervienen para el correcto 

funcionamiento hidráulico del sifón invertido. 

 Transiciones de inicio y final. 

 Rejilla de inicio y final. 

 Tuberías de presión 

 Material del tubo. 
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 Velocidades en el conducto. 

 Funcionamiento del sifón 

 Válvula de extracción de agua y lodos 

 

3.2.5. Escala de medición 

La escala de medición para cada dimensión, son respectivamente: 

 Dimensión 01: Como es el diseño hidráulico de sifón invertido. Razón. 

 Dimensión 02: Qué tipo de estructuras hidráulicas intervienen para el correcto 

funcionamiento hidráulico del sifón invertido.   

 

3.3. ‘Población, muestra y muestreo 

 

3.3.1. ‘Población 

Está conformado por cuatro (04) comunidades (Chuñohuacho, Mollocco, 

Antabamba y Matará) del distrito de Antabamba, provincia de Antabamba que 

suman 1,225 familias y atenderá en campaña grande y en campaña Chica y cultivos 

permanentes en 2,620 has de terrenos. 

 

3.3.2. Muestra 

La demanda hídrica de 2,620 has anuales (1,310 has en campaña grande y 1,310 

has en campaña Chica), en los cuales se incluyen cultivos permanentes en 2,620 

has. 
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Tabla 1. Área disponible para el proyecto 

 

Comunidad  Sector 
Área total de 

riego (has.) 

Comunidad de Chuñohuacho 

Sector de riego 01 

333.00 Sector de riego 02 

Sector de riego 03 

Comunidad de Mollocco 

Sector de riego 04 

476.00 Sector de riego 05 

Sector de riego 06 

Comunidad de Antabamba 
Sector de riego 04 

371.00 
Sector de riego 05 

Comunidad de Matara 
Sector de riego 04 

130.00 
Sector de riego 05 

Área total campaña grande 1,310.00 

        Fuente: propia elaboración. 

 

3.3.3.  ‘Muestreo 

El muestreo es no probabilístico porque algunos elementos a ser tratados a criterio 

del investigador. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos’ 

 

3.4.1.’ Técnica 

Se utilizó una técnica de inspección visual (observación directa), para este proyecto 

de investigación, en vista que todos los datos serán tomados en campo para 

después analizarlos en gabinete. 

 

3.4.2.’ Instrumento de recolección de datos 

Los instrumentos que se van a utilizar en este proyecto, son básicamente los 

estudios básicos de ingeniería tales como: topografía; hidrología; agrología; 

agroeconomia; diseño hidráulico; diseño estructural; diseño geométrico de canal; 

riesgos y desastres; componente social; geología y geotecnia y geodesia. 
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Equipos técnicos: 

 Equipos topográficos 

 01 estación Total marca SOKKIA SET 630 RX, siendo la estación de una 

precisión de lectura de 02” y el distanciómetro que tiene un alcance de 5 Km. 

con sus respectivos accesorios. 

 01 nivel topográfico marca LEICA, modelo TCR – 407 siendo la estación de 

una precisión de lectura de 02” y el distanciómetro que tiene un alcance de 

3.5 Km. con sus respectivos accesorios. 

 08 sistemas de comunicación Walkie – Talkie. 

 08 prismas. 

 02 trípodes, accesorios. 

 04 GPS. 

 01 wincha de 50 m. 

 04 flexómetros de 5m. 

 Herramientas e insumos 

 Pinturas esmalte (02 galones color rojo y 03 galón color blanco). 

 03 galón de thiner. 

 Pinceles y brochas. 

 Chalecos de Seguridad. 

 Machetes. 

 02 combas de 4 lbs. 

 Pizarrines acrílicos.  

 Cámaras fotográficas. 

 Materiales de Oficina y Dibujo: 

 01 computadora CPU Core i9. 

 01 plotter HPT830. 

 01 impresora a color. 

 Papel bon A4 de 75 gr. 

 Formatos de encuesta. 

 Plumones acrílicos. 

 Cuadernos de campo. 

 Lapiceros. 
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3.5. Procedimientos 

El presente proyecto de investigación se elaborado bajo el siguiente procedimiento 

técnico: 

 Retroalimentación, búsqueda y evaluación de información como documentos, 

planos, mapas, normas, reglamentos. 

 Se realizó el levantamiento de la topografía a detalle de la zona donde se 

implentará el sifón invertido y obras conexas. 

 Se realizó la prospección geotécnica,y su respectivo informe técnico. 

 Se realizó el estudio hidrológico y agrológico. 

 Se elaboró un estudio de impacto al medio ambiente y gestión de riesgo. 

 Se realizó el diseño hidraulico del sifon invertido y obras de arte. 

 

a) Procedimiento para el estudio topográfico 

Trabajos de Campo 

 Reconocimiento de la zona de estudio.  

Antes del levantamiento topográfico, se realizó el reconocimiento de campo con 

días anteriores bajo la dirección del equipo técnico de profesionales especialistas, 

autoridades y usuarios presentes. En esta etapa se identificó comunidades 

beneficiarias, infraestructura existente, Quebradas y ubicación de Obras de arte 

Proyectadas entre otros. Se definido también los criterios técnicos que aplicaran en 

los trabajos de levantamiento topográfico y evitar errores posteriores que 

perjudiquen el trabajo de gabinete donde se procesaran los datos tomados de 

campo. 

 Programa y planificación  

Una vez realizado el reconocimiento de la zona de estudio, se procedió a habilitar 

las estacas que nos servirían para demarcar las progresivas en los canales 

principales y laterales que se proyectaran en los sectores de Ccarampa – 

Sonccoyuma hasta Matara, Asimismo, se ejecutaron las actividades previas como: 

definición de los puntos de apoyo a los controles horizontal – vertical.  

 Planificación de los puntos de apoyo GPS 

Para iniciar el levantamiento topográfico se partió de dos puntos los mismos que se 

toman lectura con GPS, para georreferenciar de acuerdo al datum_UTM_WGS84. 

Par luego continuar con el resto de los puntos. 
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 Levantamiento topográfico 

Se realizó el levantamiento topográfico del canal de riego Ccarampa – Antabamba, 

donde se ubica la quebrada de Sonccoyuma donde se planteó el sifón invertido en 

la Progresiva 10+195.00 km al 12+020 km. 

Trabajo de Gabinete 

El trabajo de gabinete es básicamente el procesamiento de los puntos topográficos 

para elaborar los planos topográficos de todos los sectores y áreas donde se 

proyectarán las estructuras hidráulicas. 

Para el procesamiento de los puntos topográficos se empleó el programa potente 

del Autodesk – Auto Cad Civil 3D 2020. Para ellos se siguió la siguiente 

metodología de trabajo que describiremos a continuación: 

 Se descargo los puntos topográficos del equipo - estación total en formato 

(P E N Z D) de puntos espaciados entre sí. 

 En seguida se importó al software Auto Cad Civil 3D 2020 para generar la 

triangulación a partir de las lineas TIN en función a las coordenadas y cotas 

de los puntos, para interpolar las curvas a nivel. 

 Se generó las curvas a nivel cada 5 m las curvas mayores y cada 1 m las 

curvas menores. 

 Se trazó el perfil longitudinal, secciones transversales tanto de la línea de 

conducción principal y laterales respectivamente. 

 Seguidamente con la alineación respectiva y la Ubicación de los 

determinados (B.MS) se procede a la explanación del terreno a nivelar para 

la futura construcción de las infraestructuras planteadas. 

 Finalmente se determinó el volumen de explanación tanto en corte y 

eliminación de material excedente para brindar al proyectista la información 

adecuada e introducir los datos a los metrados respectivos. 

 

b) Procedimiento para el estudio hidrológico 

Se siguió el siguiente procedimiento: 

Ubicación de los puntos de captación 

Los puntos de aforo de las fuentes del recurso hídrico se ubicaron en las cotas de 

4,195 msnm y 4,181 msnm para las captaciones Ccarampa y Sonccoyuma que son 

afluentes a la cuenca del río Antabamba. 
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Delimitación de cuenca hidrográfica  

Posteriormente se realizó la delimitación de las 02 micro cuencas, donde se obtuvo 

los parámetros geomorfológicos de las cuencas en estudio. 

Tratamiento de la información climática 

Se realizó el tratamiento de la información climática a partir de estaciones de 

registro de lluvias (Vilcashuamán, Chilcayoc, Paucaray, Andahuaylas, Abancay, 

Chalhuanca, Tambobamba, Urubamba y Santo Tomás), de estas se depuraron 04 

estaciones por ser incongruentes con sus datos (Vilcashuamán, Abancay, 

Chalhuanca y Urubamba) y el resto quedó para realizar la regionalización de datos 

para la zona de estudio. 

Generación de caudales medio mensuales 

Los caudales para cada mes se calculó mediante la metodología Lutz Schölz, cuya 

oferta promedio multianual se calculó al 75% de persistencias de las aportantes 

Ccarampa y Sonccoyuma.  

Caudales de máximas avenidas  

Para ello se empleó la estación Chilcayoc, Tambobamba, Challhuanca y Santo 

Tomás, mediante el software HEC– HMS co el cual se hizo el modelamiento semi 

distribuido a partir de la superficie de las micro cuencas a diferentes periodos de 

ocurrencia (TR’=50, TR’=70, TR=100 y TR=200) para el dimensionamiento0de la 

estructura de captación y de tránsito (Sifón y/o Acueducto), se observó las 

distribuciones de probabilidad’ para precipitaciones máximas, las pruebas 

estadísticas y se obtuvo hietogramas de diseño. 

En las cuencas Ccarampa y Sonccoyuma, los flujos de máximas avenidas y los 

flujos para el dimensionamiento de las bocatomas es (TR=100 años) dado la 

importancia de la estructura. 

 

c) Procedimiento para el estudio agrológico 

En el estudio agrológico se procedió con la recolección de datos como: suelos del 

área mapeada, identificando la planificación del uso de la tierra, para ello se realizó 

la identificación, características edáficas y de aptitud para riego de los suelos del 

proyecto de investigación.  

Cálculo de la demanda hídrica 

Se siguió el siguiente procedimiento: 
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 Cédula de Cultivos 

Esta referido a las especies a cultivar en un periodo, a un área determinada y al 

número de cosechas al año. 

 Estimación de la demanda agrícola 

Para ello se tomó como referencia el articulo de la FAO especificamente del 

boletín N° 25. 

 Cálculo de la Evapotranspiración Potencial 

El cálculo de la EvapotranspiraciónPotencial(ETP) se realizó mediante el 

métodode PenmanMonteith con datos de Humedad Relativa y Temperatura, 

donde se tomó los datos climatológica de las variables regionalizadas del área 

de cultivo, mediante el aplicativo de la FAO (CROPWAT). 

 Precipitación efectiva 

Cuyo resultado se obtuvo mediante el criterio empírico del Water Power 

Resources Service (WPRS – USA). 

 Eficiencia del sistema de riego 

Para determinar este parámetro se observó el tipo de riego empleado, la 

tecnología empleada. 

 

Figura 11. Eficiencia de riego en un sistema 

 

 

     Fuente: propia elaboración. 
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Balance hídrico para el proyecto de investigación 

Se realizó la comparación entre la oferta hídrica disponible (Cuenca Ccarampa y 

Micro cuenca Sonccoyuma derecha) y las demandas identificadas de las 

comunidades beneficiarias (Chuñohuacho, Mollocco, Antabamba y Matara), de 

manera mensual . de ello se desprenderá si hay deficit o superavit de agua para el 

sistema de riego planteado. 

 

d) Procedimiento para el diseño hidráulico del sifón invertido  

Se realizó el siguiente procedimiento para el diseño hidráulico de sifón invertido:  

 Diámetro de la tubería del sifón invertido   

Para hallar la tubería que sea económicamente y beneficioso, se determinan en 

función al caudal y velocidad que fluirá. 

Se logra iniciar el cálculo presumiendo una velocidad mínima de 1 m/s y el caudal 

de diseño. 

 

Las particularidades hidráulicas del conducto serán:  

 

 

Se adoptará un diámetro comercial y se recalcula la velocidad para usar Vt 

 Altura mínima de ahogamiento al inicio y salida del sifón  

El sifón siempre funciona con carga hidráulica o presión, por lo tanto, debe estar 

ahogado tanto en la entrada del sifón y salida del sifón. 
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Figura 12. Altura mínima de ahogamiento 

                Fuente: elaboracón propia. 

 

Empleamos la ecuación de Energía en 1 y 2: 

 

Ahora sustituyendo los valores y obtendremos lo siguiente: 

 

Ahora, la altura mínima de ahogamiento al inicio de la tubería será: 

    

 

También se debe comprobar con estas relaciones: 

 

Del cálculo de estas tres formulas se adopta el mayor valor.  

Donde: 

#$: es la ‘velocidad media en la tubería (mt/s). 

D: es el ‘diámetro de la tubería de acero (mt) 
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 Altura de ahogamiento proyectada al inicio y salida del sifón. 

 

Se tiene que verificar: 

 

Para que el sifón siempre trabaje ahogado 

 

 Mermas de cargas hidráulicas 

Entre las principales mermas de carga de presión se menciona: 

Pérdidas de carga por transición de inicio y salida 

        

donde:  

hin: Pérdida por transición de inicio. 

hout: Pérdida en transición de salida. 

Vt: Es la Velocidad al ineterior de la tubería 

Vesc: Es la Velocidad en l sección del canal (#%&'&( = )
*+,& -./&0&) 

Pérdidas en la rejilla 

Se presentan cuando el agua hace contacto con la superficie de las varillas que 

conforman la reja. 

 

Figura 14. Rejilla típica a la entrada y salida del ducto 

 

 

                      Fuente: Autoridad Nacional del Agua, 2010. 
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Área neta por 1m2 será: 

 

El coeficiente de mermas en la rejilla está determinada por: 

 

 

Donde:’ 

‘K= Valor adimensional de pérdida en rejilla. 

‘An: Es la superficie neta de paso en la rejilla. 

‘Ag: Es la superficie bruta de la estructura (área hidráulica del tubo de sifón). 

La velocidad a través del espacio neto de la rejilla es: 

 

Luego las mermas por inicio y por salida serán: 

………….. (α) 

Como las mermas en las rejillas es al inicio y final, a la ecuación (α) se duplica. 

 

 

Mermas de carga hidráulica por ingreso al conducto 

              

‘Donde: 

Vt: Es la velocidad media al interior de la tubería. 

Ke: Valor adimensional que depende de la forma de ingreso. 

(para ingreso con arista ligeramente redondeada Ke= 0.23) 
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Mermas de carga por fricción en el conducto 

Por Darcy Weisbach es: 

 

‘Donde:  

‘f: Es el valor adimensional de rugosidad. 

‘L: Es el largo del sifón  

‘D: Es el ‘Diámetro de la tubería. 

 

Mermas de carga hidráulica por cambios bruscos de orientación 

 

 

Donde: 

Δ: Es el áng. de deflexión 

Kc: Es el número adimensional para codos comunes =0.25 

 

Figura 15. Montaje entre codos y dado 

 

 

               Fuente: Autoridad Nacional del Agua. 2010. 

 

Pérdidas de carga por accesorios 
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Mermas por válvulas de limpieza 

Por ser esta merma mínima se desprecia. (Autoridad Nacional del Agua, 2010 p. 

32) 

 

Luego la suma de todas las mermas producidas en el sifón es: 

 

h12�3456 = 7 Perdidas = :h;< + h2>� + 2h? + h@ + hA + hBC + hD 
 

En síntesis, la altura hidráulica disponible debe superar a las mermas totales en el 

sifón. 

 

Perdidas de cargas total 

 

Verificación final 

 

Donde: 

ΔH: Carga disponible. 

htotales: Mermas de carga total. 

hft: = htotales: Mermas de carga total en el sifón. 

Hfi: Pérdidas de cargas en el sifón. 

 

3.6. Metodo de análisis de datos’ 

La presente tesis se ha elaborado con fórmulas y programas tales como: Autocad 

Civil 3d, Arc Gis, Excel,  Con los resultados de estas se obtendrán tablas y gráficos 

para su análisis. 

Para la comprobación de las hipótesis, como se trata de estudios descriptivos la 

hipótesis también son descriptivos. 

 

3.7. Aspectos éticos’ 

La presente, realizó de acuerdo a los lineamientos de la Universidad Cesar Vallejo 

del cual se tomó lo siguiente: 
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Veracidad. De la información recopilada de investigaciones y artículos para la 

elaboración del informe. 

Confidencialidad. La información recopilada es exclusivamente para la realización 

de la presente investigación. 

Calidad. Este trabajo está elaborado mediante normas internacionales ISO 690 y 

690-2. 
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IV.    RESULTADOS 

 

4.1. Estudio de topografía 

 Se realizó el levantamiento de la superficie terrestre del canal principal con una 

longitud total de L= 53, 754 m desde la captación Ccarampa hasta la comunidad 

de Matara. 

 Se realizó el levantamiento topográfico del eje del sifón invertido en una longitud 

inclinada de L= 1,949.60 ml. ubicada en la quebrada de Sonccoyuma en la 

progresiva 10+195.00 km al 12+020 km. 

 Se obtuvo los planos topográficos a curvas de nivel (planta y perfil) a escala. 

 

4.2. Estudio hidrológico 

Del estudio hidrológico, se tiene: 

Oferta hídrica 

La oferta hídrica del SISTEMA CCARAMPA – ANTABAMBA se ha definido según 

el modelo hidrológico de Lutz Scholz para cada una de las cuencas analizadas 

(Cuenca Ccarampa y Micro cuenca Sonccoyuma derecha), cuyo análisis y 

resultado se muestra a continuación: 

 

Tabla 2. Oferta hídrica del sistema de riego Ccarampa – Antabamba 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Oferta 75% (m3/s) 5.677 8.593 8.896 3.210 1.082 0.627 0.516 0.502 0.622 0.981 1.273 5.675 3.138
Ccarampa (m3/s) 4.607 7.049 7.266 2.621 0.878 0.501 0.404 0.392 0.518 0.884 1.170 4.847

Sonccoyuma derecho (m3/s) 1.070 1.545 1.630 0.589 0.204 0.126 0.112 0.110 0.104 0.096 0.103 0.828

Flujo Base  + Afluente (m3/s) 3.162 3.129 2.332 1.695 1.392 1.185 1.075 1.017 0.797 0.377 0.317 2.071 1.546

Ccarampa (m3/s) 3.162 3.129 2.332 1.695 1.392 1.185 1.075 1.017 0.797 0.377 0.317 2.071

Oferta Total (m3/s) 8.839 11.722 11.228 4.905 2.474 1.812 1.591 1.520 1.419 1.357 1.590 7.746 4.684
VOLUMEN   (m3) 23674961.9 28357692.2 30072092.9 12713783.0 6627643.2 4697422.7 4261695.5 4070382.1 3677075.1 3635600.0 4120098.2 20746678.3 146655125.17
VOLUMEN  (HM3) 23.67 28.36 30.07 12.71 6.63 4.70 4.26 4.07 3.68 3.64 4.12 20.75 146.655

Caudal Ecologico (m3/s) 1.344 1.681 1.658 0.763 0.455 0.287 0.264 0.256 0.293 0.452 0.536 1.275
Ccarampa (m3/s) 1.228 1.533 1.514 0.706 0.427 0.273 0.251 0.244 0.281 0.435 0.497 1.165

Sonccoyuma derecho (m3/s) 0.116 0.148 0.145 0.057 0.028 0.014 0.013 0.012 0.012 0.017 0.039 0.110

Caudal disponib. (m3/s) 7.495 10.041 9.569 4.142 2.019 1.526 1.327 1.264 1.125 0.905 1.053 6.471 3.912
Ccarampa (m3/s) 6.541 8.644 8.084 3.610 1.843 1.414 1.228 1.166 1.034 0.826 0.990 5.753

Sonccoyuma derecho (m3/s) 0.955 1.397 1.485 0.532 0.176 0.112 0.100 0.098 0.092 0.079 0.063 0.718

VOL disponible (m3) 20075363.4 24291463.7 25630249.0 10736083.5 5408236.4 3954097.7 3554803.7 3384765.1 2916912.8 2424058.5 2729491.7 17333038.6 122438564.07
VOL disponible (HM3) 20.075 24.291 25.630 10.736 5.408 3.954 3.555 3.385 2.917 2.424 2.729 17.333 122.44

OFERTA  (m3/s)

OFERTA DISPONIBLE (m3/s)

CAUDAL ECOLOGICO (m3/s)
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La oferta hídrica disponible del sistema Ccarapampa y Antabamba incluye el aporte 

del flujo base, oferta un flujo medio multianual de 3.912 m3/s, mientras que el 

volumen multianual en este punto es de 122.44 Hm3 o es lo mismo 122, 438,564.07 

m3 al año. 

Así mismo esta Oferta Hídrica fue asignado por la entidad competente (ANA) a 

través de la Resolución Directoral N° 1042-2019-ANA-AAA PA, donde se asigna la 

siguiente asignación. 

 

Tabla 3. Oferta Hídrica asignado 

       Fuente: R.D. N° 1042-2019-ANA-AAA.PA  

 

La oferta hídrica asignada por el ANA con Resolución Directoral N°1042-2019-ANA-

AAA.PA, oferta un flujo medio multianual de 0.823m3/s, y el volumen multianual 

escurrido en este punto es de 25.95 Hm3 o es lo mismo 125, 950,000.00m3 al año. 

 

Demanda hídrica 

La demanda del SISTEMA CCARAMPA – ANTABAMBA comprende un área de 

1310 hectáreas aptos para la agricultura, los cuales están distribuidos en cuatro 

(04) comunidades beneficiarias (Chuñohuacho, Mollocco, Antabamba y Matara) del 

distrito de Antabamba, provincia de Antabamba, el cual requiere un volumen 

multianual de 16.47 hm3 o 16, 473,715.77 m3 al año, con un caudalde diseño0de 

1.211 m3/s para cubrir la demanda hídrica del mes más crítico (agosto). 

La demanda máxima para el mes de agosto es de 1.211 m3/s, y el caudal 

acreditado por el ANA con Resolución Directoral N°1042-2019-ANA-AAA.PA, para 

 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Nº de días/mes días 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Hm3/mes 3.030 2.540 1.590 1.020 1.400 1.760 2.310 3.030 2.720 1.590 1.560 2.310 24.86 Hm3/año

m3/mes 3,030,000.000 2,540,000.000 1,590,000.000 1,020,000.000 1,400,000.000 1,760,000.000 2,310,000.000 3,030,000.000 2,720,000.000 1,590,000.000 1,560,000.000 2,310,000.000 24,860,000.00 m3/año

l/s 1,131.272 1,049.934 593.638 393.519 522.700 679.012 862.455 1,131.272 1,049.383 593.638 601.852 862.455

Hm3/mes 0.000 0.000 0.000 0.074 0.105 0.122 0.159 0.214 0.194 0.112 0.110 0.000 1.09 Hm3/año

m3/mes 0.000 0.000 0.000 74,000.000 105,000.000 122,000.000 159,000.000 214,000.000 194,000.000 112,000.000 110,000.000 0.000 1,090,000.00 m3/año

l/s 0.000 0.000 0.000 28.549 39.203 47.068 59.364 79.898 74.846 41.816 42.438 0.000

Hm3/mes 3.030 2.540 1.590 1.094 1.505 1.882 2.469 3.244 2.914 1.702 1.670 2.310 25.95 Hm3/año

m3/mes 3,030,000.000 2,540,000.000 1,590,000.000 1,094,000.000 1,505,000.000 1,882,000.000 2,469,000.000 3,244,000.000 2,914,000.000 1,702,000.000 1,670,000.000 2,310,000.000 25,950,000.00 m3/año

m3/s 1.131 1.050 0.594 0.422 0.562 0.726 0.922 1.211 1.124 0.635 0.644 0.862

l/s 1,131.272 1,049.934 593.638 422.068 561.903 726.080 921.819 1,211.171 1,124.228 635.454 644.290 862.455

Oferta hidica 

mensualizado  - ANA 
UNID.

M     E     S     E     S

Volumen total 

Rio Ccarampa

Quebrada Sonccoyuma 

derecho

total: Rio Ccarampa 

+Quebrada Sonccoyuma 

derecho
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el mes (agosto) es de 1.211m3/s, de esta manera se estaría garantizando el caudal 

de oferta, para satisfacer la demanda de agua de los cultivos. 

 

Balance oferta – demanda 

El balance hídrico del SISTEMA CCARAMPA - ANTABAMBA define el déficit o 

Superávit del recurso hídrico. La oferta hídrica viene a ser aportada por las 

microcuencas de Ccarampa y Sonccoyuma Derecha, mientras la demanda hídrica 

está determinada por los cultivos implementados en 1310 hectáreas, distribuidos 

en cuatro (04) comunidades (Chuñohuacho, Mollocco, Antabamba y Matara). 

Los ríos analizados (Río Ccarampa y Sonccoyuma derecho) presentan un flujo 

perenne durante todo el año, siendo el caudal de oferta disponible (reducido por el 

caudal ecológico), para el mes de agosto (mes de máxima demanda) de 1.264 m3/s 

y presentando una demanda de máxima (agosto) de 1.211 m3/s garantizando el 

normal abastecimiento del recurso hídrico a flujo libre para satisfacer la demanda 

de 1310 hectáreas de cultivo en el mes de agosto. 

Por lo tanto, el caudal a emplear para determinar la línea de conducción es 1.211 

m3/s, para satisfacer la demanda agrícola de 1310 hectáreas de cultivo que se 

encuentran distribuidos en cuatro (04) comunidades. 

 

4.3. Estudio agrológico 

Se ha determinado una cédula de cultivo con proyecto, donde se consideran los 

cultivos rentables; cuya cédula planteada se basa a la clasificación de suelos aptos 

para Riego y Capacidad de Uso Mayor (CUM); en donde las tierras potencialmente 

cultivables (tierras con cultivos anuales y permanentes o sea pastos cultivados); de 

acuerdo a las áreas planteadas a nivel de las 04 comunidades para la campaña 

grande se tiene un área de 1310.00 ha y campa chica 1,310.00 ha para riego por 

gravedad. 

Según cédula de cultivo, la demanda hídrica considerando un área total bajo riego 

de 1,310.00 ha, se obtiene una demanda hídrica de diseño para el mes crítico de 

1,211.02 litros por segundo, tomando el mes más crítico agosto. Este caudal será 

dotado de las fuentes hídricas de la quebrada Ccarampa y Sonccoyuma. 

Finalmente, el balance oferta – demanda según la cedula de cultivo proyectado que 
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demanda un caudal de 1,211.02 lts/seg en el mes de agosto, cuya área de riego es 

de 1,310.00 has. considerando un Módulo de riego promedio de (0.91 a 0.95 lts/s). 

 

4.4. Diseño hidráulico del sifón invertido’ 

Se obtuvo un sifón que transporta un caudal de Q= 1.211 m3/s, el cual comprende 

desde la cámara de ingreso Nº 01 hasta la cámara de salida sifón Nº 02, cuya 

longitud Inclinada es de L= 1,949.60 ml. 

La línea del sifón contará de tubería PVC-O mellizo clase PN 12.5, 16, 20 y 25 de 

diámetro DN 710 mm (Ф 28") en una longitud de L= 1,779.90 m, más Tubería de 

Hierro Dúctil con PN 40 de diámetro DN 700 mm en una longitud de L= 169.70 m. 

 

Tabla 4. Características hidráulicas del sifón invertido  

 

CARACTERÍSTICAS HIDRÁULICAS FINALES SIFÓN 
INVERTIDO SONCCOYUMA 

  
PVC-O - HIERRO 

DUCTIL 
  

Kilometraje de progresiva inicial  10+195 Km. 
Kilometraje de progresiva final 12+022 Km. 
Cota de rasante en el Inicio 4,172.83 m.s.n.m. 
Cota de rasante en el final  4,164.60 m.s.n.m. 
Longitud Horizontal del sifón  1,827.28 m. 
Longitud Inclinada del sifón 
(tubería) 

1,949.60 m. 

Diferencia de carga Inicio sifón - 
Punto más Bajo 

289.22 m. 

Diferencia de carga (Inicio - Salida) 8.23 m. 
Mermas de carga total 6.62 m. 
Mermas de carga total + FS=10% 7.28   
Presión de llegada 2.42 m. 

          Fuente: propia elaboración. 
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Figura 16. Vista de la línea de gradiente hidráulica del sifón invertido 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.5. Componentes de estructuras para el correcto funcionamiento hidráulico 

del sifón invertido para el cruce canal de riego quebrada Sonccoyuma. 

Se planteó obras de arte en el trayecto del sifón invertido tales como: cámara de 

Ingreso y Salida del Sifón, válvula de aire del sifón, válvula de purga del sifón, dados 

de anclaje y apoyo del sifón y puente canal del Sifón. 

 

Tabla 5. Obras de arte en el sifón invertido Sonccoyuma 

 

SIFON INVERTIDO SONCCOYUMA 

DESCRIPCION CANT. UND 

CAMARA DE INGRESO 1.000 UND 

CAMARA DE SALIDA 1.000 UND 

TUBERIA PVC-O ISO 16422 DN 710 mm" PN 12.5, 16, 20 y 25 (MELLIZO) 1,779.900 ML 

TUBERIA HIERRO DUCTIL ISO 3521 DN 700 mm" PN 40 (MELLIZO) 169.700 ML 

VALVULA DE AIRE 3.000 UND 

VALVULA DE PURGA0 2.000 UND 

DADO DE0ANCLAJE 68.000 UND 

DADO DE APOYO 606.000 UND 

PUENTE CANAL (L= 50.00 m) 1.000 UND 
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V.    DISCUSIÓN  

 

El Ministerio del Agua, Viceministro de Servicios Básicos (2007), recomienda la 

velocidad del flujo en el sifón invertido, siendo como velocidad mínima de 0.90 

mt/seg y como máximo 3 mt/seg. o 4 mt/seg.; se concuerda con la velocidad mínima 

de 0.90 m/seg pero no con la velocidad máxima de 4.0 m/seg., en vista que ha esta 

celeridad los sedimentos que se encuentran en el flujo causan deterioro de las 

paredes internas de la tubería. 

La Autoridad Nacional del Agua (2010),  afirma que en los tubos la pendiente no 

debe ser mayor a 2:1, se concuerda con esta afirmación en vista que pendientes 

elevadas aumentarían la velocidad del fujo en la tubería y con ello el desgaste de 

las paredes internas de los tubos. Según los resultados del plano topográfico del 

eje del sifón invertido planteado en el presente trabajo de investigación se tiene una 

pendiente de doblado de tubo a la entrada a 1.5:1 y pendiente de doblado de tubo 

a la salida de 1.9:1; lo cual se encuentra dentro del rango permitido. 

Arbulu (2016), recomienda calcular las mermas de carga por fricción en ductos 

cerrados mediante las fórmulas de Manning o la de Darcy Weisbach. No estamos 

de acuerdo con la recomendación en vista que estas fórmulas arrojan mermas de 

carga inferiores a la merma de carga calculada por Hazen y Williams por lo que con 

fines de seguridad se prefiere la fórmula que presente la mayor merma de carga 

por fricción en las tuberías. Como resultado de las mermas de carga por fricción en 

las tuberías del sifón invertido se tiene 2.24 m., 4.88 m. y 1.20 m para las fórmulas 

de Manning, Darcy Weisbach y Hazen y Williams respectivamente. 

Cruz (2005), no se concuerda con el cálculo del Ø de la tubería para el sifón 

invertido, ya que asumió una velocidad de 3.60 m/seg. para el cálculo del Ø de la 

tubería mediante la ec. de continuidad, para un caudal de 1,250 lit/seg. obteniendo 

un diámetro de 26”; en nuestro trabajo de investigación se calculó el Ø de la tubería 

del sifón invertido mediante la ec. de continuidad para un caudal del 1,211 lit/seg 

con una velocidad asumida de 1.60 m/seg., obteniéndose un diámetro de 38” por 

lo que se planteó en nuestra tesis que el sifón invertido sea 02 tubos en paralelo 

(mellizos) de diámetro 28”, así mismo la velocidad empleada por el autor en 

mención se encuentra fuera del rango de los parámetros de diseño, en donde por 

normativa se recomienda emplear para el cálculo del diámetro de tubería con 
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velocidad de 1.5 mt/seg., en cortos sifones y de 2.5 a 3.0 m/seg en sifones largos. 

 

VI.    CONCLUSIONES 

 

1. Se tiene sifón invertido diseñado: de sección melliza de longitud inclinada L= 

1,949.60.00 m, con tubería PVC-O ISO-16422 PN012.5, PN016, PN 20, 

PN25 D= 710 mm y TUBERÍA DE HIERRO DÚCTIL de PN 40, que conducirá 

un caudal promedio de Q= 1.211 m3/seg. Dicho sifón se encuentra ubicada 

en la quebrada de Sonccoyuma (PROG. 10+195.00 km al 12+020 km). 

2. Se planteó estructuras hidráulicas que intervienen para el correcto 

funcionamiento hidráulico del sifón invertido para el cruce canal de riego 

quebrada Sonccoyuma, de distritos Antabamba, provincia Antabamba - 

departamento de Apurímac tales como:  cámara de ingreso, cámara de 

salida, tubería PVC-O ISO 16422 DN 710 mm PN 12.5, 16, 20 y 25 (mellizo), 

tubería hierro dúctil ISO 3521 DN 700 mm PN 40 (mellizo), válvula de aire, 

válvula de purga, dado de anclaje, dado de apoyo, puente canal de longitud= 

50.00 m. 
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VII.    RECOMENDACIONES 

 

1. Antes de realizar el diseños hidráulicos del sifón invertido se debe tener en 

cuenta los diferentes datos y parámetros que se obtiene de los estudios los 

estudios básicos tales como el estudio hidrológico donde se pudo determinar 

la oferta hídrica, del estudio agrologico se determinó la demanda de la zona 

del proyecto para luego realizar el balance hídrico, así mismo, se desarrolló 

el análisis de consistencia, los trabajos topográficos a lo largo de la línea de 

conducción, ubicación de obras planteadas y teniendo las consideraciones 

de los estudios geológicos – geotécnicos. 

2. Se recomienda el planteamiento de sifón invertido cuando nos encontramos 

en con un canal en su trayectoria donde atravesará en algunos casos 

depresiones quebradas o zonas con problemas de estabilidad de suelos, que 

no podrán ser superados con estructuras elevadas (acueductos), sea por 

razones técnicas como económicas, por lo que podrá considerarse como 

variante una estructura que cruce el desnivel por medio de un conducto que 

se desplace por debajo del accidente topográfico, lo cual dará lugar a la 

configuración de un sifón invertido. 

3. Se recomienda el planteamiento de sifón invertido en zonas donde no se va 

poder cruzar con un canal o donde es dificultoso construir estructuras de 

concreto para el paso del agua. 
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES ESCALA DE MEDICION METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE VI: Diseño hidráulico del sifón invertido

Estudio Topográfico m

Caudal de Diseño l/s

Velocidad minima m/s

Diametro de Tuberia minima mm.

Presion Minima m.c.a.

Presion Maxima m.c.a.

Caudal de Diseño l/s

balance oferta demanda l/s

Estudio Topografico m

Estudio de Suelos kg/cm2

Temperatura °C

PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICO HIPOTESIS ESPECIFICO VARIABLE DEPENDIENTE VD: Optimo funcionamirnto, Sifón invertido completo 

1. Cálculo de perdida de las perdidas de carga para 

determinar el desnivel necesario entre a entrada y la salida
m

2. Calculo de las transiciones m

3. Verificación del ahogamiento en la entrada m

4. Elección del diámetro de la tubería  comprobando que la 

velocidad en el interior de conducto este dentro de los límites 

aceptables

mm

  5. Conocer las características hidráulicas de escurrimiento en 

distintas secciones, esto se obtiene aplicando sucesivamente 

la ecuación de Bernoulli entre par de puntos m

Depósito de azolves m3

Limitador de gasto l/s

Transición de entrada m

Compuerta de entrada und

Conducto m

Válvula de purga und

Transición de salida und

La totalidad de estructuras intervienen para el 

correcto funcionamiento hidráulico del sifón 

invertido para el cruce canal de riego quebrada 

Sonccoyuma, de distritos Antabamba, provincia 

Antabamba - departamento de Apurímac

Dimensionamiento de elementos de sifón 

invertido del cruce canal de riego quebrada 

Sonccoyuma, de distritos Antabamba, 

provincia Antabamba - departamento de 

Apurímac

Tipo de Investigación:           
Aplicada                                     

Nivel de Investigación:    
Descrptiva.                        

Metodología de Investigación        
Cuantitavivo.                                         

Diseño:                                             
No experimental                                       

Poblacion:                                                
La poblacion beneficiaria es de 

02 distritos de Antabamba y 

Huaquirca conformado por 

1,225 familias y 2620 ha de 

terreno                          Técnica 
e Instrumentos de 

Recolección de Datos:                   
- Observación, fichas técnicas, 

revisión de documentos, libros.

TESIS: DISEÑO HIDRAULICO DE SIFON INVERTIDO DEL CRUCE CANAL DE RIEGO QUEBRADA SONCCOYUMA, DE DISTRITOS ANTABAMBA, PROVINCIA ANTABAMBA – DEPARTAMENTO DE APURÍMAC

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Diseño hidráulico del sifón invertido

¿Cuál es la propuesta del diseño hidráulico de sifón 

invertido del cruce canal de riego quebrada Sonccoyuma, 

de distritos Antabamba, provincia Antabamba – 

departamento de Apurímac?

¿Determinar cual es la mejor propuesta de diseño 

hidráulico del sifón invertido del cruce canal de riego 

quebrada Sonccoyuma, de distritos Antabamba, provincia 

Antabamba - departamento de Apurímac?

¿La Implementación del diseño hidráulico del sifón 

invertido permitira el correcto paso, del cruce canal 

de riego quebrada Sonccoyuma,  de distritos 

Antabamba, provincia Antabamba - departamento 

de Apurímac?

1.- ¿Como es el diseño hidráulico de sifón invertido del 

cruce canal de riego quebrada Sonccoyuma, de distritos 

Antabamba, provincia Antabamba – departamento de 

Apurímac?

1.- Explicar la mejor propuesta de diseño hidráulico de 

sifón invertido del cruce canal de riego quebrada 

Sonccoyuma, de distritos Antabamba, provincia 

Antabamba - departamento de Apurímac

La adecuada manera de realizar el diseño 

hidráulico de sifón invertido del cruce canal de riego 

quebrada Sonccoyuma, de distritos Antabamba, 

provincia Antabamba - departamento de Apurímac

Diseño hidrauico optimo para el buen 

funcionamirnto del sifón invertido del cruce 

canal de riego quebrada Sonccoyuma, de 

distritos Antabamba, provincia Antabamba - 

departamento de Apurímac

2.- ¿Qué tipo de estructuras hidraulicas intervienen para el 

correcto funcionamiento hidráulico del sifón invertido para el 

cruce canal de riego quebrada Sonccoyuma, de distritos 

Antabamba, provincia Antabamba – departamento de 

Apurímac?

2.- Determinar la totalidad de las estructuras hidrauicas  

que intervienen para el correcto funcionamiento hidráulico 

del sifón invertido para el cruce canal de riego quebrada 

Sonccoyuma, de distritos Antabamba, provincia 

Antabamba - departamento de Apurímac?



Carga de posición 

Carga de presión 

Carga de velocidad 

Carga hidráulica 

Transiciones de entrada y salida

Rejilla de entrada y Salida

Tuberías de presión

Material usado para tubería de presión

Velocidades en el conducto

Funcionamiento del sifón

Válvula de purga de agua y lodos

ANEXO 2: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Título del trabajo de investigación:Diseño hidráulico de sifón invertido del cruce canal de riego quebrada Sonccoyuma, de distritos Antabamba, provincia Antabamba – 

departamento de Apurímac.

Diseño hidráulico 

del sifón invertido

Es la Interpretación y 

aplicación de la ecuación 

de la energía en el sifón 

en la posición 1 y 2, Se 

debe de cumplir que la 

∆h debe de ser mayor a 

la suma de todas las 

pérdidas que se generen 

en el sifón. (Cruz, 2005 

pág. 12)

El diseño hidráulico del sifón invertido 

obedece a una serie de criterios de diseño 

de todas las partes de un sifón invertido 

como: transiciones de entrada y salida; 

rejilla de entrada y salida; Tuberías de 

presión; material usado para tubería de 

presión; velocidades en el conducto; 

funcionamiento del sifón a presión, por lo 

tanto, debe estar ahogado a la entrada y a 

la salida; válvula de purga de agua y 

lodos.

Como es el diseño 

hidráulico de sifón 

invertido 

Razón

Qué tipo de 

estructuras hidraulicas 

intervienen para el 

correcto 

funcionamiento 

hidráulico del sifón 

invertido 

Razón

Escala de 

Medición
Variable Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores
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PROYECTO

Lugar Departamento

Multi comunal Apurimac

Descripción Valor Und.

Datos

Caudal (Q) 1.211 m3/s

Ancho de solera (b) 1.30 m

Talud (Z) 0.00

Rugosidad (n) 0.014

Pendiente (S) 0.001 m/m

Resultados

Tirante (Y1) 0.8131 m

Perímetro (P1) 2.9262 m

Area hidráulica (A1) 1.0570 m2

Radio hidráulico ( R1 ) 0.3612 m

Espejo de agua (T1) 1.30 m

Velocidad (V1) 1.1457 m/s

Número de Froude (F1) 0.4057 Adim.

Tipo de flujo Subcrítico ---

Energía específica ( E1 ) 0.8800 m-kg/kg

Borde libre 0.400 m

Descripción Valor Und.

Datos

Caudal (Q) 1.211 m3/s

Ancho de solera (b) 1.30 m

Talud (Z) 0.00

Rugosidad (n) 0.014

Pendiente (S) 0.001 m/m

Resultados

Tirante (Y1) 0.8131 m

Perímetro (P1) 2.9262 m

Area hidráulica (A1) 1.0570 m2

Radio hidráulico ( R1 ) 0.3612 m

Espejo de agua (T1) 1.30 m

Velocidad (V1) 1.1457 m/s

Número de Froude (F1) 0.4057 Adim.

Tipo de flujo Subcrítico ---

Energía específica ( E1 ) 0.8800 m-kg/kg

Borde libre 0.400 m

01-03-21Antabamba y Huaquirca

Provincia

Antabamba

DISEÑO DE CANAL DE ENTRADA

DISEÑO DE CANAL DE SALIDA

SIFON N° 01

1. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL CANAL DE ENTRADA.

2. CANAL DE SALIDA (EMPALME)

ANEXO 4: EL DISEÑO DEL CANAL DE ENTRADA Y SALIDA DEL SIFON INVERTIDO
PROGRAMA H-CANALES

Distrito

"DISEÑO HIDRAULICO DE SIFON INVERTIDO DEL CRUCE CANAL DE RIEGO QUEBRADA SONCCOYUMA, DE DISTRITOS 
ANTABAMBA, PROVINCIA ANTABAMBA - DEPARTAMENTO DE APURIMAC"

Fecha



PROYECTO:

1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO.

a) La pendiente de los tubos doblados, no debe ser mayor a 2:1 y la pendiente mínima del tubo horizontal debe ser 5 o/oo.

b) Para determinar el diámetro del tubo en sifones:

*En sifones relativamente cortos con transiciones de tierras, tanto a la entrada y salida  se puede usar V=1.0 m/s.

*En sifones relativamente cortos con transiciones de concreto, tanto a la entrada y salida  se puede usar V=1.5 m/s.

*En sifones largos con transiciones de concreto, tanto a la entrada y salida  se puede usar V=2.5 m/s. a 3.0 m/s.

d) En la salida la sumergencia no debe exceder al valor Hte/6.

e) Se debe considerar un aliviadero de demasías y un canal de descarga inmediatamente aguas arriba de la transición de ingreso.

f) Se recomienda incluir una tubería de aeración después de la transición de ingreso.

2. DATOS GENERALES PARA EL DISEÑO

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL CANAL DE INGRESO Y SALIDA

Considerando que el caudal total de Q= 1,211 Lit/seg se conducirá en 2 tuberías mellisas.

Por tanto: el caudal unitario por cada tubería será Q1=Q2= 605.50 Lit/seg.

Descripción Ingreso salida Unidad

Datos:

Q= 605.50 605.50 lit/seg

Q= 0.6055 0.6055 m3/seg

b= 1.30 1.30 m

Z = 0.00 0.00

n= 0.014 0.014

S= 0.001 m/m

Resultados (H canales):

Y1 = 0.4846 0.4846 m

Perímetro (P1) 2.2692 m

Area hidráulica (A1) 0.6300 m2

Radio hidráulico ( R1 ) 0.2776 m

Espejo de agua (T1) 1.30 m

Vcanal = 0.9613 m/s

Número de Froude (F1) 0.4409 Adim.

Tipo de flujo Subcrítico ---

Energía específica ( E1 ) 0.5317 m-kg/kg

Borde libre 0.4000 m

DATOS DE LA CAMARA DE INGRESO Y SALIDA

Descripción Ingreso salida Unidad

αi = 25.00 25.00 °

αs = 25.00 25.00 °

β1 12.00 --- °

β2 --- 12.00 °

Cota FCI (6) 4,172.80 m.s.n.m.

Angulo de transición de la entrada.

Angulo de transición de la salida.

Angulo de inclinación de la tubería (Tub. Ingreso al sifón).

Angulo de inclinación de la tubería (Tub. salida del sifón).

Cota de Fondo de Canal de Ingreso

Solera del canal de ingreso y salida.

Talud del canal de ingreso y salida.

Rugosidad (coef. De Maning).

Pendiente del canal

Tirante de agua en el canal de ingreso y salida.

Comentario

ANEXO 5: DISEÑO DE LA CAMARA DE INGRESO Y SALIDA DEL SIFON INVERTIDO

"DISEÑO HIDRAULICO DE SIFON INVERTIDO DEL CRUCE CANAL DE RIEGO QUEBRADA SONCCOYUMA, DE DISTRITOS 

ANTABAMBA, PROVINCIA ANTABAMBA - DEPARTAMENTO DE APURIMAC"

c) En el diseño de la transición de entrada se recomienda que la parte superior de la abertura del sifón, esté ligeramente debajo de la superficie 

normal del agua, esta profundidad de sumergencia es conocida como sello de agua y en el diseño se toma 1.5 veces la carga de velocidad (hv) del 

sifón o 1.1 hv como mínimo o también 3”.

g) Se debe tener en cuenta los criterios de sumergencia (tubería ahogada) a la entrada y salida del sifón, a fin de evitar el ingreso de aire a la 

tubería.

Comentario

Caudal de diseño del canal.

β1 β2  



Cota FTI (5) m.s.n.m.

Cota FCS (1) 4,164.60 m.s.n.m.

Cota FTS (2) m.s.n.m.

3. CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA DEL SIFON

Considerando que el caudal total de Q= 1,211 Lit/seg se conducirá en 2 tuberías mellisas.

Por tanto: el caudal unitario por cada tubería será Q1=Q2= 605.50 Lit/seg.

Diámetro calculado

Q= 605.50 Lit/seg

Q= 0.606 m3/seg Diámetro asumido (comercial)

Ec. Continuidad V= 1.60 m/seg. D asumido = 28.0 Pulg

Dint = 0.6941 m D asumido = 710.0 mm

Dint = 27.3287 Pulg D asumido = 0.711 m

Caracteristicas hidráulicas de la tubería asumida Ø = 28 Pulg

0.3973 m2

2.2343 m

0.1778 m

1.524 m/s

4. CALCULO DE LA LONGITUD DE TRANSICIONES (LT)

4.1. Espejo de agua del canal inicial (T1)

Solera (b) = 1.30 m

Talud (Z) = 0.00

Tirante (Y) = 0.4846 m

T1 = 1.30 m

4.2. Diámetro de la tubería de ingreso (T2)

T2 = Dint. Tubo 0.711 m

4.3. Longitud de transiciones (LT)

Donde: LT =

a) T1 = 

T2 = Di =

α =

T1 = 1.30 m

T2 = 0.71 m

α = 25.00 °

LT = 0.63 m

b) Para caudales < a 1.2 m3/seg, en tuberías, se recomienda:

LT = 2.84 m

Resumen de longitud de transición de ingreso y salida (LT)

a) LT 0.63 m

b) LT 2.84 m

LTi Asumido 2.85 m Por criterio constructivo: LT  mínimo debe ser 1.50 m.

5. ALTURA DE TRANSICIONES (P)

5.1. Altura de transición de ingreso (Pi) 

En la transición de entrada el máximo valor en P debe ser:

Pi = 0.5334 m

5.2. Altura de transición de salida (Ps) 

En la transición de salida el máximo valor en P debe ser:

Ps = 0.3556 m

Longitud de transición exterior (m).

Espejo de agua en el canal (m).

Diámetro de la tubería (m).

 Angulo de la transición (°).

Cota de Fondo de Canal de Salida.

Cota de Fondo de Transición de Salida.

Area hidráulica (A) =

Perímetro mojado (P) =

Radio hidráulico (R) =

Velocidad tub. Sifón (Vtub)=

Cota de Fondo de Transición de Ingreso
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6. CALCULO DE LA ALTURA MINIMA DE AHOGAMIENTO (Hmín) 

* El sifón siempre funciona a presión, por tanto, debe estar ahogado a la entrada y salida.

* La entrada debe trabajar ahogado, para evitar que entren al conducto sólidos flotantes que pueden obstruírlo.

* El ahogamiento mínimo recomendable es de un décimo del tirante.

6.1. ALTURA MINIMA DE AHOGAMIENTO EN LA ENTRADA DEL SIFON

6.1.1. Proyección vertical del diámetro de la tubería a la entrada del sifón (h1):

Donde: Di: Diámetro interior de la tubería del sifón (m).

β1: Angulo de inclinación de la tubería (Tub. Ingreso al sifón).

Di = 0.711 m

β1 12.00 °

Hte=h1= 0.7271 m

6.1.2. Profundidad de sumergencia de la abertura superior del sifón (sello de agua) - entrada

En el diseño de transición de entrada se recomienda que la parte superior de la abertura del sifón, esté ligeramente

debajo de la superficie normal del agua, esta profundidad de sumergencia es conocida como sello de agua.

Profundidad de sumergencia:

Mínimo = 1.1 hv

Máximo = 1.5 hv Donde: hv: Carga de velocidad del sifón

Datos:

Vtub. = 1.524 m/s

Vcanal = 0.9613 m/s

1.1 hv = 0.0784 m

1.5hv = 0.1070 m

0.107 m

6.1.3. Cálculo de altura mínima de ahogamiento a la entrada (Hmín):

a) Hmín= 0.1776 m

(Fórmula según Polikouski y Perelman).

b) Hmín= 0.4070 m

c) Hmín= 0.3856 m

De las tres, escogemos el mayor valor: Hmín= 0.407 m

6.1.4. Condición de diseño:

Hmín = 0.407 < Ahog.+Hte/2 = 0.47 OK

6.1.5. Verificación del ahogamiento en la entrada:
Datos:

H = Y+P : 1.0180 m

h= Hte 0.7271 m

Condición:  10 %  ≥ ahogamiento

40.01% ≥ 10.00% OK% de ahogamiento =

Alt. Sumergencia Asum.
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6.2. ALTURA MINIMA DE AHOGAMIENTO EN LA SALIDA DEL SIFON

6.2.1. Proyección vertical del diámetro de la tubería a la salida del sifón (h1):

Donde: Di: Diámetro interior de la tubería del sifón (m).

β2: Angulo de inclinación de la tubería (Tub. salida al sifón).

Di = 0.711 m

β2 12.00 °

Hte=h2= 0.7271 m

6.2.2. Profundidad de sumergencia de la abertura superior del sifón (sello de agua) - salida

a) Altura de transición de salida (Ps) 

En la transición de salida el máximo valor en P debe ser:

Ps = 0.3556 m

b) Altura de sumergencia a la salida (Hsum.) 
Datos:

Y = 0.4846

Ps = 0.3556

Hte = 0.7271

�#'4. #�*�3�= 0.1131

c) Condición de diseño:

�#'4. #�*�3� < Hte/6

0.1131 < 0.1212 OK

7. LONGITUD DE PROTECCION CON ENROCADO EN EL INGRESO Y SALIDA (Lp)

Lp 2.13 m

Lp asumido 2.50 m

Cámara de Ingreso del Sifón: Cámara de salida del Sifón:

0.485m 0.11m

0.83m 0.107m 0.84m 0.485m

0.53m 0.73m 0.73m 0.36m

0.71m 0.71m

12.0° 12.0°

2.85m 2.85m
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Presentado por: Lugar

Torre Perez, Wilver Cayo

Vega Quispe, John Jony

Item Descripción TRAMO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

1.00 DATOS DE DISEÑO
Variable

(Und.)

Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada Enterrada
Kilometraje de progresiva inicial Ki(m) 10+195.00 10+275.12 10+320.00 10+400.00 10+469.18 10+512.88 10+540.00 10+574.91 10+600.00 10+698.49 10+800.00 10+860.00 10+900.00 10+940.00 10+980.00 11+025.75 11+136.07 11+160.00 11+185.33 11+208.07 11+231.97 11+287.20 11+315.88 11+410.38 11+440.00 11+489.51 11+519.94 11+556.12 11+631.39 11+660.00 11+700.00 11+740.00 11+788.13 11+821.17 11+976.56
Kilometraje de progresiva final Kf(m) 10+275.12 10+320.00 10+400.00 10+469.18 10+512.88 10+540.00 10+574.91 10+600.00 10+698.49 10+800.00 10+860.00 10+900.00 10+940.00 10+980.00 11+025.75 11+136.07 11+160.00 11+185.33 11+208.07 11+231.97 11+287.20 11+315.88 11+410.38 11+440.00 11+489.51 11+519.94 11+556.12 11+631.39 11+660.00 11+700.00 11+740.00 11+788.13 11+821.17 11+976.56 12+022.28
Longitud horizontal del tramo Lh(m) 80.12 44.88 80.00 69.18 43.70 27.12 34.91 25.09 98.49 101.51 60.00 40.00 40.00 40.00 45.75 110.32 23.93 25.33 22.74 23.90 55.23 28.68 94.50 29.62 49.51 30.43 36.18 75.27 28.61 40.00 40.00 48.13 33.04 155.39 45.72
Longitud horiz. acumulada del tramo ∑Lh(m) 80.12 125.00 205.00 274.18 317.88 345.00 379.91 405.00 503.49 605.00 665.00 705.00 745.00 785.00 830.75 941.07 965.00 990.33 1013.07 1036.97 1092.20 1120.88 1215.38 1245.00 1294.51 1324.94 1361.12 1436.39 1465.00 1505.00 1545.00 1593.13 1626.17 1781.56 1827.28
Cota de Razante progresiva inicial Ci(m) 4172.83 4120.75 4107.96 4090.15 4079.11 4078.10 4070.36 4045.75 4036.00 4011.32 4000.75 3985.59 3970.88 3962.04 3957.22 3955.52 3936.82 3927.17 3909.24 3898.42 3883.60 3883.60 3892.76 3949.97 3973.68 4005.56 4022.88 4048.43 4073.61 4075.11 4074.80 4079.16 4089.89 4092.46 4142.75
Cota de Razante progresiva final Cf(m) 4120.75 4107.96 4090.15 4079.11 4078.10 4070.36 4045.75 4036.00 4011.32 4000.75 3985.59 3970.88 3962.04 3957.22 3955.52 3936.82 3927.17 3909.24 3898.42 3883.60 3883.60 3892.76 3949.97 3973.68 4005.56 4022.88 4048.43 4073.61 4075.11 4074.80 4079.16 4089.89 4092.46 4142.75 4164.60
Altura parcial h(m) 52.08 12.79 17.81 11.05 1.01 7.74 24.61 9.75 24.67 10.58 15.15 14.71 8.84 4.82 1.70 18.70 9.65 17.93 10.82 14.81 -9.16 -57.21 -23.71 -31.88 -17.32 -25.56 -25.18 -1.50 0.32 -4.36 -10.73 -2.57 -50.28 -21.86
Altura Estática total (Altura bruta Hb) ∑Hb(m) 52.08 64.87 82.68 93.72 94.73 102.47 127.08 136.83 161.50 172.08 187.23 201.95 210.79 215.61 217.31 236.01 245.66 263.59 274.41 289.22 289.22 280.07 222.86 199.15 167.27 149.95 124.40 99.22 97.71 98.03 93.67 82.94 80.36 30.08 8.23
Caudal de diseño  Q= 1,211 lt/seg ⇒ Q1=Q2=Q3: 605.50 lt/seg Qd (Lit/seg) 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50 605.50
Caudal de diseño  Qd (m3/seg) 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055 0.6055
Pendiente (m/m) -0.650 -0.285 -0.223 -0.160 -0.023 -0.285 -0.705 -0.389 -0.251 -0.104 -0.253 -0.368 -0.221 -0.121 -0.037 -0.170 -0.403 -0.708 -0.476 -0.620 0.319 0.605 0.800 0.644 0.569 0.706 0.335 0.053 -0.008 0.109 0.223 0.078 0.324 0.478
Pendiente (%) % -65.00 -28.49 -22.26 -15.97 -2.31 -28.54 -70.50 -38.86 -25.05 -10.42 -25.25 -36.78 -22.11 -12.05 -3.71 -16.95 -40.32 -70.79 -47.58 -61.98 31.92 60.54 80.03 64.40 56.90 70.64 33.45 5.26 -0.80 10.91 22.29 7.79 32.36 47.80
Ang ( º ) -33.026 -15.902 -12.549 -9.072 -1.323 -15.927 -35.184 -21.236 -14.063 -5.949 -14.172 -20.196 -12.468 -6.871 -2.126 -9.621 -21.958 -35.296 -25.444 -31.792 17.706 31.191 38.670 32.782 29.642 35.236 18.495 3.009 -0.455 6.225 12.568 4.456 17.931 25.549
Longitud inclinada del tramo Li(m) 95.56 46.67 81.96 70.06 43.71 28.20 42.71 26.92 101.53 102.06 61.88 42.62 40.97 40.29 45.78 111.89 25.80 31.03 25.18 28.12 55.23 30.11 110.47 37.94 58.89 35.01 44.30 79.37 28.65 40.00 40.24 49.31 33.14 163.32 50.68
Longitud inclinada acumulada del tramo ∑Li(m) 95.560 142.226 224.184 294.240 337.952 366.155 408.868 435.786 537.319 639.379 701.262 743.883 784.849 825.138 870.920 982.814 1008.615 1039.650 1064.833 1092.951 1148.181 1178.287 1288.756 1326.693 1385.582 1420.594 1464.890 1544.259 1572.909 1612.910 1653.147 1702.459 1735.599 1898.921 1949.596

2.00 DIMENSIONAMIENTO HIDRAULICO 
2.1 Diámetro de la tubería (Ec. Continuidad)

Velocidad del régimen entre, 1.5 - 2.8  m/s.  (Asumir) Vm(m/s) 1.60                   1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              1.60              
Caudal de diseño  Qd(m3/seg) 0.6055               0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         0.6055         
Diámetro de la tubería - calculada (interior) D=(4*Q/(V*π))^ ( ½ ) D (m) 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694 0.694
Diámetro de la tubería - calculada (interior) D (mm) 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15
Diámetro de la tubería - calculada (interior) D (pulg) 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33 27.33

2.2 Diámetro económico 
a) Según Edison Herrera Nuñez ( Para alturas de carga > a 100 m)
Diámetro económico (interior) Dec(m)  0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547 0.547

Dec(mm)  547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00
Dec(pulg)  21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54 21.54

b) Diámetro para velocidad máxima: según Varlet
Diámetro económico (interior) Dvmáx(m)  0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31

Dvmáx(mm)  311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26
Dvmáx(pulg)  12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25 12.25

c) Diámetro para una velocidad calculada a partir de la carga: diseño conservador
Aceleración de la gravedad (g) m/seg2 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807 9.807
Velocidad media del agua ó velocidad según carga v = 0.125 * ( 2 *g * Hb ) ^ ( ½ ) = V(m/seg) 4.00 4.46 5.03 5.36 5.39 5.60 6.24 6.48 7.04 7.26 7.57 7.87 8.04 8.13 8.16 8.50 8.68 8.99 9.17 9.41 9.41 9.26 8.26 7.81 7.16 6.78 6.17 5.51 5.47 5.48 5.36 5.04 4.96 3.04 1.59
Diámetro interior de la tubería Di(m)  0.4393 0.4158 0.3914 0.3793 0.3783 0.3709 0.3515 0.3450 0.3310 0.3258 0.3190 0.3130 0.3097 0.3080 0.3074 0.3011 0.2981 0.2929 0.2899 0.2862 0.2862 0.2885 0.3054 0.3141 0.3281 0.3372 0.3534 0.3739 0.3753 0.3750 0.3793 0.3910 0.3941 0.5039 0.6968
Diámetro interior de la tubería Di(mm.) 439.3 415.8 391.4 379.3 378.3 370.9 351.5 345.0 331.0 325.8 319.0 313.0 309.7 308.0 307.4 301.1 298.1 292.9 289.9 286.2 286.2 288.5 305.4 314.1 328.1 337.2 353.4 373.9 375.3 375.0 379.3 391.0 394.1 503.9 696.8

Di(pulg.)  = 17.29 16.37 15.41 14.93 14.89 14.60 13.84 13.58 13.03 12.83 12.56 12.32 12.19 12.12 12.10 11.85 11.74 11.53 11.42 11.27 11.27 11.36 12.02 12.37 12.92 13.28 13.91 14.72 14.78 14.77 14.93 15.40 15.52 19.84 27.43
2.3 RESUMEN: Cálculo de diámetros

Diámetro de la tubería (Ec. Continuidad) D (mm) 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15
Diámetro según Edison Herrera Nuñez Dec(mm)  547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00 547.00
Diámetro para velocidad máxima: según Varlet Dvmáx(mm)  311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26 311.26
Diámetro para una velocidad calculada a partir de la carga Dint (mm) 439.29 415.83 391.36 379.28 378.27 370.91 351.48 345.04 331.04 325.83 319.02 313.05 309.71 307.97 307.36 301.08 298.08 292.88 289.95 286.16 286.16 288.47 305.43 314.14 328.15 337.24 353.36 373.92 375.35 375.04 379.33 391.05 394.15 503.90 696.80
Diámetro económico (Se toma el valor más crítico que es el mayor) D máximo (mm) 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 694.15 696.80

2.4 Diámetro asumido
Diam Exterior Adoptado (mm) mm 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0
Diam Exterior Adoptado (pulg) pulg 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0

3.00 CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA 
3.1 SELECCIÓN DE MATERIAL DE LA TUBERIA FORZADA

Cota de Razante progresiva inicial Ci(m) 4172.83
Cota de Razante progresiva final Cf(m) 4120.75 4107.96 4090.15 4079.11 4078.10 4070.36 4045.75 4036.00 4011.32 4000.75 3985.59 3970.88 3962.04 3957.22 3955.52 3936.82 3927.17 3909.24 3898.42 3883.60 3883.60 3892.76 3949.97 3973.68 4005.56 4022.88 4048.43 4073.61 4075.11 4074.80 4079.16 4089.89 4092.46 4142.75 4164.60
Altura bruta de presión Hb (desde la entrada del sifón) Hb (m) 52.08 64.87 82.68 93.72 94.73 102.47 127.08 136.83 161.50 172.08 187.23 201.95 210.79 215.61 217.31 236.01 245.66 263.59 274.41 289.22 289.22 280.07 222.86 199.15 167.27 149.95 124.40 99.22 97.71 98.03 93.67 82.94 80.36 30.08 8.23

3.2 Especificaciones técnicas de la tubería (Según catálogo)

Tipo de material PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O
HIERO

 DUCTIL
HIERO

 DUCTIL
HIERO

 DUCTIL
HIERO

 DUCTIL
HIERO

 DUCTIL
PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O PVC-O

Norma UNE  - ISO ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-1462 ISO-2531 ISO-2531 ISO-2531 ISO-2531 ISO-2531 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422 ISO-16422
Relación estandar de dimensiones (SDR)  (PN 12.5)  (PN 12.5)  (PN 12.5)  (PN 12.5)  (PN 12.5)  (PN 12.5)  (PN 16)  (PN 16)  (PN 16)  (PN 20)  (PN 20)  (PN 20)  (PN 25)  (PN 25)  (PN 25)  (PN 25)  (PN 25)  (PN 40)  (PN 40)  (PN 40)  (PN 40)  (PN 40)  (PN 25)  (PN 25)  (PN 20)  (PN 16)  (PN 16)  (PN 12.5)  (PN 12.5)  (PN 12.5)  (PN 12.5)  (PN 12.5)  (PN 12.5)  (PN 12.5)  (PN 25)
Diam Exterior mm 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 738.0 738.0 738.0 738.0 738.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0 710.0
Diam Exterior pulg 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0
Presión de Trabajo (bar) bar 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 16.0 16.0 16.0 20.0 20.0 20.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 25.0 25.0 20.0 16.0 16.0 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
Espesor nominal de la pared (mm) mm 14.20 14.20 14.20 14.20 14.20 14.20 15.40 15.40 15.40 19.20 19.20 19.20 24.40 24.40 24.40 24.40 24.40 14.40 14.40 14.40 14.40 14.40 24.40 24.40 19.20 15.40 15.40 14.20 14.20 14.20 14.20 14.20 14.20 14.20 14.20
Diámetro interior mm 681.6 681.6 681.6 681.6 681.6 681.6 679.2 679.2 679.2 671.6 671.6 671.6 661.2 661.2 661.2 661.2 661.2 709.2 709.2 709.2 709.2 709.2 661.2 661.2 671.6 679.2 679.2 681.6 681.6 681.6 681.6 681.6 681.6 681.6 681.6
Diámetro interior m 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.67 0.67 0.67 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.66 0.66 0.67 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68
Módulo de Compresión (elasticidad) del material (kg/cm²)  kg/cm² 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886 40.7886
Esfuerzo de Rotura Sr ( Kg/cm² )  kg/cm² 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 4282.8 4282.8 4282.8 4282.8 4282.8 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5 489.5
Peso cada Tuberia de L= 6.00m ( Kg /tubo)  Kg / tubo 335.0 335.0 335.0 335.0 335.0 335.0 368.0 368.0 368.0 423.0 423.0 423.0 512.0 512.0 512.0 512.0 512.0 1,123.0 1,123.0 1,123.0 1,123.0 1,123.0 512.0 512.0 423.0 368.0 368.0 335.0 335.0 335.0 335.0 335.0 335.0 335.0 335.0
Coeficiente de Dilatación ( 1 / ºC)  ( 1 / ºC) 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 1.60E-05 1.60E-05 1.60E-05 1.60E-05 1.60E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05 8.00E-05
Longitud de Cada Tubo ( m ) ml 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95 5.95

3.3 Características hidráulicas
Area hidráulica (A) A = (π*D^2)/4 m2 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.35 0.35 0.35 0.34 0.34 0.34 0.34 0.34 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.34 0.34 0.35 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36

Perímetro mojado (P) P= π*D m 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.13 2.13 2.13 2.11 2.11 2.11 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.23 2.23 2.23 2.23 2.23 2.08 2.08 2.11 2.13 2.13 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14 2.14
Radio hidráulico (R). R=A/P m 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
Velocidad dentro de la tubería (Vt) Vtub = Q/A m/seg 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.67 1.67 1.67 1.71 1.71 1.71 1.76 1.76 1.76 1.76 1.76 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53 1.76 1.76 1.71 1.67 1.67 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
Condición de velocidad dentro del tubo 1.5< Vt < 2.8 OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK

4.00 PRESIONES DE TRABAJO EN LA TUBERIA (CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL SIFON)
4.1 Sobre presión por "Golpe de ariete"

Tiempo de cierre o llenado de la sección de la tubería (Tc) seg 57.59                 28.12            49.39            42.22            26.34            17.00            25.56            16.11            60.75            59.71            36.21            24.94            23.23            22.85            25.96            63.45            14.63            20.25            16.43            18.34            36.03            19.64            62.64            21.51            34.45            20.95            26.51            47.83            17.26            24.11            24.25            29.72            19.97            98.42            30.54            
Tc Acumulado   (seg) seg 57.59                 28.12            49.39            42.22            26.34            17.00            25.56            16.11            60.75            59.71            36.21            24.94            23.23            22.85            25.96            63.45            14.63            20.25            16.43            18.34            36.03            19.64            62.64            21.51            34.45            20.95            26.51            47.83            17.26            24.11            24.25            29.72            19.97            98.42            30.54            

Módulo de Compresión (elasticidad) del material (Ep): PVC (2800); GRP 
(10.08 Gpa); Acero (2'110,000) 

(kg/cm²) 40.8                    40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              0.0                 0.0                 0.0                 0.0                 0.0                 40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              40.8              

Módulo de Compresión (elasticidad) del agua (Ea) (kg/cm²) 2,000.00           2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      2,000.00      
Celeridad del sonido en el agua para T°=20°C (a=1486 m/seg) m/seg 1,486.00           1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      1,486.00      
Velocidad de propagación de Hondas en el tubo ( C ) m/seg 30.62                 30.62            30.62            30.62            30.62            30.62            31.95            31.95            31.95            35.87            35.87            35.87            40.75            40.75            40.75            40.75            40.75            0.60              0.60              0.60              0.60              0.60              40.75            40.75            35.87            31.95            31.95            30.62            30.62            30.62            30.62            30.62            30.62            30.62            30.62            
Tiempo de cierre permisible (seg) Tiempo cierre permisible= (2*Li)/C seg 6.24                    3.05              5.35              4.58              2.85              1.84              2.67              1.69              6.36              5.69              3.45              2.38              2.01              1.98              2.25              5.49              1.27              102.68         83.32            93.03            182.73         99.61            5.42              1.86              3.28              2.19              2.77              5.18              1.87              2.61              2.63              3.22              2.16              10.67            3.31              
Alt Pres Dinámica hd (valor máximo del golpe de ariete) Hd= (2*Li*Vtub)/(Tc*g) m 0.56                    0.56              0.56              0.56              0.56              0.56              0.57              0.57              0.57              0.60              0.60              0.60              0.63              0.63              0.63              0.63              0.63              0.48              0.48              0.48              0.48              0.48              0.63              0.63              0.60              0.57              0.57              0.56              0.56              0.56              0.56              0.56              0.56              0.56              0.56              

4.2 Presión total en la tubería
Altura Estática total (Altura bruta Hb) m 52.08                 64.87            82.68            93.72            94.73            102.47         127.08         136.83         161.50         172.08         187.23         201.95         210.79         215.61         217.31         236.01         245.66         263.59         274.41         289.22         289.22         280.07         222.86         199.15         167.27         149.95         124.40         99.22            97.71            98.03            93.67            82.94            80.36            30.08            8.23              
Altura de Presión Total (m) m.c.a. 52.64                 65.43            83.24            94.28            95.29            103.03         127.65         137.40         162.07         172.68         187.83         202.54         211.42         216.24         217.94         236.64         246.29         264.07         274.89         289.70         289.70         280.55         223.49         199.79         167.86         150.52         124.96         99.78            98.27            98.59            94.23            83.50            80.92            30.64            8.79              
Presión Total calculado ( bar ) bar 5.16                    6.42              8.16              9.25              9.34              10.10            12.52            13.47            15.89            16.93            18.42            19.86            20.73            21.21            21.37            23.21            24.15            25.90            26.96            28.41            28.41            27.51            21.92            19.59            16.46            14.76            12.25            9.78              9.64              9.67              9.24              8.19              7.94              3.01              0.86              
Condición de operación: Presión trabajo > Presión calculado PN tubería > P. total calculado en Tub. → OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK

4.2 Esfuerzos en la tubería
Esf Longitudinal  Sx (Kg/cm²)
Esf Tangencial  Sy (Kg/cm²) Sx= (Dint.*P. calculado*1.01972)/(4*espesor tub.) kgf/cm2 63.17                 78.52            99.88            113.14         114.35         123.64         140.75         151.50         178.70         151.00         164.25         177.12         143.23         146.50         147.65         160.32         166.85         325.13         338.46         356.70         356.70         345.42         151.41         135.35         146.79         165.96         137.79         119.73         117.93         118.31         113.08         100.20         97.11            36.77            10.55            

Sy= (Dint.*P. calculado*1.01972)/(2*espesor tub.) kgf/cm3 126.34               157.03         199.77         226.28         228.70         247.28         281.50         303.00         357.40         302.01         328.50         354.24         286.46         292.99         295.29         320.63         333.71         650.27         676.91         713.39         713.39         690.84         302.81         270.69         293.58         331.93         275.57         239.47         235.86         236.62         226.15         200.40         194.22         73.54            21.09            
Condición: Esf rotura Sr >Sx ; Sr>Sy Sr >Sx ; Sr>Sy → OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK

5.00 CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA
5.01 Pérdida de carga por Longitud o Fricción en la tubería 

Longitud Inclinada de la Tubería (Li) m 95.56 46.67 81.96 70.06 43.71 28.20 42.71 26.92 101.53 102.06 61.88 42.62 40.97 40.29 45.78 111.89 25.80 31.03 25.18 28.12 55.23 30.11 110.47 37.94 58.89 35.01 44.30 79.37 28.65 40.00 40.24 49.31 33.14 163.32 50.68

Diámetro interior mm 681.60 681.60 681.60 681.60 681.60 681.60 679.20 679.20 679.20 671.60 671.60 671.60 661.20 661.20 661.20 661.20 661.20 709.20 709.20 709.20 709.20 709.20 661.20 661.20 671.60 679.20 679.20 681.60 681.60 681.60 681.60 681.60 681.60 681.60 681.60

Velocidad dentro de la tubería (Vt) m/seg 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.67 1.67 1.67 1.71 1.71 1.71 1.76 1.76 1.76 1.76 1.76 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53 1.76 1.76 1.71 1.67 1.67 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66

Viscosidad cinemática del agua a 20°C de temperatura 0.000001007 (m2/seg) 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06 1.01E-06

Rugosidad absoluta del material de la tubería ( Ɛ )  Ɛ  (mm) 0.0015            0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.2600       0.2600       0.2600       0.2600       0.2600       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       0.0015       
Coeficiente de Hazen y Williams C = 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 130 130 130 130 130 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150
Coeficiente de Manning n = 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009
Número de Reynolds Re = v * Di / ʋ = Re 1.12E+06 1.12E+06 1.12E+06 1.12E+06 1.12E+06 1.12E+06 1.13E+06 1.13E+06 1.13E+06 1.14E+06 1.14E+06 1.14E+06 1.16E+06 1.16E+06 1.16E+06 1.16E+06 1.16E+06 1.08E+06 1.08E+06 1.08E+06 1.08E+06 1.08E+06 1.16E+06 1.16E+06 1.14E+06 1.13E+06 1.13E+06 1.12E+06 1.12E+06 1.12E+06 1.12E+06 1.12E+06 1.12E+06 1.12E+06 1.12E+06

Relación de rugosidad relativa ê / Di  = Ɛ/Di 2.20E-06 2.20E-06 2.20E-06 2.20E-06 2.20E-06 2.20E-06 2.21E-06 2.21E-06 2.21E-06 2.23E-06 2.23E-06 2.23E-06 2.27E-06 2.27E-06 2.27E-06 2.27E-06 2.27E-06 3.67E-04 3.67E-04 3.67E-04 3.67E-04 3.67E-04 2.27E-06 2.27E-06 2.23E-06 2.21E-06 2.21E-06 2.20E-06 2.20E-06 2.20E-06 2.20E-06 2.20E-06 2.20E-06 2.20E-06 2.20E-06

Tipo de flujo Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento

Asumiendo factor de fricción ( ƒ ) para iterar Obtenido de tabla 0.011486         0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    0.01149    
Valor final de ƒ, según Colebrook y White ƒ = 1/{-2 *log [(ê/Di)/3.71 + (2.51/(Re * ƒ^ (½)))]}² =(Kf) = 0.01147 0.01147 0.01147 0.01147 0.01147 0.01147 0.01146 0.01146 0.01146 0.01144 0.01144 0.01144 0.01141 0.01141 0.01141 0.01141 0.01141 0.01628 0.01628 0.01628 0.01628 0.01628 0.01141 0.01141 0.01144 0.01146 0.01146 0.01147 0.01147 0.01147 0.01147 0.01147 0.01147 0.01147 0.01147

Altura de carga por velocidad hv = v ² / 2g  = hv(m) 0.140                0.140          0.140          0.140          0.140          0.140          0.142          0.142          0.142          0.149          0.149          0.149          0.158          0.158          0.158          0.158          0.158          0.120          0.120          0.120          0.120          0.120          0.158          0.158          0.149          0.142          0.142          0.140          0.140          0.140          0.140          0.140          0.140          0.140          0.140          

Pérdidas por fricción

Pérdida por friccción, Darcy - Weibasch hf = f * ( Li / Di ) * hv = Hf(m) = 0.226                0.110          0.194          0.165          0.103          0.067          0.103          0.065          0.244          0.259          0.157          0.108          0.112          0.110          0.125          0.306          0.071          0.085          0.069          0.077          0.152          0.083          0.302          0.104          0.149          0.084          0.106          0.187          0.068          0.094          0.095          0.116          0.078          0.386          0.120          

Pérdida por Fricción ,Hazen y Williams hf = 10.674*( Q^(.852)/(C^(1.852)*DE^(4.871))*L Hf(m) = 0.243                 0.118            0.207            0.177            0.111            0.071            0.110            0.069            0.262            0.278            0.168            0.116            0.120            0.118            0.134            0.328            0.076            0.085            0.069            0.077            0.151            0.082            0.324            0.111            0.160            0.090            0.114            0.201            0.073            0.101            0.102            0.125            0.084            0.413            0.128            

Pérdida por Fricción ,Chezy - Manning hf = v ² * n ² * Li / [ 2.22 * ( Di / 4 ) ^ ( 4 / 3 ) ] Hf(m) = 0.102                0.050          0.087          0.075          0.046          0.030          0.046          0.029          0.110          0.117          0.071          0.049          0.051          0.050          0.057          0.140          0.032          0.044          0.035          0.040          0.078          0.042          0.138          0.047          0.068          0.038          0.048          0.084          0.030          0.043          0.043          0.052          0.035          0.174          0.054          

Pérdida por Fricción (Se toma el valor más crítico que es el mayor) Hf(m) = 0.243               0.118         0.207         0.177         0.111         0.071         0.110         0.069         0.262         0.278         0.168         0.116         0.120         0.118         0.134         0.328         0.076         0.085         0.069         0.077         0.152         0.083         0.324         0.111         0.160         0.090         0.114         0.201         0.073         0.101         0.102         0.125         0.084         0.413         0.128         

Provincia

Antabamba

PROYECTO DE INVESTIGACION:

Distrito Departamento

ApurímacAntabamba y HuaquircaChuñohuacho, Mollocco, Antabamba y Matara

ANEXO 6: DISEÑO HIDRAULICO DEL SIFON INVERTIDO (Sección Mellizo)
 ( TRAMO DE LA PROGRESIVA 10+193 al 12+020 km )

DISEÑO HIDRAULICO DE SIFON INVERTIDO DEL CRUCE CANAL DE RIEGO QUEBRADA SONCCOYUMA, DE DISTRITOS ANTABAMBA, PROVINCIA ANTABAMBA - DEPARTAMENTO DE APURIMAC
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Presentado por: Lugar

Torre Perez, Wilver Cayo

Vega Quispe, John Jony
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ANEXO 6: DISEÑO HIDRAULICO DEL SIFON INVERTIDO (Sección Mellizo)
 ( TRAMO DE LA PROGRESIVA 10+193 al 12+020 km )

DISEÑO HIDRAULICO DE SIFON INVERTIDO DEL CRUCE CANAL DE RIEGO QUEBRADA SONCCOYUMA, DE DISTRITOS ANTABAMBA, PROVINCIA ANTABAMBA - DEPARTAMENTO DE APURIMAC

5.02 Pérdida por transición de entrada
Aceleración de la gravedad (g) m/seg2 9.807                9.807          

Diámetro Interior de tubería (ingreso al sifón) D1 (m) 0.682                 

Caudal de diseño  Qd(m3/seg) 0.6055               

Ancho solera del canal rectangular antes del inicio de transición b1(m) 1.30                   

Tirante de agua del canal rectangular antes del inicio de transición y1(m) 0.8131              

Velocidad del agua antes del inicio de la transición (V1) v1 = Q / ( b1 * y1 ) m/seg 0.573                 

Velocidad del agua después del inicio de la transición (Vt) = (V2) v2 = 4 * Q / ( Pi  *  D1 ² ) m/seg 1.66                   

Pérdida de carga por transición de entrada he = 0.1 * ( v2 ² - v1 ² ) / ( 2 * g ) He(m) 0.012               
5.03 Pérdida por transición de salida

Velocidad dentro de la tubería (V3) m/seg 1.659          

Ancho de la sección del canal rectangular al final de la transición b2(m) 1.30             

Tirante de agua de la sección del canal rectangular al final de la transición y2(m) 0.81             

Velocidad del agua al final de la transición (V4) v4 = Q / ( b2 * y2 ) (m/seg) 0.573          

Pérdida de carga por transición de salida he = 0.2 * ( v3 ² - v4 ² ) / ( 2 * g ) Hs(m) 0.025         
5.04 Pérdida por Rejilla de entrada y salida

Primer Método ( Para el caso de rejillas parcialmente sumergidas ) :  
Ancho de la estructura de soporte de la rejilla B (m)
Altura de la estructura de soporte de la rejilla H(m)
Area bruta de la estructura de la rejilla Ab = B * H  Ab(m2)
Espesor de las barras de la rejilla t(pulg.)

t(m.)
Espaciamiento entre las barras de la rejilla s(m)
Angulo de inclinación de la rejilla con el fondo de la solera ßº
Coeficiente que depende de la forma o sección de la barra de la rejilla

Cf

Coeficiente de pérdida por rejilla, parcialmente sumergida Kr = Cf * ( t / s ) ^(4/3) * sen ß  Kr
Velocidad del agua en la estructura de soporte de la rejilla vr = Q / Ab  vr(m/seg)
Pérdida de carga por rejilla sumergida hr = Kr *  vr ² / ( 2 * g )  Hr(m)
Segundo Método ( Para el caso de rejillas sumergidas ) :  
Ancho de la estructura de soporte de la rejilla B (m) 0.80                    

Altura de la estructura de soporte de la rejilla H(m) 0.80                    

Area bruta de la estructura de la rejilla Ab = B * H  Ab(m2) 0.64                    

Separación entre rejillas Se(m) 0.10

Número de barras en la rejilla N = (B / Se)-1 N 7.0                     

Espesor de las barras de la rejilla t t (m) 0.0064              

Ancho neto de la estructura de soporte de la rejilla b = B - N * t   b(m) 0.755                

Area neta de paso entre rejillas An = b * H  An(m2) 0.604                

Coeficiente de pérdida por rejilla en condiciones sumergidas Kr=1.45-0.45*(An/Ab) - (An/Ab) ² Kr 0.134                

Velocidad del agua a través del área neta de la rejilla dentro del A. hidráulica vr = Q / An  = vr(m/seg) 1.002                

Pérdida de carga por rejilla sumergida (en la entrada) hr = Kr *  vr ² / ( 2 * g )  Hr (m) 0.0069            

Pérdida de carga por rejilla sumergida (en la salida) hr = Kr *  vr ² / ( 2 * g )  Hr (m) 0.0069        

Pérdida por Rejilla (Se toma el valor más crítico que es el mayor) Hr (m)

5.05 Pérdida de Carga en la Entrada al Tubo :
Velocidad del agua después del inicio de la transición (V2) m/seg 1.659                

Coeficiente de entrada (para entrada con arista a 90°) (Ke) = 0.50

Pérdida por  Entrada al Tubo he = Ke *  v ² / ( 2 * g )  He(m) = 0.0702

5.06 Pérdida de Carga por salida del Tubo :

Velocidad dentro de la tubería (Vt) = (V3) m/seg 1.659

Coeficiente de entrada (para entrada con arista a 90°) (Ke) = 0.50

Pérdida por  salida al Tubo hs = Ke *  v ² / ( 2 * g )  Hs(m) = 0.0702

5.07 Pérdida de Carga  por cambio de dirección o Codos :

Inclinación (º) α -33.0 -15.9 -12.5 -9.1 -1.3 -15.9 -35.2 -21.2 -14.1 -5.9 -14.2 -20.2 -12.5 -6.9 -2.1 -9.6 -22.0 -35.3 -25.4 -31.8 17.7 31.2 38.7 32.8 29.6 35.2 18.5 3.0 -0.5 6.2 12.6 4.5 17.9 25.5

Deflexión  (D) Δ 17.12 3.35 3.48 7.75 14.60 19.26 13.95 7.17 8.11 8.22 6.02 7.73 5.60 4.75 7.50 12.34 13.34 9.85 6.35 31.79 17.71 13.49 7.48 5.89 3.14 5.59 16.74 15.49 3.46 6.68 6.34 8.11 13.47 7.62

Raiz cuadrado de angulo de codos 0.436 0.193 0.197 0.293 0.403 0.463 0.394 0.282 0.300 0.302 0.259 0.293 0.249 0.230 0.289 0.370 0.385 0.331 0.266 0.594 0.444 0.387 0.288 0.256 0.187 0.249 0.431 0.415 0.196 0.272 0.265 0.300 0.387 0.291

Sumatoria de Raiz cuadrado de angulo de codos 0.436 0.629 0.826 1.119 1.522 1.985 2.378 2.661 2.961 3.263 3.522 3.815 4.064 4.294 4.582 4.953 5.338 5.669 5.934 6.528 6.972 7.359 7.647 7.903 8.090 8.339 8.771 9.185 9.382 9.654 9.919 10.220 10.607 10.898

Coeficiente de codos, Kc = 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

Velocidad dentro de la tubería (Vt) m/seg 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.67 1.67 1.67 1.71 1.71 1.71 1.76 1.76 1.76 1.76 1.76 1.53 1.53 1.53 1.53 1.53 1.76 1.76 1.71 1.67 1.67 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66

Pérdida en codos Hcd= 0.0153 0.0068 0.0069 0.0103 0.0141 0.0165 0.0140 0.0100 0.0112 0.0113 0.0096 0.0116 0.0099 0.0091 0.0114 0.0147 0.0115 0.0099 0.0080 0.0178 0.0133 0.0153 0.0114 0.0095 0.0066 0.0089 0.0151 0.0146 0.0069 0.0096 0.0093 0.0105 0.0136 0.0102

5.08 Pérdida de Carga en Válvula de Cierre :

Válvulas a Utilizar Compuerta Val Control Val AIRE Val AIRE Val Purga Val AIRE

Coeficiente de válvulas,  Kv = 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

Pérdida por válvulas de cierre Hv = Kv *  v ² / ( 2 * g )  = Hv(m ) = 0.16843 0.16843 0.19020 0.14370 0.16843

5.09 Pérdida por Reducción de diámetros

Coeficiente de valvulas(De …….)  Kr =

Perdida por Reducción, Hr = Kr *  v ² / ( 2 * g )  = Hr(m ) =

6.00 SUMATORIA DE PERDIDA DE CARGA
Perdida por Fricción Hf(m) = 0.243 0.118 0.207 0.177 0.111 0.071 0.110 0.069 0.262 0.278 0.168 0.116 0.120 0.118 0.134 0.328 0.076 0.085 0.069 0.077 0.152 0.083 0.324 0.111 0.160 0.090 0.114 0.201 0.073 0.101 0.102 0.125 0.084 0.413 0.128
Pérdida de carga por transición de entrada He(m) 0.012
Pérdida de carga por transición de salida Hs(m) 0.025
Pérdida por Rejilla de entrada Hre(m) = 0.007
Pérdida por Rejilla de salida Hrs(m) = 0.0069
Pérdida por entrada al Tubo He(m) = 0.070
Pérdida por salida del Tubo Hs(m) = 0.070
Pérdida por cambio de dirección o Codos Hcd= 0.015 0.007 0.007 0.010 0.014 0.016 0.014 0.010 0.011 0.011 0.010 0.012 0.010 0.009 0.011 0.015 0.012 0.010 0.008 0.018 0.013 0.015 0.011 0.010 0.007 0.009 0.015 0.015 0.007 0.010 0.009 0.011 0.014 0.010
Pérdida por Válvula de Cierre Hv(m ) = 0.168 0.168 0.190 0.144 0.168
Pérdida por Reducción de diámetros Hr(m ) =

Pérdida Total de carga ∑Htotal(m) 0.501 0.133 0.214 0.184 0.289 0.086 0.126 0.083 0.272 0.289 0.180 0.126 0.132 0.128 0.334 0.340 0.090 0.097 0.079 0.229 0.170 0.096 0.340 0.123 0.170 0.097 0.123 0.385 0.087 0.108 0.111 0.134 0.094 0.427 0.240
Pérdida acumulada de Carga ∑Hacum(m) 0.501 0.634 0.849 1.033 1.322 1.408 1.534 1.618 1.889 2.178 2.358 2.483 2.615 2.743 3.077 3.417 3.507 3.604 3.683 3.912 4.082 4.178 4.517 4.640 4.810 4.907 5.030 5.414 5.501 5.610 5.721 5.855 5.950 6.377 6.617

7.00 CALCULO DE LA GRADIENTE HIDRAULICA :

Cota hidráulica en el inicio msnm 4173.64 4173.14 4173.01 4172.79 4172.61 4172.32 4172.23 4172.11 4172.02 4171.75 4171.46 4171.28 4171.16 4171.02 4170.90 4170.56 4170.22 4170.13 4170.04 4169.96 4169.73 4169.56 4169.46 4169.12 4169.00 4168.83 4168.73 4168.61 4168.23 4168.14 4168.03 4167.92 4167.78 4167.69 4167.26

Cota hidráulica en el final Cot. Hid.=Cot. Inicio - Hf msnm 4173.14 4173.01 4172.79 4172.61 4172.32 4172.23 4172.11 4172.02 4171.75 4171.46 4171.28 4171.16 4171.02 4170.90 4170.56 4170.22 4170.13 4170.04 4169.96 4169.73 4169.56 4169.46 4169.12 4169.00 4168.83 4168.73 4168.61 4168.23 4168.14 4168.03 4167.92 4167.78 4167.69 4167.26 4167.02

Cota de rasante en el final msnm 4120.75 4107.96 4090.15 4079.11 4078.10 4070.36 4045.75 4036.00 4011.32 4000.75 3985.59 3970.88 3962.04 3957.22 3955.52 3936.82 3927.17 3909.24 3898.42 3883.60 3883.60 3892.76 3949.97 3973.68 4005.56 4022.88 4048.43 4073.61 4075.11 4074.80 4079.16 4089.89 4092.46 4142.75 4164.60

Diferencia entre la cota hidráulica y cota rasante Presión mH2O 52.39 65.05 82.64 93.50 94.22 101.88 126.36 136.03 160.43 170.72 185.69 200.28 208.99 213.68 215.05 233.41 242.96 260.80 271.54 286.12 285.95 276.70 219.15 195.32 163.27 145.86 120.18 94.62 93.02 93.23 88.76 77.90 75.23 24.52 2.42

Condición de presión en el tramo Presión > 0  → POSITIVA;  Presión < 0  → NEGATIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA POSITIVA
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ANEXO 6: DISEÑO HIDRAULICO DEL SIFON INVERTIDO (Sección Mellizo)
 ( TRAMO DE LA PROGRESIVA 10+193 al 12+020 km )

DISEÑO HIDRAULICO DE SIFON INVERTIDO DEL CRUCE CANAL DE RIEGO QUEBRADA SONCCOYUMA, DE DISTRITOS ANTABAMBA, PROVINCIA ANTABAMBA - DEPARTAMENTO DE APURIMAC

(∑Hf total +10%∑Hf total) ≤ CARGA DISPONIBLE 7.28                  ≤ 8.23            OK EL SIFON ESTA DISEÑADO CORRECTAMENTE

3. RESUMEN DE DISEÑO DE HIDRAULICO

PVC-O - HIERRO DUCTIL

Kilometraje de progresiva inicial 10+195 Km.

Kilometraje de progresiva final 12+022 Km.

Cota de rasanate en el Inicio 4,172.83 m.s.n.m.

Cota de rasante en el final 4,164.60 m.s.n.m.

Longitud Horizontal del sifón 1,827.28 m.

Longitud Inclinada del sifón (tubería) 1,949.60 m.

Diferencia de carga Inicio sifón - Punto más Bajo 289.22 m.

Diferencia de carga (Inicio - Salida) 8.23 m.

Pérdida de carga total 6.62 m.

Pérdida de carga total + FS=10% 7.28

Presión de llegada 2.42 m.

4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83 4172.83

4173.64 4173.14 4173.01 4172.79 4172.61 4172.32 4172.23 4172.11 4172.02 4171.75 4171.46 4171.28 4171.16 4171.02 4170.90 4170.56 4170.22 4170.13 4170.04 4169.96 4169.73 4169.56 4169.46 4169.12 4169.00 4168.83 4168.73 4168.61 4168.23 4168.14 4168.03 4167.92 4167.78 4167.69 4167.26 4167.02
4172.83 4120.75 4107.96 4090.15 4079.11 4078.10 4070.36 4045.75 4036.00 4011.32 4000.75 3985.59 3970.88 3962.04 3957.22 3955.52 3936.82 3927.17 3909.24 3898.42 3883.60 3883.60 3892.76 3949.97 3973.68 4005.56 4022.88 4048.43 4073.61 4075.11 4074.80 4079.16 4089.89 4092.46 4142.75 4164.60Cota de rasante

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS FINALES  SIFON N° 01
Si fuese mayor las pérdidas que la carga hidráulica aumentar 

el diámetro para reducir así las pérdidas de carga.

Cota de rasante en el inicio (Cota Estática)

Cota hidráulica  (Dinámico)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Series1 4173.64 4173.14 4173.01 4172.79 4172.61 4172.32 4172.23 4172.11 4172.02 4171.75 4171.46 4171.28 4171.16 4171.02 4170.90 4170.56 4170.22 4170.13 4170.04 4169.96 4169.73 4169.56 4169.46 4169.12 4169.00 4168.83 4168.73 4168.61 4168.23 4168.14 4168.03 4167.92 4167.78 4167.69 4167.26 4167.02

Series3 4172.83 4120.75 4107.96 4090.15 4079.11 4078.10 4070.36 4045.75 4036.00 4011.32 4000.75 3985.59 3970.88 3962.04 3957.22 3955.52 3936.82 3927.17 3909.24 3898.42 3883.60 3883.60 3892.76 3949.97 3973.68 4005.56 4022.88 4048.43 4073.61 4075.11 4074.80 4079.16 4089.89 4092.46 4142.75 4164.60
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TRAMOS DE TRABAJO

CALCULO HIDRAULICO DEL SIFON INVERTIDO 

Series1 Series3

LINEA DE GRADIENTE HIDRAULICO (L.G.H)



1. Datos de partida Datos Comentarios

Uso de este tutorial:

Longitud inclinada (m) 95.56

Diámetro interior de la tubería (mm) 681.6

Diámetro interior de la tubería (cm) 68.16 * Tenga en cuenta los comentarios a los datos de partida

Rugosidad absoluta del mat. del tubo  (cm)  ( Ɛ ) 0.00015

Caudal (m^3/s) 0.6055 Dejar blanco si el dato es velocidad

Velocidad (m/s) Dejar blanco si el dato es caudal

Viscosidad cinemática de agua (m2/seg) 1.007E-06 Valor por defecto para agua a 20ºC

2. Cálculos intermedios

Rugosidad relativa (Ɛ/Di) 0.0000022

velocidad (m/s) 1.66

Número de Reynolds 1.12E+06

λ propuesto Termino 2º λ de Termino 1 Dif (%)

f ≈ Coef.λ Intento  0 0.01148615 9.34E+00 0.011470 0.14

Intento 1 0.01146977 9.34E+00 0.011471 0.01

Intento 2 0.01147125 9.34E+00 0.011471 0.00

Intento 3 0.01147112 9.34E+00 0.011471 0.00

ANEXO 7: CALCULO DEL COEFICIENTE DE RESISTENCIA DE DARCY - WEISBACH

* Introduzca los datos de su problema en las casillas verdes de 

datos de partida

* La hoja de cálculo realiza automáticamente los cálculos 

intermedios

 - Obtiene el coeficiente de fricción con tres iteraciones de la 

Ec. de Colebrook

 Aplica la ley de Darcy-Weisbach para obtener la pérdida de 

carga.
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KILOMETRAJE

PENDIENTE

NIVEL DE TERRENO

NIVEL DE LA RASANTE EN PLATAFORMA

NIVEL DE LA RASANTE EN CANAL

CORTE Y RELLENO

TIPO DE TUBERÍA

TIPO DE TERRENO

-65.001%L=97.23 m

-28.492%L=46.66 m
-22.260%L=81.96 m

-15.967%
L=70.06 m -2.310%

L=43.71 m
-28.536%L=28.20 m -70.499%L=42.72 m

-38.863%L=26.92 m
-25.051%L=101.53 m

-10.420%
L=102.06 m -25.251%L=61.88 m -36.786%L=42.62 m -22.110%

L=40.97 m -12.049%
L=40.29 m

-0.795%
L=40.00 m

10.909%
L=40.24 m

22.290%
L=49.32 m

7.795%
L=33.14 m

32.358%

L=163.32 m

52.225%

L=49.01 m

-3.712%
L=45.79 m -16.951%

L=111.89 m -40.326%L=25.80 m -70.790%L=31.04 m -47.589%L=25.18 m -61.974%L=28.12 m
-0.000%

L=55.23 m
31.933%

L=30.10 m

60.535%

L=110.47 m

80.045%

L=37.93 m

64.399%

L=58.89 m

56.897%

L=35.01 m

70.641%

L=44.29 m

33.451%

L=79.37 m

5.255%
L=28.65 m
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9
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81.52 44.88 80.00 69.18 43.70 27.12 34.91 25.09 98.49 101.51 60.00 40.00 40.00 40.00 45.75 110.32 23.93 25.33 22.74 23.90 55.23 28.67 94.51 29.61 49.51 30.43 75.27 28.61 40.00 40.00 48.14 33.04 155.39 43.44

(PN 20) Ø 710 mm 

Tramo  n° 01 Tramo N° 02 Tramo N° 03 Tramo N° 04 Tramo N° 05

Tramo N° 06

Tramo N° 07

Tramo N° 08

Tramo N° 09 Tramo N° 10 Tramo N° 11 Tramo N° 12 Tramo N° 13 Tramo N° 14 Tramo N° 15 Tramo N° 16

Tramo N° 17

Tramo N° 18

Tramo N° 19

Tramo N° 20

Tramo N° 21

Tramo N° 22

Tramo N° 23 Tramo N° 24 Tramo N° 25 Tramo N° 26 Tramo N° 27 Tramo N° 28

Tramo N° 29

Tramo N° 30 Tramo N° 31 Tramo N° 32 Tramo N° 33 Tramo N° 34
Tramo N° 35

Tubería (pvc-o) mellizo 
(PN 12.5) Ø 710 mm 

Tubería (pvc-o) mellizo
(PN 16) Ø 710 mm (PN 25) Ø 710 mm 

Tubería hierro ductil mellizo 
(PN 40) Ø 710 mm (PN 25) Ø 710 mm 

Tu
be

ría
 (P

VC
-O

) m
ell

izo
 (P

N 
20

) Ø
 71

0m
m

(PN 16) Ø 710 mm (PN 12.5) Ø 710 mm Tubería (pvc-o) mellizo Tubería (pvc-o) mellizo Tubería (pvc-o) mellizo Tubería (pvc-o) mellizo Tubería (pvc-o) mellizo 

36.18
Cámara de ingreso sifon Nº
01 mellizo proyectado

Cámara DE SALIDA SIFON
Nº 01 mellizo
PROYECTADO

Cámara de ingreso sifón No01 Q=1.217m3/s
Progresiva:  km 10+195.00
Cota: 4172.827 m.s.n.m

Cámara de salida sifón No01 Q=1.217m3/s
Progresiva: km 12+020.00
Cota: 4165.433 m.s.n.m

346.40 158.49 201.51 260.00 155.88 124.12 49.51 66.61 463.88

Anclaje 01 Tipo I

Anclajes 02 Tipo II

Codo
22.50°

Codo
22.50°

Anclajes 03 Tipo II

Anclajes 04 Tipo II

Anclajes 06 Tipo III

Anclajes 07 Tipo III

Anclajes 09 Tipo II

Anclajes 10 Tipo II
Anclajes 11 Tipo II

Anclajes 12 Tipo III

Anclajes 13 Tipo III

Anclajes 14 Tipo III

Anclajes 16 Tipo III

Anclajes 17 Tipo III

Anclajes 18 Tipo III

Anclajes 19 Tipo II

Anclajes 20 Tipo II

Codo
22.50°

Codo
22.50°

Codo
45°

Codo
22.5°

Anclajes 21 Tipo II

Anclajes 22 Tipo II

Anclajes 23 Tipo III

Anclajes 24 Tipo II

Anclajes 25 Tipo II

Anclajes 26 Tipo III

Anclajes 27 Tipo III

Anclajes 30 Tipo IIAnclajes 29 Tipo II

Anclajes 31 Tipo II Anclajes 32 Tipo II

Anclajes 33 Tipo II

Codo
22.5°

Anclajes 34 Tipo I

Codo
11.25°

Codo
11.25°

Dados de apoyo colocados
 en cada junta de

Tubería de 6 metros

Dados de apoyo 02

Dados de apoyo cada
junta de Tubería

Dados de apoyo cada
junta de Tubería

Dados de apoyo cada
junta de Tubería

Dados de apoyo cada
junta de Tubería

Dados de apoyo cada
 junta de Tubería

Dados de apoyo cada
junta de Tubería

Dados de apoyo cada
junta de Tubería

Dados de apoyo cada
junta de Tubería

Anclajes 08 Tipo III

Codo
11.25°

Anclajes 05 Tipo II

Anclajes 15 Tipo III

Anclajes 28 Tipo II

Válvulas de aire
Nº 01 y N° 02 (Ø 710 mm)
proyectado
Progresiva. km 10+469.18

km
=1

1+
97

6.5
6

CO
TA

=4
14

2.7
45

ms
nm

km
=1

2+
02

0.0
0

CO
TA

=4
16

5.4
33

ms
nm

PERFIL LONGITUDINAL
SIFON INVERTIDO Nº 01

HORIZONTAL ESC: 1/2000
VERTICAL ESC: 1/2000

PROGRESIVA : 10+195.00 AL 12+020.00

S = 0.5%

Rejilla metálica

S = 0.5%
Tubería pvc-o D= 710
mm PN 25

Canal tipico

Válvulas de aire
Nº 03 y N° 04 (Ø 710 mm)
proyectado
progresiva. km 11+025.75

Válvulas de purga
Nº 01 Y Nº 02 (Ø 700mm)
proyectado
progresiva. km 11+231.97

Válvulas de aire
Nº 05 y N° 06 (Ø 710 mm)
proyecto
progresiva. km 11+631.39

Tubería (PVC-O) mellizo 
(PN 25) Ø 710 mm 

Tubería de hierro dúctil mellizo 

(PN 40) Ø 700 mm 
Tubería (PVC-O) mellizo 

(PN 25) Ø 710 mm 
Tubería (PVC-O) mellizo 

(PN 16) Ø 696 mm 
Tubería (PVC-O) mellizo 

(PN 20) Ø 710 mm (PN 12.5) Ø 710 mm 
Tubería (PVC-O) mellizo Tubería (PVC.O) mellizo 

(PN 20) Ø 710 mm 
Tubería (PVC-O) mellizo 

(PN 12.5) Ø 710 mm 
Tubería (PVC-O) mellizo 

(PN 16) Ø 710 mm 

80% MS, 20% RS, 0% RF 80% MS, 20% RS, 0% RF 60% MS, 20% RS, 20% RF 30% MS, 30% RS, 40% RF 30% MS, 30% RS, 40% RF
10% MS, 10% RS,
 80% RF

30% MS, 0%RS
 70% RF 80% MS, 10%RS, 10% RF100% MS, 0% RS, 0% RF

Codo
11.25°

10+180
10+200

10+220

10+240

10+260

10+280

10+300

10+320

10+340

10+360

10+380

10+400

10+420

10+440

10+460

10+480

10+500

10+520

10+540

10+560

10+580

10+600

10+620

10+640

10+660

10+680

10+700

10+720

10+740

10+760

10+780

10+800

10+820

10+840

10+860

10+880

10+900

10+920

10+940

10+960

10+980

11+000

11+020

11+040

11+060

11+080

11+100

11+120

11+140

11+160

11+180

11+200

11+220

11+240

11+260

11+280

11+300

11+320

11+340

11+360

11+380

11+400

11+420

11+440

11+460

11+480

11+500

11+520

11+540

11+560

11+580

11+600

11+620

11+640

11+660

11+680

11+700

11+720
11+740

11+760

11+780

11+800

11+820

11+840

11+860

11+880

11+900

11+920

11+940

11+960

11+980

12+000

12+020 12+040

12+060

12+080

12+100

12+120

12+140

12+160

12+180

12+200

12+220

12+240

12+260

12+280

2+700

2+720 2+725

EL:4169.047

CÁMARA DE INGRESO SIFÓN N° 01 Q=1.217m3/s

PROGRESIVA: 10+195.00 km

COTA: 4172.827 m.s.n.m

Tub. PVC-O mellizo (PN 12.5) Ø 710 mm
de km 10+193.60 - km 10+540, L=346.4 m

Tub. PVC-O mellizo (PN 12.5) Ø 710 mm

de km 10+540.00 - km 10+698.49, L=158.49 m

SIFON N°01

Válvula de aire

Nº 01 y N° 02 (Ø 700 mm)

Proyectado

Prog. 10+469.18

Tub. PVC-O mellizo (PN 16) Ø 710 mm

de km 10+698.49 - km 10+900.00, L= 201.51m

Tub. PVC-O mellizo (PN 20) Ø 710 mm

de km 10+900.00 - km 11+160.00,

L=260.00m

Válvula de aire

Nº 03 y N° 04 (Ø 700

mm)
Proyectado

Prog. 11+025.75

Tub. de hierro ductil (PN 40) Ø 700 mm

de km 11+160.00 - km 11+315.88,

L=155.88m

Válvula de purga

Nº 01 y N° 02 (Ø 700

mm)
Proyectado

Prog. 11+229.44

Puente sifon

L=50.00 m entrada Prog.

km 11+234.5

Tub. PVC-O mellizo (PN 25) Ø 710 mm

de km 11+315.88 - km 11+440.00,

L=124.12m

Tub. PVC-O mellizo (PN 20) Ø 710 mm

de km 11+440.00 - km 11+489.51, L=49.51m
Tub. PVC-O mellizo (PN 16) Ø 710 mm

de km 11+489.51 - km 11+556.12, L=66.61m

Tub. PVC-O mellizo (PN 12.5) Ø 710 mm

de km 11+556.12 - km 12+020.00, L=463.8m

Válvula de aire

Nº 05 y N° 06 (Ø 710

mm)
Proyectado

Prog. 11+631.39

Tub. PVC-O mellizo (PN 12.5) Ø 710 mm
de km 10+193.60 - km 10+540.00, L=346.4 m

Tub. PVC-O mellizo (PN 20) Ø 710 mm

de km 10+900.00 - km 11+160.00,

L=260.00m .

Tub. PVC-O mellizo (PN 12.5) Ø 710 mm

de km 11+556.12 - km 12+020.00, L= 63.8m

SIFON N°01

SIFON N°01

SIFON N°01

SIFON N°01

SIFON N°01

SIFON N°01

E 739,800

E 739,850

E 739,900

E 739,950

E 739,800

E 739,850

E 739,900

E 739,950

E 740,000

E 740,050

N 8'396,100

N 8'396,150

N 8'396,200

N 8'396,250

N 8'396,300

N 8'396,350

N 8'396,400

N 8'396,450

N 8'396,500

N 8'396,550

N 8'396,600

E 739,353

E 739,403

E 739,453

E 739,503

E 739,553

E 739,603

E 739,653

E 739,703

E 739,753

E 739,803

E 739,853

E 739,903

E 739,953

E 740,003

E 740,053

E 739,353

E 739,403

E 739,453

E 739,503

E 739,553

E 739,603

E 739,653

E 739,703

E 739,753

E 739,803

N 8'396,623

N 8'396,673

N 8'396,723

N 8'396,773

N 8'396,823

N 8'396,873

E 739,042

E 739,092

E 739,142

E 739,192

E 739,242

E 739,292

E 739,342

E 739,392

E 739,442

E 739,492

E 739,542

E 739,592

E 739,642

E 738,992

E 739,042

E 739,092

E 739,142

E 739,192

E 739,242

E 739,292

E 739,342

E 739,392

E 739,442

E 739,492

E 739,542

E 739,592

E 739,642

N 8'397,000

N 8'397,050

N 8'397,100

N 8'396,900

N 8'396,950

N 8'397,000

N 8'397,050

N 8'397,100

E 738,868

E 738,918

E 738,968

E 739,018

E 739,068

E 739,118

E 739,168

E 739,218

E 739,268

E 739,318

E 738,768

E 738,818

E 738,868

E 738,918

E 738,968

E 739,018

E 739,068

E 739,118

E 739,168

E 739,218

E 739,268

E 739,318

N 8'397,130

N 8'397,180

N 8'397,230

N 8'397,280

N 8'397,330

N 8'397,380

Codo de 22.5° de PN

12.5
Nº 01 y N° 02 (Ø 700

mm)
Proyectado

Prog. km 10+275.12

Codo de 11.25° de PN

12.5
Nº 03 y N° 04 (Ø 700

mm)
Proyectado

Prog. km 10+512.88

Codo de 22.5° de PN

12.5
Nº 05 y N° 06 (Ø 700

mm)
Proyectado

Prog. km 10+540.00

Codo de 22.5° de PN 16

Nº 07 y N° 08 (Ø 700

mm)
Proyectado

Prog. km 10+574.91

Codo de 22.5° de PN 25

Nº 09 y N° 10 (Ø 700

mm)
Proyectado

Prog. km 11+160.00

Codo de 45° de PN 40

Nº 11 y N° 12 (Ø 700

mm)
Proyectado

Prog. km 11+231.97

Codo de 22.5° de PN 40

Nº 13 y N° 14 (Ø 700

mm)
Proyectado

Prog. km 11+287.20

Codo de 22.5° de PN 16

Nº 15 y N° 16 (Ø 700

mm)
Proyectado

Prog. km 11+556.12

Codo de 11.25° de PN

12.5
Nº 17 y N° 18 (Ø 700

mm)
Proyectado

Prog. km 11+631.39

Codo de 11.25° de PN

12.5
Nº 19 y N° 20 (Ø 700

mm)
Proyectado

Prog. km 11+821.17

PLANTASIFÓN INVERTIDO N° 01PROG. : km 10+195.00 - km 12+020.00ESC.:1/1500

Q = 1.217 m3/s

Q = 1.217 m3/s

Q = 1.217 m3/s

Q = 1.217 m3/s

Q = 1.217 m3/s

Q = 1.217 m3/s

Q = 1.217 m3/s

Q = 1.217 m3/s

Q = 1.217 m3/s

Q = 1.217 m3/s

Q = 1.217 m3/s

Q = 1.217 m3/s

Puente sifon

L=50.00 m salida Prog.

km 11+284.5

Codo con brida
Ø 700 - 45° PN 40

Codo con brida
Ø 700 - 22.5° PN - 40

Codo con enchufe 
Ø 710 - 11.25° PN 12 - 25

Válvula de purga
Ø 3" - DN. 80

Codo con enchufe 
Ø 710 - 22.5° PN 12 - 25

Dado de soporte

Dados de concreto colocados 

Pernos de anclaje

Tubería PVC - O de D= 710 mm 

cada junta de Tubería de 6 m. 

Junta de Tubería

Abrazadera acople metalica ASTM A-36
galvanizado DN 710 mm x 120 mm x 6 mm
con 4 perfiles de refuerzo

Válvula de aire
Ø 90 mm - DN. 710

Válvula de aire bermad
Ø 90 mm - DN. 710 mm

Enchufe de hierro dúctil
de Ø 710 mm
PN-"12.5 - 25"

Enchufe de hierro dúctil
de Ø 710 mm
PN- " 12.5 - 25 "

Tee enchufe hierro dúctil con
salida a brida de DN Ø 710 mm con
reducción a 90 mm  PN-"12.5 - 25"

Detalle de la valvula de aire
 de hierro dúctil de Ø 710 mm
PN- " 12.5 - 25 "

Adaptador de brida de 90 mm

Dado de anclaje

2,00

1

Z

Sección Tipica del tramo con sifón invertido

1

Z

D
d

c

Detalles de bridas

DESCRIPCION SIMBOLOGIA

EJE DE SIFON

(PLANTA)

MATERIAL SUELTO

ROCA FIJA

ROCA SUELTA

R.F.

M.S.

R.S.

0+
60

0

0+
62

0

Cámara SALIDA DE SIFON

Válvula DE PURGA

Válvula DE AIRE

Cámara INGRESO DE SIFON

INDICADA

PLANO: UBICACIÓN:

ESCALA:

LAMINA:

Región:

Prov. :

Dist. :

PROYECTO DE TESIS :

APURÍMAC

ANTABAMBA

ANTABAMBA
PPS - 01PLANTA Y PERFIL LONGITUDINAL DEL SIFÓN INVERTIDO

N° 01 DEL km 10+195.00 - km 12+020.00

ASESOR:

Msc. Ing. Castillo Chávez,
                  Juan Humberto

N

S
E

W

"DISEÑO HIDRAULICO DE SIFON INVERTIDO DEL CRUCE CANAL DE RIEGO
QUEBRADA SONCCOYUMA, DE DISTRITOS ANTABAMBA, PROVINCIA

ANTABAMBA - DEPARTAMENTO DE APURIMAC"

PRESENTADO POR:

- Torre Pérez, Wilver Cayo
- Vega Quispe, John Jony

2021
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EST. PLUVIOMETRICAS#

LAGUNAS

SISTEMA
CCARAMPA - ANTABAMBA

MAPA DE UBICACIÓN
DE ESTACIONES

PLUVIOMETRICAS

MAPA:Datum:    WGS  1984

Proyección Geográfica:  UTM

Zona: 18 Hemisferio Sur

Escala: 1 / 1 000 000

Fuente: Varias

CUENCA CCARAMPA
(Bocatoma Principal)

MICRO CUENCA
SONCCOYUMA DERECHA

*******************************

° ´ ° ´
1 VILCASHUAMAN SENAMHI 13 38 S 73 56 W 3394 AYACUCHO VILCASHUAMAN VILCASHUAMAN PP, T°
2 CHILCAYOC SENAMHI 13 52 S 73 43 W 3410 AYACUCHO SUCRE CHALCOS PP, T°, HR
3 PAUCARAY SENAMHI 14 2 S 73 38 W 3106 AYACUCHO SUCRE SANTIAGO DE PAUCARAY PP
4 ANDAHUAYLAS SENAMHI 13 39 S 73 22 W 2933 APURÍMAC ANDAHUAYLAS ANDAHUAYLAS PP, T°, HR, HS
5 ABANCAY SENAMHI 13 36 S 72 52 W 2776 APURÍMAC ABANCAY TAMBURCO PP
6 CHALHUANCA SENAMHI 14 23 S 73 10 W 3358 APURÍMAC AYMARAES COTARUSE PP, T°, HR, Vv
7 TAMBOBAMBA SENAMHI 13 56 S 72 10 W 3454 APURÍMAC COTABAMBAS TAMBOBAMBA PP, T°, HR, Vv
8 URUBAMBA SENAMHI 13 18 S 72 7 W 2850 CUSCO URUBAMBA URUBAMBA PP, T°
9 SANTO TOMAS SENAMHI 14 23 S 72 5 W 3253 CUSCO CHUMBIVILCA LLUSCO PP, T°

10 ALLPACHACA OPEMAN 13 23 S 74 16 W 3550 AYACUCHO HUAMANGA CHIARA Eva
11 CHONTACA OPEMAN 13 17 S 74 1 W 3497 AYACUCHO HUAMANGA ACOCRO Eva
12 CUCHOQUESERA OPEMAN 13 25 S 74 20 W 3740 AYACUCHO CANGALLO CHUSCHI Eva
13 KAYRA OPEMAN 13 34 S 71 54 W 3219 CUSCO CUSCO SAN JERÓNIMO HS

UBICACIÓN POLITICA
VARIABLE

REGISTRO DE ESTACIONES METEOROLOGICAS UTILIZADAS EN EL ESTUDIO 

N° ESTACIONES PROPIEDAD
UBICACIÓN GEOGRAFICA ALTITUD 

msnmLATITUD LONGITUD Departamento Provincia Distrito

MICRO CUENCA
SONCCOYUMA IZQUIERDA
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MAPA
CAPACIDAD DE 

USO MAYOR

MAPA

LEYENDA

CAPACIDAD DE USO MAYOR
Tierra s a pta s pa ra  Cultivos Perm a nentes (C)
Tierra s a pta s pa ra  Cultivos en Lim pio (A)
Tierra s a pta s pa ra  Pa stos (P)
Tierra s a pta s pa ra  Produc c ió n Foresta l (F)
Tierra s de Protec c ion (X)
S IGTBP_VIA
Ríos
Curva s Nivel

SIMBOLO AREA ha
A2swc 71.14
A2wic(r) 15.11
C2swc 20.97
 F3sec 216.35
P1wic 18.25
P1sec 66.71
P2sc(t) 1520.76
P2sec 2656.77
X 2144.77

6730.83

Tierras aptas para pastos con calidad agrologica media y limitaciones de suelo, erosion y clima 
Tierras de protección 

TOTAL

Tierras aptas para cultivos permanentes con calidad agrologica media y con limitaciones de suelo, drenaje y clima 
Tierras aptas para forestal, con calidad agrologica baja y con limitaciones de suelo, erosion y clima
Tierras aptas para pastos con calidad agrologica alta y limitaciones de drenaje, inundacion y clima 
Tierras aptas para pastos con calidad agrologica baja y limitaciones de suelo, erosion y clima 
Tierras aptas para pastos con calidad agrologica media y limitaciones de suelo y clima de uso temporal 

CHUÑOHUACHO

Tierras aptas para cultivos en limpio con calidad agrologica media, y limitaciones de suelo, drenaje y clima 
Tierras aptas para cultivos en limpio con calidad agrologica media, y con limitaciones de drenaje, inundacion y clima, presenta riego permanente o suplementario 

DESCRIPCIÓN DE CAPACIDAD DE USO MAYOR DE SUELOS
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DATUM - WGS -1984
PROYECCIÓN 

GEOGRÁFICA - UTM 
ZONA -18 S

MAPA

APTITUD DE RIEGO

MAPA

LEYENDA 
Río s

APTITUD DE RIEGO
Apta
Apta co n lim itacio n es de drenaje
Apta co n lim itacio n es de suelo  y drenaje
Apta co n lim itacio n es de to po grafia
Aptitud lim itada co n lim itacio n es de suelo  y drenaje, apto s para pasto s
Aptitud lim itada co n lim itacio n es de suelo , apto s para pasto s y riego  po r aspersio n
Aptitud lim itada co n lim itacio n es de suelo , apto s para riego  po r aspersio n
Aptitud lim itada co n lim itacio n es de to po grafia, apto s para pasto s
Tem po ralm en te n o  apta co n  lim itacio n es de suelo
Tem po ralm en te n o  apta co n  lim itacio n es de suelo  y to po grafia
Tem po ralm en te n o  apta co n  lim itacio n es to po grafica
No  apta
Curvas Nivel

CLASE SIMBOLO DESCRIPCIÓN AREA ha
CLASE I 1 Apta 70.96
CLASE II 2d Apta con limitaciones de drenaje 32.44
CLASE II 2sd Apta con limitaciones de suelo y drenaje 1232.62
CLASE III 3t Apta con limitaciones de topografia 173.07
CLASE IV  4Psd Aptitud limitada con limitaciones de suelo y drenaje, aptos para pastos 573.98
CLASE IV 4PSs Aptitud limitada con limitaciones de suelo, aptos para pastos y riego por aspersion 673.8
CLASE IV  4Ss Aptitud limitada con limitaciones de suelo, aptos para riego por aspersion 1501.94
CLASE IV 4Pt Aptitud limitada con limitaciones de topografia, aptos para pastos 217
CLASE V 5s Temporalmente no apta con limitaciones de suelo 89.94
CLASE V 5d Temporalmente no apta con limitaciones de suelo y topografia 18.06
CLASE V 5t Temporalmente no apta con limitaciones topografica 1254.77
CLASE VI 6 No apta 892.25

6730.83Total 

Vega
Línea

Vega
Línea

Vega
Línea

Vega
Texto tecleado
PROYECTO DE TESIS:"DISEÑO HIDRAULICO DE SIFON INVERTIDO DEL CRUCECANAL DE RIEGO QUEBRADA SONCCOYUMA, DE DISTRITOS ANTABAMBA, PROVINCIA ANTABAMBA -DEPARTAMENTO DE APURIMAC"

Vega
Texto tecleado
UBICACION:REGION                       : APURIMACPROVINCIA                 : ANTABAMBADISTRITO                    : ANTABAMBA

Vega
Texto tecleado
ASESOR:Msc. Ing. Castillo Chávez, Juan Humberto.

Vega
Texto tecleado
ELABORADO POR:- Torre Pérez, Wilver Cayo.- Vega Quispe, John Jony.

Vega
Texto tecleado
ESCALA:                    INDICADA

Vega
Texto tecleado
03



Ajo

Puca

Apina
Tajra

Imaya Ccoya

Rayru

Silco

Jochu

Atizo

Matara

Lloque

T ocuta

Huanso

Palcca
ChulluCcolpa

Marcas

Coloy o

Mollea

Lapaca

Umasaña

Utupara

Huaycho

Patiano

Choy oco

Huillca

Curanco

Mollojo

Marcaya

Ararane

Chunuma

T otorojo

Calvario

Huamay na Accollia
Jarayuri

Sichahua Carquipa

Coracora
Ccorensa

Huruacce

Calcauso

T rapiche

Cototupe

Huilcani

Calacala

Huaquirca
Yuracjasa

Pauromani

Jupa jupa
Pumacocha

Jurumpata

Tatapampa

Arcupunco

Yanacpota

Huaytanca
Humajallo

Patachero

T irapampa

Pumahuasi

Llocllata

Puruchuco
Huilacota

Pucacorral

Media luna

Fillocroni
Parparhuay

Antambamba Chapichapi

Hurahuacho

Pampacocha

Ccaccantia
Colcabamba

Lahualahua
Huaillullu

Pamparacay

Pachachaca

Chapisirca
Charquinta Cocrapampa

Mollebamba
Parcacolas

Jeuñamarca

Maranniy oc

Pucacorral Jeuñamarca

Huamanripa

ChuñuhuachoAllpacmarca
Huay llapata

HuayccowasiOsccolcocha

Queuñapucro

Chillahuaca
Chuñohuacho

Pichihuisca
Huallancuri

Huay johuasi

Jornadapata

Chillahuani

Huichincayre

Cullcunchini

Chihuarmarca

Suhua huasca

Huay llamarca

725000

725000

730000

730000

735000

735000

740000

740000

84
01

00
0

84
01

00
0

84
04

00
0

84
04

00
0

84
07

00
0

84
07

00
0

84
10

00
0

84
10

00
0

84
13

00
0

84
13

00
0

AYMARAES

GRAU

ABANCAYANDAHUAYLAS

ANT ABAMBA

COTABAMBAS

CHINCHEROS

APURIMAC

CUSCO

AYACUCHO

AREQUIPA

HUAQUIRCA

ANT ABAMBA

GRAU

AYMARAES

COTABAMBAS

ABANCAY

COTABAMBAS

±

3 0 31.5 Kilometros
1:50,000

.

DATUM - WGS -1984
PROYECCIÓN 

GEOGRÁFICA - UTM 
ZONA -18 S

MAPA
   ÁREAS

AGRÍCOLAS

MAPA

LEYENDA
AREAS AGRICOLAS POR COMUNIDADES

ANT ABAMBA
CHUÑOHUACHO
MAT ARA
MOLLOCCO
Curvas a nivel
Rios
SIGT BP_V IA

N° COMUNIDAD AREA SUB 
TOTAL (ha)

AREA TOTAL 
(ha)

1 CHUÑOHUACHO 333
2 MOLLOCCO 476
3 ANTABAMBA 371
4 MATARA 130

1310
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