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DIRECTORIO DE PROFESORES 

CAPACITJ\CION DE INGENIEROS PllOYEC'riSTAS DE ZONAS DE RIEGO 

1. ING. JJ\IME E. CAHI\RGO 
Jefe de la Oficina de Hidráulica pluvial 
S.A.R.H. 
Sierra Gorda # 23 
México 10, D.F. 
520-58-17 

2. ING. FlLIBERTO CAMPOS NUREZ 
Coordinador de zonas de Riego 
S,J\.R.H. 
Reto~ 1 45-10" Piso 
México 1, D.F. 
592-DD-34 

3. ING. MARIO CARVAJI\L DIAZ 

'· 

Jefe de la Ofna. de Revisión y Diseño Especial 
S.A.R.H. 
Reforma 45-11" Piso 
M6xico 1, D.F.' 
592-56-29 

ING. HECTOR GOMEZ MONDRAOON 
Jefe de la Ofna. de Estudios HidrolÓgicos 
S.A.R.H. 
Reforma # 45-10" P.fso 
México 1, D.F. 
592-00-34 

S. ING.FRANCISCQ GUERRA FELIX 
Coordinador de Zonas de Riego 
S.J\.R.H. 
Reforma f 45-10" Piso 
Mé;xico 1, D.F. 
592-00-34 

6. lNG. FERNANDO LOZhllO MARTINEZ 
Jefe del Depto. de Riego por Aspersión 
S.A.R.H. 
Reforma# 45-11" Piso 
México 1, D.F. 
592-57-08 

7. lNG. RI\FAEL A. OROOflO·PEREZ 
Ingeniero Proyectista 
S.A:·R.I!, 
Reforma ~ 45-10" Piso 
México 1, D.F. 
592-00-34 
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' ING: CARLOS J. OR02CO Y OROZCO 
Jefe del~Depto. de 
S.A.R.I!., 
sieria Gorda # 23 
M¡;xico 10, D.F •. 
520-98-23 

I~enier.ía Exp~rimental 

ING. ROOOLFO ORl'EGT. ~DARIZ 
J~fe dG la Oficina de ~lanta~ de Bombeo 
S.A.R. H. 
Reforma # 45-10" Piso 
México 1, Q,F, 
592-12-42 

10. ING. ROGELIO OSCAR PLAISANT WONG 
coordinador del,Depto. de Zonas 
S.A.R. H. 

"· 

Reforma # 45-10" Piso. 
592-12-42 

ING. GEAARDO TEN11 OROZCO 
Jefa <lel De¡>to. de Zonas de Riego 
$.A.R.H. 
Reforma # 45-10° Piso· 
MÓXlCO 1, D.r· 
546-79-92 

ING. JOSE .LUlS TERAN p: 
Jefe Ofna. de NÓrmas y Control de Calidad 
$.1\..R.H. 
sierra Gorda ~ 23 
México 10, D.F. 
520-27-58 

13. tNG. RICAROO VILABOA AZCAINO 
Jefe Laboratorio de 
S.A.R.H. 
Sierra Gorda H 23 
Miéxico 10, D-.F· 
520-73-07 
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n- C'.'"-50 DE CAPACITACIC); PARII INGENIEROS PROYECTISTAS DE zoNAs DE RIEGO 

~U::CA.l•liCf, QE SUELOS 

L/\801\NroR:O DE 1'..-~TER.Ili.LES Y 
CO~TROü DE CJQ.:Q,,O 

PLIINEACIC!'; DE ZO~I\5 DE RIEGO 

DRENAJ-E 

OlSE~O ESTRUCTURAL 

n.:'i:LGMCIO); m; DATOS PARA 
CO!\Ctlf;SOS DE OBRAS 

'rnrs 

.. .. · 

. ' . 

H()RARIO: 6:30 ll ·13:30 h y 16:00 a 18:00 h 
Lunes a viarn~s. 

PROFESORES 

¡ng. Jair-e z. Ca~rgo 
Ing. Mario Carvajal Diaz 

Ing. Ricardo Vilaboa Azc:aino 

Ing. Carlos Oro~co y orozco 
Ing. José Luis Terán P. 

Ing. 
Inq. 

Osear Plaisant 
Rodolfo Ortega 

' Wong 
Armendariz 

' 
' Ing. Fernando Lozano J.!artínez 

Ing. Héc:tor Gómez MOndragón 

'· 
·rng. Filiberto Campos ~úñez 
Ing. Rafael 1\. Ordeño Pérez 

Ing. o;;"é,:a:rdo Tena O:rozoo 
Ing. Franci$CO Guerra Féli~ 

·--· - ... 

.... 

•. 

' . 

.... -

.. ·. -.. ' 

' 
FECHAS 

·,5 de I"..;1UO al 4 de iibril 

S de abril al 25 de abril 

26 de abril ,, 1 a do na yo 

' eo junio " 22 de junio 

" do junio " " do ~ulio 

" eo julio ,, 1"de·,.gosto 

' do agosto " " de agosto 

17 al " do agosto 

. .. 
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. • • • 
CAPACJTACION PARA -INGENIEROS PROYECTISTAS DE ZONAS DE RIEGO 

TEMARIO PARA lAS MATERIAS DE MECANICA DE SUELOS, LABOAATORIO 
DE MI\.TERIALES Y CONTROL DE CALIDAD 

5 P.bril 

9:00 a 12:00 Hrs. 

l Por qué deben estudiar Mec~nica de 
Suelos los proyectistas de zonas de 
Riego ? 

6 Abril Clasificación de suelos visual y de 
tacto.~n el Departamento de Inqenie
ria EAyerimental. 

9 Aln:·il Programa de ensayos de laborato:do. 

10 Abril Pruebas de laboratorio 

llAbril Ensayos de' campo. 

16 Abril Pérdidas do agua por infiÍtraci6n en 
base a redes de flujo. 

17 ·Abril criterios -para definir la necesidad 
de revesti~iento. 

,_. . 

15:00 a 18:00 Hrs. 

Clasificaci6n de suelos de labora_torio 

Programa de exploraci6n de suelos. 

Programa de ensayos de campo. 

zonificaci~n de suelos. 

Pérdidas de agua por infiltraci6n en bnac 
a estanques de prueba. 

• 



• l8 y l9 
Abril 

Excavaciones.- Estabilidad de taludes, bordos, excavaciones provi~ionales. 

20 Abril Empuje de tierras 

23 Abril Empuje de tierras 

• 

lra. Evaluaci6n.-
S6lo se incluye lo estudiado hasta el dia 
17 de abril 

Instrumentación de estructuras.en el De-
partamento de Inqenieria Exp_erimental • 

24 y 25 
Abril 

Cimentaciones.- Capacidad de carga, asentamientos,- tipos de cimentaciones. 
La clase del dia 25 será en el Departamento de Ingenieria Experimental. 

26 Abril 

27 Abril 

Visita a la Planta Fester de México, 

Visita Laboratorio de Mecánica de 
Suelos. !!in el Departamento de Ingeni-e 
ria ExPerimental~ 

JO Abril Criterios para la identificación de 
y suelos expansivos, colapsables y 

2 ~yo dispersiyos. 

3,4, 7 
:t a 
:nn;¡o 

• 

Diseno de filtros. 

compactación de suelos y su control 
- LOs agre9ad~s p~ra la clabornc~6n -

del ~r.n:~r~t.c-

' 

2a. Evaluaci6n.-
Sólo se incluye lo estudiado hasta el dia 
25 de abril.~n el Departamento de Ingenie 
r1a. Experimental, 

Métodos constructivos en suelos expansi
vos, colapsables y dispersivos. 

- Tipos de revostimicnto.- Venta jan' :>a 
ventajas • 

~ ¡-. .:;pc.•jl; ébl ;:a•.-c::~tim.iento. 

2 • 

• 



9 Mayo 

11 Mayo 

16 y 17 
b'..ayo 

• 
Suelos y aguas agresivas al con-
creto. 
Tipos Oe cementos y sus usos. 
Tecnologia Gel concreto. 

¿ Qui~n fija el nivel de calidad de 
una obra ? 
¿Para que sirve el control de,cal! 
dad de una obra ? 
Las especificaciones 

El plano de bancos do materiales 

Materiales tllllnUfacturados 

cat.dno11 y Aeropistao.-

• 
Sspaciamiento de las. ranuras 
Sellado de las ranuras. 
Influencia del tamafto máximo del agrega
do durante la construcción de estructu-
ras. 
El factor de seguridad en el concreto. 
JUntas de construcción y de expansión. 
Segundos colados.- ¿ d6nde ? ¿ como ? 
Dentellones.- ¿ Por qué ? ¿ Para qué ? 

3a. Evaluaci6n.-
S61o se incluye lo estudiado hasta el dia 
a de mayo. 

presas Dcrivadoras.-

3. 

El perfil de suelos y la elecci6n del tipo 
de derivadora. 
objetivo de cada una de sus partes. 
Snpotramientos. 
El agua en la 'construcci6n. 
El manejo del rio y los bancos de ~tcria 
J.es. 

,, ,, '·' 1,,,.,,,''' ••• 
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16 Mayo 

Jt.T/mo. 

• • 

Descripci6n de los elementos que los constituyen y su función. 
Calidad de los materiales que se ernplean.para su construcción. 
Diseño de espesor de pavimento. 
Normas para dimensionamiento geombtrico. 

Visita al Laboratorio de Mate-ria
les y QU:i.mico. 
Repaso.~n el·Departamento de Inqe 
nier!a Experimental. 

• 

4. 

' 
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HIDRAlJJ.ICA APLICAllt\ 

PUI;NTF; CANflt. 

JNG. MARIO CARVAJ,\L lliAZ 

¡ 
¡ . 



' 
' 

• 

• 

• 



lo. PUENTES C.O.JIAL 

1, CO~OKALIOAOilS 

E• o\ ccnJw'ltc fo,.,..do por un po.<onto Y un coru!ucto, por d 

cud •ocurre <1 o<N<> c""o canal; u occ>r, a la preu6n at""of!r!<:a 

y por vroveoao., 

~'" U!>' •~ '""'""'~"" •• "~"""""'"'" para nlvar """1-
q..o><r dcpre016n, oi..,prc q..oe ~na ou de poca ancnura. 

El pue,.te canal, eo.., t<>d.>.o lao eotructuru do cruce, •• • 

connruyc con un ,..tedol al que oc ¡e r>cocdo dor ••Jcr acabado, que 

el c.,..,l, c"" el oOJeto de <O•• nte .u!.oaa •eloc:14ad .. ,..ro•u en ol 

agua, p<~r <er 'lllio reoiotcnte 1 h ercu6ft. Por lo tanto y como Ud.!e' 

~. "" b-en<ftc!o de lo c<:onom1o de lo ooro, al punte-c"'>al oc lo dO• 

rJ""" o<=Hm hidrhlleo .,.¡, peq-.¡.M quo 1• del """"1· 
Co""' la eoti".!Ctura ""booja '""""' <Anal, de aoucrdo con ou 

oecnlotl, -diente y Ngo•iOod, o~ !unCion&ol=to hidrtuJICO pudo 

e>tud1aroe con la f6r0111la -. ,...,ing • 

• • • 
El puen«·<o;>nal •• calcula P">'l ~uto y C<n>dicl.,u noru• 

leo de trabo.Jo. ttn>=<lo C'Yidado., '"""" l'lra-"n" el val01' adeo.o.o4o. 

La oecc,6n reoult..,te de~e de '"""" u,n bordo Ubre a¡ll'opi,l 

de, para ~"'"""'• c1erta rtuc,.,¡acl6<1"" e1 vuto h e1 cluo 01 -

corM '" func>ofto~•cnto utar~ regtdo por !<o ¡oooicilltl y COftdlcion .. 

de loo """""'"""' de entroda y oalida, En el l'llnt-c;Mol •• ten• 

drl c..- ~rd1d~ de cugo lo dllor<nc>o de naeln ..,,u lo '"~rtl• 

c1e !>ore del oquo entre el pnnc!pio y ol l>nol de h olt>"Uct\Q'o 11 
r.l iquol ol que ~yo entre loo pl.,t1llll de lu ~;.,. .. oooceionco 11 

tro~J• """"' "'"""1 en rfglocn <rMot.!>lO v oi no \nfl"yo ning(&n otro 

lonor. A coto pHdido hoy quo ow110rlo lu orlv•n•d•o en loo trOJIO,I. 

nones oe <»ttoda y oalldo, 

El funclon....,lento corroeto do! p..ocnto-<:ll'ld u tOI'IIliOI can 

el utudlo de In tro:~11cl""eo, lo cuol >n<l>carl lo poo!CI6n rdoti• 

vo que de""" ~NI•r en oloVIC16ft lu d>hro:~too por<u '11'• lo U.t., 

IJT&II, poro quo traoa¡on corr«:tMon!O• 

En cuo de que t>.oya ~h~ 41 uolveo on la nti'IIOtllJ'o, • 

oe l'"•<lc colooor un dlllrenodor, o lo Ofllrada d• la ~i•~•, o bien-
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El oog¡.ndo ••"" «>nido longlt'lldind, ¡><ITa lograr que to

do el tr-.o, <:argado con ·~ y to4oo lu cuqu '~"" dtb.o. soi'OO"t..,.,

trat>&Jo coooo Vlga o c.-o '""""'" apoy~ on ouo extr...,o. 

o • 
• • 
' • • • 
' • 

Pri~er...,ento 

1.00 .v •• v 
~ .00 • 

o.OOQH 
0.010 

1.~!1 

v, • 2 • 

obt<ndn1000 le• da too hidriulicoo da!. CaMll 

!.o velodd&<l por eontlm.old.od y-1 dobe ••r >911.'11 • 1& vel<><:1 

da<! <>bt<=u4.t. par h l6..,h de I<.On:ling (v2 ) 

•, . 
v~ • o.~JO (o.ooon¡l/2 •2/l • 

A • d{b • kd) .4 (2.0• l,Sd) 

P•b•24,1••2 2+24 ¡, ' • 1 • ~ • 

Sup<m ... oo d • Q,li<! M 

A 0,64 (2·0 * 1.~ x (),64) • 1,8944 102 

p 2 • ).60))) • 0.)4 • 4.307,2. 

r • ~ • 

,'ifl • o.579l1 

1.00 -' v, • ,.!1944 • 0·)2781 ~~g 

v2 • o.91287l x o."l78l1 • o.l:n92 .;••v 

eorroo:to 

V • 0,)28 ..¡,.,. 
y la ca>-ga do velocldll<l 

•· .. 
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• •• •• " 

~ • o.64 • o.o1~ - o.6H .. 

Se dUenoinari h """~>6ft dd p.oento-c:.,..,l, <'.l!cu)-.do el • 

anc.., •In•- .,., •~c•6n crltka. 

' O.IIS<I • 

' • 1 d ' ' . , o.~,4 • 0.4]6 • • ,. • , ' ' 
, 

• • \[T ' . ' ' • 
,¡_ 

•'• 

• ' • 1.1(1.1 m 

Se ~dopta b. 1.30 ,., pu.eo efKti.Wido vario• tant~o, •• 0~ 

oerv6 que con b"" 1.}0 "• el agua •• r._nu a""u &tTibo do! puente
c....,¡, 

" . '''''-'''"' , 
T • ~ + l ~ 0.64 • ),92"' 

LT • (1.91 • 1,30) • 1.207 • ),16 • 

Se ..._rJ l• re>'l,.6n h>driulic. dd p.oentc coruol ap.i!~ 

la Kuac16n de ac,.,""Ui de la ••hda • la entuda • 

• ' • 

h~..;::,,,,,,--;-c,c,c,.,:c.'"';'.=.,, --.¡ .. ;;c.~:.~~c .. :,,.;,,.,l 

~,.,oull( .,u. lu OO'CC>OdU (1) y (2) 

--- -

" 



. 1 

' 

-j 

.J 
j 

j 

j 

j 



' 

·' 
' 

-

• 

• 

"'• • o.ooon " J,, • o.ooJ 

- ht • 0.640 • 0.014 - 0.00] • 0.651 .. • 
P&r~ ""contr.u lo~ ddo~ faltan tu •• proceole por Uo\t"<>O• 

d
2
.o.,n. 

1 H l>&cO 1.0 revi•i6n 

de lo 

a· o.,n. •.Jo. o.747S -.2 

.. , • 
(1.JJS)1 

~ • 19.<>2 

• 

• 0.0'.11 "' 

• 0.2 l\.hv o.2 (o.O'.I• - o.o•4) • o.o1~ ~ 
4

2
+hv

2
-hto• 

0.651 

~·' in!odi!IO• ~· '" •uposici6n hecha fue corr«:t&. 

~ conun""cilm .. aplicará d 1QOU,.. de Bemoull> 
,.. oe<:ei"""" "2" y "]", 

,, • ., o hVJ 

d2 o.,n"' 
hY2 o 0,0'J1 '" 

. •, • hv
2 

• hf 

ll • Q,O()JJ5 • 29.14 • (),022 ,. 

Do b t6n.ul• de K.&n:~ing, obten....,., . ' M • (::-d}-J l 

• 
., • .. , ,, • d)+hVJ•hl' 

., • .. , ~ • o.5n • o.091 - 0.022 • 

Su¡><>ni..,.do dl • Q.ó14 • . , • • . , . 1 ,)O • Q.ó 14 • o. 7982 fl\2 

., • • • ,., - 1 ,JO . ' . 0.64 • 2.52S 

0.64<\ot 

• 

entre -
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-1 
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1 
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1 

.1 

1 

.1 

1 

1 
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'1 ., 

1 
1 
' 

i 

·' ' 

-

'·~ .; •¡. o.7j6<. •-<~<7 •<'~~ 

• (1.2)27) 2 
•¡ • 19.62 • Q.OJ9i ~ 

•.,.,11~. '·•F. '·318 • ,_ 295 iV'•O<J 
' 

' ' 
(

1.29' ~ 0.01~) 
Q.4óJ) • 

<1
3 

• tw3 • ~, • o.ó•.t • o.01:1o - o.o:;o • o.6M • 

0.644 • • o-64-4 • 

Por lo unto d
3 

• Q,61.f • 

1 

Aplio:Mdo o1 <ecr.,.. do B<l'n<>Ulli .,tre lu •~cionos ) y 4 

:_.. 0.0007) • J,, 

dl. 0,014 ~ 

~.,. o.ooo ~ 

d4 + ~·. n,e 

ouponhndo <1
4 

• Q.ó96,. 

0.003 • 

• 0.012. 

n, •• o.1 (o.eo- o.o12). o-007 • 
<1

4 
• bY

4 
• n, 0 • Oo68oi • 0.012 

o-~' • o.6~1 

ti ,.gu.o del cAnal oe r.....,~ 

0.686 - 0.<>40 • 0.046 • 

0.007 • o.691 ,. 

Por lo ot><•dor, lo oeec>6ft hldriYIIca d<l puente canal qu! 

<!.o defln1da con lao uvu><nte> d>..,n<>on<$ intc.,ores; 

bol,JO~ 

ho1,10• 
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"" <llr<ot."""'n ... lorl:" 
ur6n. 
la tononoia M lo 

,.. ---
quiera Hrandes exoavaoionos 
o t>ombeo. 

lu oo.cavacl.one• pr<>du· 
no deocubron al sl•

pon.~O<Iolo on peligro. 

~lnuyen ta super!ie< pool-
~~. O• ,..,;;ar • 

..,..,.,,_. nlngu· 

od.lcl<mal. 

fÓrdi<IU •n •1 o!f.ln y •n--.. o.nol 
~· 

rrlooi6n y 
~' d!or ..... 

Af«to en lo que •1 o ano) 
""""'"'"" ou ~ ... rr<>\\o. 

por• 
llo del cona\ Y ""' 
rld do oooplMto Oel 
<.N• \u ~ooovaoion•• no pon 
gon on pelif.N .¡ oH6n. 

' • 

l~rdid.s por 
pet>dien-:.. on 

,. ,, desarrollo 

fricción y 
<1 <&r>&l. 

""""'"""'" con del oo.nd. 

qu•-
can>. l. 

Ml INiteri&l por e~cavar • 
•\ d<Mrrollo dcl co-

ro&&M• y mayor 
do t.oocrocorloo. 

quo lnund• el 

~u• ••1•1A una copo apropia
do poro oiO!en1.ooi6n o uno -
~t"O!undldod no ~"Y ~r..,de. 

' 

---"-------
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,. 

r~r• cru"'r con <1 co.,..l, uno Merc.,6n noturnt en <1 te

rrrno, o.loten dos ><>l...,;o, .. QUe c.,pnen con la M ret.,er el •IIUO' 

~· ,..dio d• Wl <ILque. Tol•• racrores '""' 

aj P<ocabeUindo o rodeando la deF<Oi6n O uroyo, p.ora 

Jo.,_¡, •• oig.on oo~r• el terreJ>o lo• nJ.Vel<s que •• apegu"" • h 

raoa.nte I'I"O.,.ctoda, con lo qll<' out.,..,¡tio;.uo.nte q><ec!.orl tnc:.e...,ntada 

b lon~>tu<l <1<1 c..,..,l, 

b) Por .-.ho <le "" sir6n, o¡u. po,..,.; to el "'"" del gaU<> -

del c..,..! por ab.ojo del ..,.,..,,.., o d<P«••6n del terr.,.,. 

a) racUbill<lad 

b) Eotudlo econ6mico "'""~""'~t1110 

e) B.,.,eficioo d•rin<lo• <le ~u....., 

a) Al pr .. o:ntors" d pr<>bl...._ de cNuor """ dopreoi6:1 o -

Arf'O)'<> con el canal deber.!,., pri""'" lug•r d<teno>-..roe la hctlbil! 

<1&<1 d< COftH.-u«l6n del dique. 

Por ~uonu topogr.l!icas pu«le pt•(>(!l>:iru iapooibiU4aol, -

tal •• d caso, .....- d c.awoe del ..,....,.., .. d._u..:lo ecn-a4o y la 

cal'"d4.>4 del v.,.o par ron.uoe, .ooulta ..,Y red.ueldo• En nto caso, 

el di<¡Uo u l.ncost""ble, do<lo que, no •• <OO>It.o.cb con c~p.od~ad ~e rs 

guiorl..,dM y lo ooc~ de e•cale»ciao, ,..,,ult..,.la deo¡>.-oporcio""'d~ 

te cooto..,. llrltoncu, el ncW'n,U.,to ul tru~olo, MquiTicla e~ 

terhtlcu de ''"''"'""• de a¡¡u,o ILI cM.oh 

ror lo tM~to, de..,._l eot..,lar~e la c•p4c1dad y lo rOIIu.lar!. 

•aci6n ..,e •• t.,drl con el V-'50 0 ¡>,Ora lo cu.ol •• dete,.,.harl la cur

va de hu-c.po.ddo<~oo, 

l'ar e,l•i-, no debu1 cono<l"'liroe dl..,e, <n ol c.aoo de ..,, 

el ""hudo ~ ~· o< oloJ•d l& cu•enta.<i&., pres.,te IIJ"&o> ~bi

' 

\ 
;_ ;z •= • o u":' .. "t'! ••?JS:ii ¡. v:;n;.o_ ¡_u f-!4!f.,1bU« h 

1 

• 

1 

1 

1 



Uot.d, o lnnt.bill~ .., too .. teNales que 1~ >nteqr...,, y~~ 

e-••"" ,,.. C<mv""'""'" n1 ponbh ~1 t:-otiUUertto <> ""otitloo::>6ot.

de l<>o -. .. eri.tn en qu.< oe dcoplAO>t...-1 b utract><r~. 

b) !H""-io ec<>n6-loo coop&r"-tlvo, llna ••~ 'lile u 1>a vb 

to <¡~~e do •oouu<io """ :too pwnos ontcrioru u facti.bl~ La co.notn.c

cilm del 41'111", deber! P<C>Ce<lcroe al utw:lio oco~co ="'P&r•UV<>, 

..,tu di<¡~~o, oif6n y deoc•""ur el a,...oyo ddnllo"" deoanollo de.,._ 

yer longitud en <l oonal• 

Si <n cote estudio oconM>co c""'p"ratiVQ, reo~lta de

nor cooto lo 1:011oteucct6n del dique, no ....,...rl duda de '111" ..., ool,!!. 

cJ6n dde .o<ioptar .. , pero oi o\ <lique rooulta de.._,..,. cooto '111" l.ao 

ot:-u <loo oltern.otlvao, de,..r!n, te><J•vta conoidoruse loo Nne.tici.,. 

derivado• del uoo de loo di<¡~~co. gotos bot>et1cloo ~en.orat.cnte no

oon tooo.odoo "" cuen.t.o "" "" 01ople ""'""'" oco..&o.i.e<> """'"'""""" del 
cono lnlci.ol, y""""'' YKeo, 0011. .,Uvo oul'iClente puoa detorm....,. 

lo convculer.c•• de """'"'"r el ,di'fiU!• 

e.,otlc•o• de t\w::i""""'""«>· L<n dl<¡~~co _ ......... la 

lll'""' ventaja <le re!i\OlO>'iur..., el c....al lu atr<>ec><>au de lu pre

""o, o Lu derlvoc>MU dtrectu de loo dos "" coootrobdoo, puo!ien

óooe ctect"'r mtre~J<t.o d< r~ioen constante, aunque lu d..,.iv.acioo.es 

"" lo """"• eo ~eclr, .., """• tunci.,...... •l e.onal c.,.., oi ru.,.,."""'-

a.,..t>cloo <e<>»Óooieoo. J.o.o •porto.c><,.,eo de las o<¡U.U 'fiU! 

• ..,.,....., en loO euenc .. de loo uro""• •ntercepudoo ., loo d>""eo,

vlenen • to.._.- ..,.. c.ap.ocldod .-!lcl<>nd de •:to.ac.,....,..,to, '1\>C ..,., 

•P"<"'ecllodo p.o<• inocr....,..ur In oupcrt>cies de cultivo. 

~ el ••oo oc c.,..Leo .u~nta<loo por daiv.aciÓ» d>rcct.o 

de rtao curn ·~...,,no eotb> CO<Itrolad.os, oc t"""-rl, c-. cons=-en

cl• del poder TC!i\O!Ui..,dor de l<>s di~es, ""ajuote entre, lu apo.!: 

ucloneo de •guo• torr.,.c>aleo rec:>O>dao y lao en.tr<'llu requl..S..o -

que oe d•n P." cubr>r tao d......,..¡ .. de loo herr~~ por ""neficia>'Oe, 

•prove<nin<lo .. en. oejor fO"- los e<curr<onentoo que de otra Ol&ner.o, 

ir!..:~ al •o.or. 

Huy de to,..ne en cuenta c.,..., t>enctici<> ecoo~~•co, eo la 

red<>eci6n de 1• longitOO de loo canaleo que rosult~ <:Udn<lo 5< O>!i\Oe 

d criterio d< conotruir dio¡.¡ .. , ys que ad~o de l~a«•"" Jllejor 

' upecto, debido, o que oe propicia"" loo csnoleo, un tra«> rectill-
' .,.., con abu.nd.,cu de grande• tongenteo, oc obn.,e, po<terio,.,.,t~ 

' ' , 
' 
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111) Co<ao re~;üador ~e los ganos"" el.,....,¡ (P19• C). eu-do 

d ~ano roquer1do a'!Ua< .... JO do\ d>que e< ~•~or q~• el qu.o conduce 

d c..,al, la d1fer~n• •• pu«<• al,..cenu P<>nl<ndo ut~a cooop~erta en 

el canal, a lo ulidio del vaoo, de tal foriU. q~e Contl"<<le el ~uto -

que p .. e p(lr ello. O., igu..l ...,neu, c ... ndo el 9Uto requrr>do o,¡u.&o 

abaJo eo m.oy<>r,que ol q"ol< conduce el CM.>.l, lo d>ferencla pYodO oer 

tQ .... do dol v.uo, 01 el almacenam><nto e•istente lo pe,.,.! te. 

' IV) Captación para "bast•<,.miento de • ..,. !'<'Ubio (Pi~. D)o -

tn reglon<• don<le el •!1•• •• e•ca<a, •• ponble abteo<rla del vuo

me<li011tc la conotrucci6n de un cArcamo, paro abootod~ionto de agua 

p(l\oble o pobÍ.ac>one< cerC<>na•, d!ndot. a hta W'l t<atuiento ee<>n6-

•Ico, 

v) eo..o c""'tro deportivo y de recreo. En el vno •• pue<l.., 

procucar lo• doportH amAneo• de la< regat .. , .. qul y lo J><osca, 

OL P'""'""~'" se intr.,.,uce ai\IWIO. Va<>e<lod dr p«u, y COOOO fu<><,_ 

e~ el oe .. «oUo dr la flora y la fa,.,.., el lugu puo<le OPI'<>Vec....,.•e 

•- Cmt<O de r<ereo para C;unliao: 01-.¡>re y C\lo'"'o tet190 "'> """" 

• .,¡..., de &ecuo, no e"~ ""'Y reU<ado y lo pobhc>6n C\lcnt• ..,., 1'0" 

coo lugaru de eopar••~••nto oe eote '!P'I• 

VI) r..,.. control de oven¡Oa<. Cum<~o lu av..,¡du do u.n.o co

rriente cauoan pe<ju•••o•, el d>quo pu""e controlorlu y reducir lo 

•a<¡nltc.d de los d&lo<. 

Un d>que puede oer construido paro uno o pO<a varios de loo ot>-

Jetlvoo ~~•on•doo ante<lormente, 

~. CIUiACT&II!ST!CAS H!ORAULICAS Y ~SUI!CT~RAL~S. 

1. Por lo que •• ref~rre a '"' fOT'I'A en planta, Oe tienono di~ 

queo recto<, curvos o <!"<bradoo. 

H. <:n c~anto al proyecto hidr&uJ¡co, en dlqueo V<rto<loreo y~ 

' "" verto<loru. 

Por t. natural .. .- ~. I<>O ...,tenaleo <!"e lo fo,.,..,., "" r!wl, 

doo y tl""•bleo. Los rlg>doo or d>V>den "'" oeccl6ol V<o~ 

vedad, c<m<>'a.l'uertes {looa pl.,., y de ....::o oolllt>ple) 7 ..,._ 

co (~r~v«<a<l y b6vo<la). looo fleX>b\eo •• diYidQ eru de 

t>er<~ (de ~=•6n looaogbeo y d< ute<~oleo g~od-<loo) y 

de *"'"'"'anu""to. 
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-•¡uno¡ ¡o~ op ••~•'""" •o.,,~,, ._, oa,o~UO>A 'op..-¡co >P """ 

-ova>""" tot ""~"">Jad o.ln •u• ~ ·o~p ouo5 o u o,...¡ """'ro "~'"" 

r-...»•P r>m '""""' •«<~-!• •ou .. ¡o"" on.So ¡~p O.>q!f •pu~ns •t ~ 
'.ro~lnA ¡o >.l<l<>t •6">:1 o¡ .>0<1 0!101> 01>•1•• >1> ouo~ 1m ""'""' l"P<><I 

oo Ot9'1 °0P".>>"" Op oUo6 01'>:1 uN 'JO~l>'M >p prt:U61J0l ~potlll"-'>1 

~P oom •r•J o"""'""' '•l,.P •• .,,..-¡.,,.....:~ ¡u t•><» .rot.roA opond <m 

o,.d ouop"" "<><1 op¡onpo.zd O'l"""'" t• o>'lb so¡ "" •on~"""'""' ""O 

!t .,.,,, •P ••>'lb"J 'l'"i"" ou»o ap u>'ibH A •<•1 o >.>on "'""" op 

U>'ibJP '"" "'"Pl-'!"lM 00 >>A "-0 O 't>,O~U>A Unl>tp SO'] 

'(U~U>A"" U9P""'') 

-Ol""l"'"'"""n o """'1> Op OlUJ ¡o A '(ol>Jouoo »:<>onn;¡>U<>>) o¡qouon 

O...o 0U ¡ou>l"" >P OJO!»U>A U9J0000 o¡ U00 •.rnl>nJ><~ •om 0Pl"'>tn•>, 

-'o<><lp oop oouo >p U9JO•u¡qwoo •"" »"'! •• ''"""'tv.>>uoo 

.. , ~'""''"""' A """"P opuo~npu¡ •ur•J•••""' op "9l•••t•• """"" "'"' ""' 
-p•.zod A '?UOJOO 'lrt< Ot"'l•J 00 mtlv ¡o ol'\l> O.>p,j IN~>H? •• ·~Jo~U>A 

ou ool'll>¡p •o¡ 'o'"~"'uuo ¡~ .>o~ •(o>"''""'~) .,ro•uouo.>o ~•••~t•~v 

"""' o~ onb ••r•l"~'""' ""••Id.., u>o•p !. """""oo •n~ »qo• nó..--.~••o 

-VJP<I ""I'>O)P Oi onb IOlt~l'\l>v 001 O>JOP>U>A Oanb¡p S<>) 

•(oo¡'"""'"") '"'""'"'~xo 

>p o!:fiVOop <th JO:>OTO~ •W>J ... At:O~ 'lp 0> 'IO$VO '10""-'iJO u¡f 

¡o J<><l vpvJl"" >P 'IOlOOS oo¡ >p o¡utry.>> ¡op OlP".1•> ¡op op\lO~op 'O.> 

--<>¡»>••• ...,,~.,, •&uo1 oN.¡p"" ,.,¡, •P"" o voPl'"""" o-:r 

•oftn'>J o¡ >p -..o¡ •t 'o¡UY-¡d "" 

'f~pu;» Onb)P -¡o 'oporut1lo.I>UP ...._,OJ """.>>~oo•o »pod o.n'<! V,mtp!N! » 

U.p¡JTI• •• •=n ou "'"""J v¡ 1• '"9?"'..,"'"' ouonq Vlll'l •~N oot••ot 

-"""Tl'l""'••~•~ uo:. """" >P ofwn """ ·•~n.., ¡o own•..>o • .,..,,,,d 

00 onb OCioft'~UodnS '"9lOOlU ... p ........ """ JO~=AOJdO op Ol:>t>>li';>AUO~ 

o¡ .><><1 •fH •• o>'lb¡p pp o¡uv¡d •• "91>"odo¡p o¡ "''"'" y 
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•¡•u•• ¡>p l""'""'lfi""l oro 1• uoo o¡n.t;uf opoto 

¡¡,.,._,OJ 0 o¡>1;0JOd OUH un JOitOl I'OP>nd SOl:l'" .. 1'\l>tp <<>1 
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"",.¡,_ guto ]»<lrA vutar, d..,,..., de clerÍoo !t.>. tes, con h ~pertu

ra o ciur. de loo ~teo ooliv!lu (c-¡>Uertu). Do """'o <;><, oi oe -

dopu -~ d di'i"e de creot~ oolivl\ """ altw-a tal qw< el r~«>"" 

t¡>e<:a de eotuje llegue al llalte """''""• etc,.. oltllr~ der......,.., -

4<1 1>0<-.>e<;er coo.ot&<lte, d a,...,.tar el ~a<to, abrien<lo lao CO<O¡ouer

tao y dMdo puo <uhc>.,te a .lu a¡uao p.ara que no oe det<ftgMI ocul.!! 

n.>n<lo h eJo:vac>6n d~ dtcho ,......,..,, A eote tiJIO pertenec= tu •!IU
Ju horüon<ale• y verticaloo, \u c,..puert .. vort>cales de de•li<a-

mir.nto, lao com¡>uertu radideo, lu """'Puert .. de rodillos, compuer

ta• o.6n\eo de al>a< y compuertu de tOJnbor. 

Jlo obotMite que en loo dlquoo puede h.OOer h> miso¡ao vari!. 

clonu que "" =o pre .. , loo verte<Joreo IJI.Io co~oneo y r.,c<>Cie<l4obleo -

ocn lo< de creota li~re, por no ne<;eoltar de O~<"arloo p.ora ou fwlclo

n ... l=to, oi=<lo loo IÚ< u .. doo el vertMor de ci ... c>o y el de 01f6n. 

Se del>< tener *"Y en.,._..,..._ el n>vel de loo uolvU en el 

vuo p.au ¡,.p-e.jlr que oobrep.ooen el n>vel de la plaotilh del ~1, -

h•p•ando cu.mdo ,..,..,,, la ,.,,.. del c.auce del c .. al cada veo que eoto 

ouce<la. 

lh.queo rigldoo oan aquello• 'i"e no ooportan .,.,, .. t.,too 

dlfeun«aleo y dentro de el loo eotln cl~01flc~do« lo• de oecci6n 

~rave<l .. d, que ~"" e>truct\lcao conot~ld .. goneralo~.,te de eoncreto, 

que dependen de su propio pe•o p..ra •~ eotabihd•d y euy~ plonta uoual 

""''"e es recta ~WI'I"• olgunu voceo p~e<le oer J¡ger..,<nte curv..:la, Loo· 

de arco, que tru<nit= lo moyor parte del .,.1"-'je hocu<»>tal del a¡ua a 

loo at<a'!"e• o ladera• por ""acd6n de ~reo~ y pueden tener oecc>oneo 

tr.,._.vernl•• O!.lo delgal:ao 'l"e loo dlqueo de g,-ove<lad, c·•yos üpos !Úo 

>.oport .... teo son el de lo•oo PlAnu y el de Ar<Oo -'1lt>ple, ~ oe dife

rcncl""' ., <¡Ue el ,.;.,...,.., que oe opoya oo~re el o.ach6n, en el pri....- -

""'""• eo """' ser>e de loo.oo pl.,._,o de concreto rdoczado, ... .,tru qw< 

., el oeyundo, eo => oerie de •reo• <¡Ue penolten -yoc esp;>c1..Ueftto 

.., loo .... c»oneo, 

Loo d><¡U .. flex>bleo OOA &'l'lelloo que pue<lon soporUr C><.!: 

too .. ,.,,..,io:ntos oin que""'"'' d!IW\..0 rana. A e«o clo>iflcaci6n

pertenecen loo di<¡Ueo de uerro y loo de enrocamiento. 

En loo dique• de tierra o• uttlüan m.otorioleo nat=oleo -

cotl W> ~inimo de eloborac>6n o procooo y puod"" conltnnne eon equipo 

prl~>t>V<>, "" eandJ.C>oneo toleo 'i"C otro ,..te<>ol de conotNcci6n oe

rla i•practicable. l:xiot.., doo tlpoo do d>'l'l .. de tierra< de oecci6n 

,._.,g!ne<~ y de ,..,.,..~leo grodul>doo. Leo di'!'leo de secc•6n no-g!neo. 
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,.,; tlo"e un• gr..., ;dcc16~ interno '1'-'• por~,·~ taluüco ...l.• iuor

l· , •• puoMn Obt<n<r «<<1o~<• ~h •obrlt... t.a arcillo, aunque 

•• 
.,-,¡,.,• • ntne"" d..,,..¡a~<>. Lo> coraumc• ..J., .. t>ofoctorio• OOll de • 

arctlla •••cla~a CO~ ocena y ~uva fa ... 

' Ud'""" •• ., ... ,.., ~><ect.o.~.,t• •obu <1 te,r<no ¡,.per-

•eable, u oc puc~e olcantor ~«< a profun<h<!a<lo• «:<>nóouca•, I"'TO oi 

d locho oe ""CU<ntra cub1erto por ""a capa de e•peoor grando do mat! 

rul d• acarrooo, conv>ene hacer una Hmp\o •uporhctal g<ncral. a""" 

profun<hd•d económica y prolongar •olar.ocntc el ndclco central t~pcr

mca~le l>aUa alc.ontar el terreno lmporm<ablc por "'cdio de una tnncl>~ 

u, como >e ve .,., la <l!/U1.rttc hgura, y ol.,prc y co..>ndo el ""tonal 

de acanoo tenga re•utcncia y condlctone< conv..,Hnteo poro >OP<>Ttor 

el pc<(l do In <onu ~· wava y ...,..,...,.,..,,o. 

i:n COlO de que h. c.\p.lo de Oc.t.rreo OOo d• m•ol>o PTOfundi

dod, la t~>nCher• no ooluc1onarlo el probl.,.., por lo """ e• n..:oo.,.

r>o proy..:ot•r <1 dique de tlpo flot.ot~t< eru>otruy..,., delOlltal<> hada 

•9'-• .. ..,.,,.. ~· .. terial ¡~l"'""•aolc y ••tcnd>endo loo tal>.><le• ¡><~ro ~ 

• ..,. ... , •• d ''"'" ~· liltraci6n. 

• 

' ' ' '** 19 ;ac;o ¡¡;:. q,,a: _ uos;.::; J .* 

• 

1 

1 

! 

1 ' 



• • . . . . . 

Loo 4><¡U« de u.r<oc.,.oen<o uenen caract<chucu ontcr"'!. 

4•u entre lo$ de qr~v<dad y loo de t>erro. Eocncul~en<e codn """.!. 
utu<doo por do• elOIOe,.to• ""'"'ctw-oleo l>lucoo, una •-•••na <•pcr~ 

~caOh y un .... ,.., estalnht.u!or de <ru'O<&oo>~to ~· OO¡t(lrta o h "'"!! 

Orana. Loo d>o;ueo de <o><ocou"ento uen"" lo Ventaja de renour •e

JOT que Jo• de ""'"'P<>Herh, y ••••• lue1Q .. ~cho ~•Jo< que lo< de t>e

roa, lao event.,hdadeo de pouO\eo eot.u-u. ~n los de '"""'""'""'!o,

la rot~ra da on~en o una tr<>OII>o de agua q-.oe aruuea y d .. <ruye lo -

que encu.,tra a ou paoo. En lo< de ""TO<O•>~ento, lo cauoa p_r>n<:>pal 

oie rotura es por >n<uCic>en<:u O<l vutedor M d.,..,!u y ¡oor Ve"ee 

\u ·~·· ""' """'"""• o por terr.,.oto•, o 1''" .. ...,,.~•entoo ocu•ona
doo por_arraotreo del terreno de opoyo. Peco en cualq.>er cuc, d

d>que no M<aparecc "" poco tie•l'<'o ""'P«ori por oufnr .,.,.,...,_.ntoo 

y diolo~acione•, y luego .e ou~ed"'l <l paoo do a~u.o y arrut<e do la 

roe•, pero on """'1'0 ouflo>onto pua '1'.>< no •• fono la gran ola de 

av..,lda)que 

u...-u. 

Loo diqu., de "'>ro<:a. .. onto, a¡><>yadoo Ul terronoo co'nout•nt .. -

<¡uo ;annucon r«>><•nola y no orr•"'" lnfor>or, dan oxcclenteo re

oultadoo. E:l dique, General~""'"• conoloto"" una occc16n a«=• arr!. 

,, 

,, 



L .. 

.., . ···, 

A "'"" •1 ~o ""~••n• ~·"~~·~ e¡ • op1qoc •OJJ01> op oLm ~•~d onb oo 

;;,1~oooJu• •o oru.w un oJod t•<>»•w '"'"'""' "'"'~"~ •>¡<o>•u •• •oopo.¡od 

''"""'"'l ""' H!>nl>'l '"1 """~ '</1 1:1 ••••~•P'""'""'d• ''""' uoqop 
o¡uo.u;;><>.¡uo >P Unhtp '"1 .oopo¡ op or..,o "'"&• o;> .. vnt•> '<>'! ·P~ 

-.>.> op ouonOJ ;>o ooO'IoJ ~o 1"'"'"" o¡o5ur ¡o •~ ool> 't/1 1'1 op ••P 
i\¡o¡ uouou owow¡onuo~ oo¡¡o OOnbtP oo¡ OJOd !(•Oq >P oq,..¡o <>milO 

••ont•> Hu>> uo¡oond o¡u>n-.o-o.:uo op '"'"" nnlnp >O'l ·~tQl>>!J 

J~i>fJO> n< • "P:"•P '<OJn¡o,.,.> ""1 ~ opu>U¡OOJ ~':~ ouop "'''""" 

<u<» ••opop•no' o~o1¡p ttor>q uoo ou .. ,~ooo>u> op oob¡p un 

••tt•>UO'<! o¡ op ""P9'"'d "9•••>odOJ o¡ Jo.! npo¡o.nu<>.> ,,. u>p 

--""" oo5n¡ n¡ >MOo o01oon• uo o.,¡,uno '<>>">!""'""'"' >P Hnb¡p '"' op 

'>;>UPJ5 '"' o•PJllQ>P •t·oyunb •~"'""'''" ou~ ••ll•zuo.l ~1 ~• or>n> 

3"r>J ttP:>OJ\<>>4 ""'"'1"'~"~6 onb •oozu~"'"'"~ .. op '1'"13!~1 O?Opod ¡o op 

-P"iod op o¡nd.,p w¡p~>o<l>> """51• """""'" oonb¡p •0>'3 

•uQI~•»t•s •t "~"'' oJN vonn¡n OlLm¡: 

-""' U03 • 0¡ >P IOP ... I'O>dO IO!OAJOlUJ ,. U9J$ .... dx~ op OvZunf UOU>l> 

$YJIWZUO'<! U¡ >P OjJo.l""' r¡ "WO!l01~0>Jip ·-UO OJO~ Op 0UOI"IJ"0> 

o1¡d10? tm uo~ o>O<l 'u9uu.,¡xo op nzunr un Oltt>"">n¡touooo •11•>...,¡ 

'"""6¡v •o>»ouO~ op o.ln.u•uo3 •• •••••t'""'""6 ~lq 

r¡ ••t~•·~"'d•• """"'"" •1 ooJO~odo •"" '""""' or.b 
uo »>od '"11"·"" '•""'•dn 01>>p <m uo •otn>o • o¡oo OP">'15>JJO r. Up 

->td o¡ <>Pil••u,. •~"'! •• t.<¡t0~"' onbm~o ,,.,......,..,~ o¡ '"""'1"' oporu! 

1"'~ o¡ uo vuv¡d o¡o¡¡>odM otm >Op uod •••nn~ oo Jo¡n6o> ....,o¡ 

>P ,,.....,,6 >UVOtJ ••><>> op """11» ¡o """" • .,..,q...,. •t op»p •5 

'Jo~ o¡ ., ""'"" ""'""" nn5• op ,...,, o>po!d op "9'~,.., "1 

,,, .. 0<(.,. oouo¡ou•~w >P """" '"l'>n~od >¡>Oop '"" 

-•" ""0>1'<1 oooo .. or¡ •op•n;,>p• ••• otO"U-.p ¡o •~b A """'"'"" •• o;;><>J. 

o v><>> op ozo~>uOo ¡o onb >•d""'n •o¡pnf>>d ou oopop,;uoo nl!"nbod U> 

"""'" o¡ r. """'" •1 o»d !.¡Of•~ ¡o ., ••v•npoJfi uo,q ••;;><>• op ouan 

-¡¡, tm 00:.0> • •oO> op Ol>OzUOO JO<! Á ott>tt>J JO >od 0>1~~•>1 00 06>•> 

•1 owo:¡ ·~• op nfi>•~ '"l o\ """'~"-•1 'o~b¡p ¡op ou» 1• •»<><! 
-o• (•nb<p ¡op oí~• nnu •o "9''""') """' op 01.0>l!OJ t] 

•pop¡]lqvz•• no .,. 

-ooonqo •• opu~JP5 """"""' o>P>!d ~¡ • ., op.,od •fll' o¡u.-n::¡ •pP¡»IIm~ 

' 
o¡ >od •Uouod""'~'•P uopond onb e leoOJJ>l n!JOl"'" ov~!>>4P~ UMOH 

' •"" •uvotd o~o3 ¡o o ••uopul!!J >od opo.-n»o "" •o oJ6qod o6tr.>1 

' '"" <>l!>nb•d ¡ou»•~ <>oo> ••43>np oqop os •nv•tow "t',. opuono ~· 

'~PIIU01U1 ,._.i!; op 005Joo n¡ • OlUOU100J >>U>~O>U><>II"' »1 ~ U9!' 

' o¡ """"" •o ndoo ,., oqop •o•>quo ""'" •1 •O> tono o¡uol~ 

_,,,,,, , ·t· ·~· . .,.~. ·~· ' .,.,,.._ . ·~· '"~" , ~ 

• 
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a b P<>•i~ill~a<l do que ""Y•""" olta fHtroci6n, lu edgenca• de

lo cl~ent¿ci6n ~ lo• diqun de enroc...,i<Dto s.on ""''"",.f.o rl~odao que 

¡>ora loo di'fl'•• do hcrra, Loo d>qu .. de enroc...,anto gerocral,.en<o

- -· cootcooo que loo de Con<orcto, y !"'edon ~•r conotruidoo con 

""' rao•du '' l\.ly dupon1bh d ,...-dol ,.¡~. 

Pon1ollo do '""'"'" ""'"""' 

SECCION DIOUE DE ENROCAMIE>ITO 

Poolollo 

--e----

SECCION OIOUE OE ENROCAMIENTO 

,.........~ .. ------ --:--. ___ _,~ ,...._,. ___ ··~--· ----~,--- --· . 1 



---· 

CAUSAS DE rALL.A I:N l>lOU~S DE TlEllitJI 

l'u.Uto qo.>e In no .... o dd du~o -erno de loo d1ques de 

tie.-ra oe l>.ooacn, ,.,r""" porto en el. conocim;,.,to de lao proplOdodoo 

"'edn;cas de loo oo.o<eruleo ~ue ;nte;rAn la s.ceioln, y por la otra on 

el «tY<Iio de loo fen6<oenos que l>on sido responubl•• de lu hllu -

ocw-ridu on el puado, es internante d .. cr;btr l•• causa• de taaa 

e"""' 50 1 .. conoce en el preo=U• LOO cau••• de fallo rn.io frecuen

tu """ b• O>"Nient .. : 

'· ln•uhc><ncu '" ver<odor 

u. Tublflcaci.ln 

1 ¡¡. Aqrieto•oento 

u. ,..,¡¡.amiento " taludeo 

'· Licu,..ct6n. 

Puede dec"oe que uno do h• cous .. rn.io frecuenteo de ro

l t. ho ou!o la falta O< una .od.CU""a .,u,..d6n del 9a>to Coneo;><>n

diento & la 011"""' •venda que deba ¡o.o.""r ¡oor d ver<edor de e>C.,.,en

eou.- Pe hl '"oneu ~ue, al proo=toroe >ma oven.Oa notablemente,.._ 

yor a la ,..¡.,,.. prev»t.o; el aguo fluye oobre la coro"" dd do~ue eró! 

oiofl.071do d talud de aot-'<1> ~b.o¡o y dio~>nuyendo u! lo e<Ubol1dad d~ 

la oecc16n, Mota <1 ponto de provocor lA f~ll• completa. 

~· ev>dento ~·;e 1& conecta eotl~aco6>1 de la mh•~• aven.:_ 

do, en d d1selio de coal'f'-'1<r topo de doqU~ eons<lt•ye un pro~! e""' '!!! 

porUnte; pero la u1portonc1¿ <i< ~'" «n=ct6n >O vuehe crltlca 01 

d caoo de u:> dique de tierra, yo ,.ue en uno de ,..,pootcda o de con

creto puede toleraroe, h .. u cierto l1<.lte, que el •>U• vocrtA sobre 

el cuupo dd dt...,e, m>entr•s que en lo• de UO<rd tdl <ituaco6n <O - • 

>~•h•ble. 

No,..l~e~te, lu follas OX"""rida• ¡»r eote con<<e;>to han 

d<io .. ociodoo o una c.or<nc1a o escaon de dato• !oidrol6~ico• de l.o 

<otc>eote interceptod• ror rl o<o~ue. '"" condin6n eo "'rucul.ormen

te fr.cuente en el •••o de corr~enteo pe~··•~"'' 

JI. 1•JSlf!CACIO!l, 

~~ a¡,..<enMS< el og ... tras de ""d>~ue de Uerro, una 

p.t.rte de dicha ·~··• 00~1cn>a a hltr•rse a tru•h de\ cuorpo del d>-

¡ 

1 
f 
1 
' - ¡ 
: ' . . · 
' 



• 

centro de educación continua 
dlvleiOn 

fllCUJtad 

de 

de 

estudios superiores 

lngenierra, un a m 

CAPACITACION PARA INGEKIEROS PROYECTISTAS DE ZO~AS DE RIEGO 

H I D R A U L I C A 
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ri~ontalso que resultan ae eliminan. Es al caso de 

• perl"icie curva A 8 C de ¡., f1g 1, 16 soore al plano 

la prciyac:c:ión dO la su

~~i"( 
yz, - resulta cono 

prQyec:~;ión l4 &uparficill A'C', En el ca= da la fi¡¡ 1.17 la com>~onante p¡_ 

de la presión to~l sobre la superficia A 8 1 según la ec 1.11c, ea igual 

111 p¡¡so del volUJOen 111'1!1.g1ner1o de l:(quido qua c:ued&r:!a sobr8 la prOpia. ..u-

petficie. 

1/_ ------------- • 
•• ' ---- -JL~-~' 

- 1' . -• r---.~.~- -
- 1: f,;, .;..-,-z ·- Prouio ··-· ·---' .. ,. 

.. 

--, ·-¡ 
- . ._, 

1 
l 

! 
i 
1 
1 

!O!~I >O:.ro "''" ,.,.,-:,.,. 

"""'" F•~. '\>.! 3. _ i'ro••ÓO 101 0: Q<~rdon1• ooorc ;.l'l<l 

"";lerll<OO OJ'o'G 

F'r<¡b 1.8. &1 de~a determinar la presión total y al centro de ~:>res16n da 

la I;OII¡puert... cU!ndrlca A B mostrada en la fig 1,18 

• -

. /,' 8 
Fog.4 .14.-PruiÓn totol •Oobro uno ouporfoooo cil:ndricd. 

.. 



Scluci6n, La COfl\:lcnanta horizontal Qu la pras16n total sobre la wparficia 

y au Pc&1ci6n corraspcnda a la prcf...rnliaa<l del cantro de gravedad áel tre.-

Pecio 

Jz + 2 D 
2 i +- o . ' 

La cc~onentól vertical dal &'"puja se PUGde obtener siguiandc aste razcr'lll.-

<liento. Sobre le. auparficio 8G sa ejerce _un e~je vartical P11 , asea/\-

dente y Qua eq<.dve.la e.l peac de l.& columna virtual da Houidc sobra asa 

superficie, como &e muestra en la fi~ 1,18. Sobr9 la ~uparficie AG exista 

empuje vartical P dea.cendante Quo equivela el paso da l.& coluonna raal 
"< 

líQuido :;obra dicha superrtcia, como &a muastra ,.n la mis11111- figura, U. 

resultante da las dos fuarzas es igual al empuje vartical total ascendente 

sobra al tQtal da la wpo¡¡rficia- y asto equivale al pese d8 la coluiiV"'I! 

virtual de lÍQUido ancerre~do por la superfiCie A G 8 y aste.rd aplicada en 

al centre da gravedad del &ras ancarre.da. As!, resulta 

e - 0.2122 D 

La pros16n total sobre la &uperficia 111erá la re&Jltanta de las dos compo-

nantas 

-1 • 

• 



• 

• 

Sc~~n al problama anterior, la pre~ión totetl Vl.ll"tiCSl ' " ,, 

' ·'6oiT o'. '" ' . 3.14 " , .22 
0.565 t<>n • ,, 

' 
y .. , - 0.2122" 1,2- 0.255 fll 

' 

" •• 

El área, dal sector O 11. es 

• 

y el ár11<1. del triángulo 013 

" ,, • ::r (A - ~) A sen ft • 

Para el c&lculo de la pr..si6n 

vertical P · ,se descompondrá 
'2 

en dos COII1Jonantes como se mues 

tra "" la fi¡¡ 1,21 ya que 

~- h¡ 

. ' • 
0,6 - o.s 

0.6 

~o:.(!> • 0,1667 

/" • 80° 24' ¡ -. re j3 - 1,40324 

2 2 
X 0.6 X 1.40324 • Q,2525 11 

1" 0.1 "0.6" 
2 o.sas - o.o2% "' 

Por lo tantg, al áre del seguO'IIInto 123 .,,. 

y de aquí ' '2 
• 0,2229 ton 

La presión total vertical ascendente as 

' ,, • O. ?89 tan 



Por otra purto, la distancia a dol contro da gravedad del suctor 012 vale ~ 

2 
11 .. 3 

az .... sen1 • 

2 

. ' 
3 

0.6 " 0,645<:5 
0.2:.25 

.. 0.3613 111 

O.JSB >< 0.64545 .. 0.238 m 

' :r 0,6 " 0.986 - 0.197 111 

El 1:10menta ca U. rns..ol tanta can respacta a >< llfi i¡,¡ual al momento do la!i 

0,2229 e2 .. 0.2525" 0,2.36- 0.0296" 0.197 

Par la qua respecta .. la profundidad ~K de Pn• ai so toman momentos con 

respecta a la superficie del agua del lado aguus arriba se tia~ 

o.59s z._ .. ;" 1" 1 "o.72 ~ .. 1" 1 "o.7" o.5 (0 . .25+-0.7) 

• 0,751 m 

La pras16n total :resul tanta as 

' 0.988 tan 

tan o<- • • 1.327 

y tendrá la diracc16n radial. 

Proo 1,11. O..tanninw- la prosión total sot::'\1 la COII¡lu.,rta !:la seg01anto 

mostreda en lo fig 1,22, P.,.ra los datos h- 1,5 "'• A .. 3m y,<;• 15c, al 

11ncho da compuorta as b .. 1.00 m. 

• 

• 



• 

• 

e---• --
' .... ---1-·-------· 

' 

1 • ~- ~ ' 
F•~--.;...,a. Pro•i<>'n total •o&a wno «ltn;><~orto de • ..-,.monto 

Solución, Do la ¡¡ac...,tr.t... de leo fig1.22 so daduc11 1<1 siguiente 

1! .. A oon...: .. 3 x o.25e82 - o. ns m 

y para ol sistema da ajes MQ5trado, lo ecuación dol segmente es 

Y de aquí sa GI"GUOntran las al¡¡¡ciGe!S da los puntos 1 y 2, substituyendo 

z 1 "0,7?6 m 

z 2 • 2,275 m 
' 

x 2 • 1.968 m 

a " x 1 - "2 • 0,927 m 

tan 6 " 2.2?6 • r.;¡¡;- .. 1.1565 l'• ~9° 09' 2Qw -., 
o< .. 340 09' 20w .. 0,59513 :rad 

2 
zi<; .. ! - >< 1.5 .. 1,00 m 

'¡ ,· 



El eree del sector 0\2 ea 

El ~ea del triáng~lo 012 vale 

. 2 
2 Rseo~- ~ X 9 X 0,5615 • 

El orea del se~mGnto 121 es por tanto 

2.683 - 2.527 

El orea del triángulo 123 es 

2 
•0.156m 

2 
~ a h • 2 x 0.927 x 1.5 • 0.696 ,. 

Fins.lmaota ol áraa achurada. A123 valG 

. 2 
h-0.852m 

- 1.414 too 

La distancia Pz cor> raspocto al centro dB la co~~erta vale 

-
o " )2 1 ¡:; + ( Ji ' r- seopJ 

Prol:l, 1.12. Qotormil"'ar la presión tctal scbre la comp~¡¡rta d<t segllll:into 

mostro•da en la f'ig 1.23 para lo.=o dates' h 1 • 5 m, h2 • 2,0 m, h .. h.,- h2 

• 3.0 m, a • 0.927 '"• a' • 1.5 m, t..niendc la CQ.mp~erta la mis""' ¡;ecr .... tria 

• 

• 



• 

• 

• 

<Jal1.1Ci6n. Las COtiiPOr>ent..s da la presión total son 

< 

~ng compoO<IO de .. gmollh> coo 
.pcntQ)IO :.o;¡, ; ••!'"'~ _ 

'• - t b h ' 1x1x3.0x 1.5- 4,50 ton • -
'• .. ~ a s o - ' • 1 X Q,927 X 3 - 2. 78 ton 

' ..Jp/ ' ' 5.29 ton • -' 
ton f .. - 0.618 - 31° 43' 

fig 1,24, para los dstos l>'" 0,5 m, A " 0,5 m, h • 4 m 

l .. '¡. 
F;g __ 4,20. Pto .. dn '"'"' oo~ro uno ufora 



SoluCión. En esU. ceso, teclas la:> componentes nori:zontaln!> .:S la presión 

'"' anulon, exi:>tier.Qo solo presionas verticales cuyas c;omponentos son 

Oe lll geomatrá: 

-< -
D o.e o.e •• ..<-- 36° "'' ''" 2R - 2><ü.5 -

,13 - 90• _,<_ 530 ,. 
" - ' "' ~ - 0.5 ,. o.8 • 0.4 rn 

• - R -" -0.1!11 

El volumen V 
1 

se c¡!lcula con el voluman 8923 manos al voluman del sogmanto 

123. El área del volumen 123 "" 

212 2, 2 3 
!fa R-::¡!Ta •lT><0,1 ><0,5-371><0.1 •0.01461'1 

El volu~n 8923 vala 

El ároa 376 vale 

La distancia e eG 

' nº-L 
' ' >< 3.2 • 0.904 m 

v1 - o.soa- 0.015. 0.699 rn3 

P21 ~ 1 >< o.aes - o.aae ton 

1 

1 
1 

• 
1 
1 

1 

1 

' 

1 ,¡ 
\ 



• 

• 

(~ a .. R ~ - cos t-J .. O.GB17 m 

y al volumen del casquete 376 

v2 .. ~76 277( ~ .. a) .. 0.112" 277" o.382 .. o.26B m3 

P z2 • 0.268 ton 

El empuje vertical total ascendanto as 

f'z "Pz1 ~ Pz2" 0,889- 0,268 • 0.621 ton 

¡..,._ /, ' ... ---...¡ •• 

r;~.I.ZS p,..,;:u <ol•l 
, • ~ ~ •• .::::--_. _•_ u r· t ,.:~ r· , :.: ¡,. .. 

la c~onanta horlzcnta.l villa 

Prob 1.14, Oete~inar la presión 

total por unid<!.O Ca ancho sot;.-a la 

superficie parab<Slica del ffl.lro IIQS• 

traQo en la f'ig 1,25, cuya ecuación 

as z ~ 4 ' ' . 
Solución, De acu;¡¡rdc con la ec 1.10... 

P,-~J(o 
•• 

' 
zJ"o Ax • 1 t (9 - z) ( 1 x oz) 

.. z:J:-1[81- 8;]" <lO,ston 
0..\8CU<IrdO con la ec. 1, 10::, la COICPOflenta vertical es 

Pz -rj{9- z) d A2 - 1J'é~- z) (1 x dx)_ .. 1 f~9 .. 4 x2) dx 

• • • • ' ,, f ] 
Pz " { 9><- 4.;. J. • L 13.5-

4
" ;·

375 
.. 9 ton 

la presión total resultante vela 



y au óngulo da inclinación ros~octo a la horizontal 

Q •ol"lg ton .C:.J.5 -
Los coordenaQas del punto do aplicación son: 

' 
zK P" • j z d P" -~[::- z) z dA" • 1 t(9- z) z (1 >< d z) 

zK P" • [9 =;.. - z; I .. 31;4.5- 243 .. ~21,5 
121.5 

- 3 m desdo ol eje x • ., - 40.~ 
' < 

"' P, -f· "• -,J¡,_,¡ ~ '• -' f.¡, -4 x2)~ (1 '~) .. 
2 -[: 'f [9 '"'z 1.5

2 
- 1.5

4
] .. ' " 5.0625 ..,. --¡¡- -

5.0525 , 
• 

- 0.5525 "' 

Prob, 1.15, la com¡¡uarte d.B s¡¡grnento ilustrada en la f"ig 1,26 tiene 12m 

da lor.gitud y las dimensionas indicadas, lo distoncio horizontal antro al 

centro de grovedod de lo compuerto y la orticulaci6n volo 1,92 m, Dospre-

ciondo lo f'ricci!Srl en le articulac16n y en los sellos, dsterminar sl PliSO 

W que debll tener la .c:o~uerta pera lograr el equilibrio estático. 

Soluci6n. O. acuerdo con le geometr:ÍI.l de le compuerta, se tiene 

0.???8, o so¡,. e
1 

.. 51• 4' .. 0.891 red-.:; 

eb .. 4,5 (1- cos e 1) .. 1.5?2 m 

0,45 
3.35 - 0.13?3, 

ce .. 3,35 " 0.9905 .. 3.318 m 

1 

• 

• 

~· 

, 



\ • 

,;.._,.,~:u 

La diotrit:uc16n de ¡;¡rao;iones varía 11ne .. lmante do caro en la suparl'icie 

11 3,5 C en la art1~;ulac16n1 y 3,96 ~ en el punto m.is bes.jo d._ la COm,"!Uarte, 

• L~u1 c~gnenU.e de ores16n total actuendo sobre la compuerta por coda 

""'tro de 11.rcho de la miams son 

• 

P .. ~ {3.5)
2 t- 6.125 ten ., 

Ce ClcuerdQ con el resultado pt¡na P z en el prob 1, 11 

p:.:, -{i ab ~- {~ r,
2 Q,- ~ r,2 sen Q,n .. ~ f1.67:l>< 3.5-

(a.s2 
" 0.891 - 4.52 >< 0.77?8)] 

' [ s.as2 ( 1B.043 - 1s. ?s)J .. 1,?6 ton '• - 2 
' 

'· - ~ ['3.5 ... 3.96) 0.46 " 1,?16 ton 
2 

' (3,5 + 3.96) 3.35 .. 12,496 ton '• - 2 2 

> ,, 
' 't 



La localización da astas presionas totales as como sigue 

• 1.157lll 

2 )< 3 4 ~6 + 3.5 
3.5-+ 3.95 • 0.2.315 m 

1....111 dista""ia horizontal antr111 la articulación O y al sector del circulo 

d O b, as 

3~-

' r1 -( 
o, 

' 
4 5 _ (4x4.5 >< 0.431) O S023 ¡.i/81 ... 

- . 3><0.891 • -

• ea 11'11 

1....111 distal\t;ia h.ori;:conta.l entra la 
... ~~; "" ¡ ..,,,· •• .. 
o ' i~ O y al trián¡¡ulo d O b as 

2 o, 
cos (2)-4.5 

Luego antoncaa 

5.852 " 1.1572 
( 18.~ " 1.881 - 15,75 " 2.058} ., . 

2" 1.78 

- 0.46 "' 

., . • 1.712m 

Tomando l!IO""'ntos respecto do lo articulación 

1,78 X 0,46 + 6,125 X ' 1,167 + """"i2" 1.92 .. 1,716" 0.236 + 12,496" 1.712 

'N - 86.443 ton 

1 
1 
' 1 

• 

, 
1 

., 
i 



• 



• • 
:S',:: 1 1 j ' ' ' ·: : 1.- 1~ : ' : . 1 

• .' , • :-~ 1 --1 r .! ,- 1 : ;-'t:~r 
• ' 1 ' 1 : ' ' ' 1 1 ' ' i ' ' : ' ' ' 1 ' ¡ ' 1 ' ; 1 ' 

·,: 1 .,',li ,,• :,:'1•, '1:" ::' ·~·· ¡,' '¡' ¡ 1' ·',·1' 1 i ·1 
, _,_ ,·:· .-. • ~:: 1 =: ·:~-:-~ :~··:~st"-r-f:+!·¡:·---.. ~=-- • 1 ; ;; 

·, ·~· .1 e ~pt_,·:-/'i ilit~' ·::.c.'[E·.'I"''"·~.; q~' 1 ~4'~ •<.¡; ,· ·;. !•1 1 : :1 
1 ' ' : . ·: : ·.:. _. ' ' 1 ' 1 

' .. ' ' 1 ' ·. ' ' . . 1 ' 1 • 

' 1 1 • ' , , ' • r" 1 1 1 ¡ , . . · ' - · · ·· : 1 • 

··~ ' ' ' 'i;~··I,J:·· 

• 
1 -~ • ' • ' ' ' ¡·~¡ ' ' .. 1 ~ - ' ' ':-: ·- '1 • 1 -::--:-::', ' . '. --~-~ ·,.. . '~~::·,'. ,. ; : .. : ·-:8.. ~ ': : 

-:-:~ .. ,, .. ,,,, .. , , ... ,, •-: 
~ '.· 1 . ··1 1,1,1'' .·! ,_' !' 

' 

• 



2 ,, 
1 1 

10 

6 

l 
0.5 

.. 
_, 

' 

' 

, . 
1 

' ' " ' ~: 1: ! 

0· 
"' , 9 k Y1 

·o .g ., 

,i' ,, .. 

.-

... __ .::-:~· ... 
- ' 

50 100 soo :oo;:; 

CANALES OE SECCION TRAPECIAL !TRIANGULAR 11\\CLUIOA J 
-Fig 11 Grálica para 11 determinación deltir1nto sub<:rítoco, 

11 

._:_ ______________ ,. 

• 



' 
' • 

' ., 

o 6 9 10 11 12 lj 14 10 16 11 18 19 20 

-_:•e·r, , 

LONGITUD DE HNQUES DE AMORTIGUI,CION ~// fUNCION Ole d, 

( SfGIJN VEr-! TE CHOwl 

• 

-------

'' ( ., R 
--~----- ---· -··----------- ---·-··· ----- ---······ -. -" 

' • ' " 



• .. 
' ' '1 ' 
1 ' . ! ' 

1· ' 
.;1 
·,r: 

1 

' 1' 
' 1 
1 

• 
" ·, 

.-- 1 1 

' 1 
:. ; - :·' 

• 

' 
' 1 

'- ;- ' '' 
1· ' 

' 

• 

!. 

' 
1 
' 

'1 

·! 

' 

' 1 
1 
1 

" 

'" 



• 

• 

• 

• 



• 

-

-

centro de educación continua 
divlai6n 
facultad 

•• •• 
eatudioe auperlores 

lngenler(a, un a m 

· CAPACITAClON PARA INGENIEROS PROYECTISTAS 0!: 
ZONAS m: RIEGO 

• 

• 

HIORAULICA 

¡NG. MARIO CARVAJAL DIAZ 
-MARZO, 1979 

1 
• 
• • 



• 

' 
1 ' 

j 

• 
• 

¡
!. 

-
1 

' 
1 

1 
-

1 

l 

' 
' 

j 

j j j j j j j l 



.. 

-

.. 

• 

. -· .. --- ---'-------------- - -----·------··-- -------.. 
'! ! ' ·l: .: 

, ,¡' ELEV,':C!O;; 
. 1 

' ! • 
' 

. !-

.. . 

. ' 
. -·· 

1 

O:N f.l. 'JEIHEOO:~ 
(~1ST~)<h Mnn¡co¡ 

+ -1 

1 

.. ! 

¡.,. 

1 

! 
+ 

1 

' 

1· 

' ' .. ' .. 
• ! 

' ,. 
·! 

,¡ 

.. 
• 

.. . , 
' , .. ·•· • 

' 

.. ·----- .... 

. .. 
------- .. ----·e 

. ! • 1· 

. ' 
1 

• 

------ ·- - • 



-• • 

' •• 

' 
' 

• ' 

• 

• 

o 

II! 

' 

·-

~ 

- ' -. ' • 

~ 
'-

-. ' 

i:--*' [•· 
-

s ..... S<otlo 

"'"'"'"'. • • ' • 
Func.,.,....eftlo , __ ..,,.nto .. 
~· ac•ptoD>o 

-

• • • • ' • • 10 n • " " • .. 
•• o 

•• 

"' 

• • ,, 
• 

" 

L.OMGITUO OE TANQUES 01: .lt.""OIIITIG.UI.CIOM [fl( FUOICIO~ OE •¿ 
( SEGUN IIEIOI TE CHO'Irl) 

• • • • 
e•••••• 4 

'"'9"'" 

" " " 

1 . 

~-----·- - ---~---------- ~--~ -t--- ~--~----

.. e '] 

" ti < \./) 

... '..>"u 

• 
1 '' 

' ·-
. , . .. 

1 



"- '· 
_.,....--= - --=--

• • • • 

--

' 

1 : 
t. no 11 

e.:szt Ho 

PERFIL CREAGER DEFINIOO POR CURVAS COMPUESTAS 

• 

• 

1 

1 

1 

1 

~ 1 

!NG. U. t. t. 

,, 
•• •• . , .. , 
1 

• •. 



' 
• 

•• .. 
•o 

.. 

.. 
•• 

~ .. o o • ~ .. 
z 20 w 

o 
~ • • .. • ~ 

•• 

•• 

. " . 
-- -·-·---- --- ----------,.---:--··-----,----·-- --·· .... ----

. -· ,' . . . , .. __ 

- - .... ' - ----- --- ·-· -· ----.-- ,_ ---- .... ---

-- .. , .... ---
-- -- . ' - ··, 

• 

··--- -..,-- . 

' .. 

...... .. ---- --•, . '·- .,., .... , .. 

.. 
- ···- ---- --··· ·-- -,-""" ,_-

.. 

. .... ,._ . 

9,78 9.785 9.79 

ACELERAC!ON DE LA GRAVEDAD EN- m/uo.'<! 

CONSTANTE F\SlCA OE L:O. ACELEf;,-.c;~:; 
DE LA GRAVEDAD. 

1111!, Mario C(lrvajol C. 



1• 
' 

0.9' 

0.8' 

0.7 .. 

0.6 

05 -----------------¡ 

. ' . 1 
. ' 

- 0.4 ,.......:. -~---

0.3 

1 \ 
¡-e--·-· 
1 • : 
; 
'-·-. 
' . 1 - ' --¡ 

¡ . 

' 

i i -------·· -------- ---

-' 

\)\...¡:..~ 
.. -<;f:ro~G 

-·----- .. 
1 • - • 

' ' i ' ------- ------,-----
______ , __ ___ ... _ 

---------·-------
; . 

...... -·-··-----------------------

·-------'··· ·--· ___ j__ __ . __ . ---- ...... -... -----
~~c. ' 

____ ... ·---·-------· --~-~-~l_D~~L POR _Q_~~-BIO~_!?.E _DlRE~-~lC 
; ¡ ( .. fÓr~il,las ·do Weis hboc_h _;poro_ conducto~ de 

___________ ___.t_. • ,_:... . ..1ecc10n rectonQUiar_ )' .. clrcuklr. ______ -------· 

1 
., ' 1 

'
. ' .;, -- \' :.- .. - .\. 
-

--~- ' ¡- _________ _!__ ______ , __ .... "·----------...,----- -
i : ' ' ; 1 ' ' fó 1 ! , ... 1 __ , __ ., .• \.__ ·: rmuo. 

¡ . . ' . ' 1 1 1 ' . -------------·- ------------~---+- ._ .... , .. >-oocc zY,' -... ·,;:---~.--
\--· ·; ! ' ; ·!.--· ·1 ¡ ~ -

·---7--cc-7--+-~--~ -'-----·--------------------- ---- .... 
- ¡-- l - . 1 l 

1 1 ' 1 • 

~-t~,~~-~J~~-~~~~::--:¡·--: ~-: __ : -r~:-·¡,·-... -~------;--·--:·_~~;~-~- -d~- z~~~~~- o:~24t-iog·s -,h;Ri _3," ·: 
' ¡ ' 1 1 1 • ' .. . ' ' ' · \ · ¡ ¡ ¡---r ·¡ · ! f--¡-. ¡_-: · · ___ poro..conducto~-reC"tonQulo.res---------·· 
'-¡--.- ¡--~ 1--.---¡--- . - '· 

------;---r---~ ---·-----
! --- 1 ' . ----..... 

____ valores ·zeta _poro conductos_ clrcul~res: 

. . 
' 
-~----

. ---- __ ! _ ____!_ ___ _ 

i ' 
o. 2. ;---· --· 

.. ______ _ 
• 

·----· --· .. -,· 

...... ____ j ..... _;_ ---------- • ______ , __ 
' • 

' . ------- .... . ----- __ _;__. __ ___, ·--
i .. __ . \ 

02 Ol 04 o~ 06 o.7 
0
oe 09 10 1 '' 

VALORES E ZETA 
u 14 ,, .. .l. _

1
1NG.,.__ c~~~~J~¡_- o 

_1.7 1.5 ·-~ 20 2.1 23 24 : 

·--- - .... ,_ ... " 



__ , ........ ······ ····· ········-····· 
~=--~--~~====~======== 

' 

1 
' ! 
• 

., 

' ; 
. , 
• • 

• • •• 

; 

': -.. 
. ¡ 
o 

• 
' •> o 
·> 
> 

' ·' ·' 

o! . , 
-~ ' 

' 
• 

• 

••• • • • • 

' • 
_. ~··!!----- . ...... . -,:_.... i j-

~ • 
' •• 200 • ~ .. 

••• 
.. 
<o .. .. 
• 

; ...... 
> • . ··-. ' •• 

-~ 

UI'LitAOIIH DO.. USO OlL 
NOUOeRAIIA.

,...,C ... Oo•oolol" .... 

----~-··~---Q ..... - ........... , 

'rff:j' 

.. 
' 

1 
¡ 

1 
3 

' ' ' • 
' ' ·• 
• • 

• 
1 • • • 
l 
i 
i 

----:-.-.. "" 

~!r 
f 

• ·-¡ 
• _7"'!f' 

' 

--... ..-......... _ .............. ______ ~--
- ..... - .... o-oo .. .cr/J< 
"""''!\'_ .. ·-··~·-·¡¡·m;- ... __ ""lK .Jil"IL "' ¡¡o •··o;~·li' "'\ 'e'• <- • i>• -·-
0•0.."~"'" ... ___ ........... , ............................ ,. .. -.. "' .. ., .............. ~ .......... , ............................... --.. ... __ ............... -.......... ,.;,,. ..................... "'" ......................... 
, .. --.. - .. ........ ,..,¡ .. .. .-... •• ~ ............ , 

e ·(• , "-'" cf",!!.O¡:l1-J""' ·-

• .. ' . ... •• ... .. ' . .. 
UU .. ,O N\IO<COICO \ll~OOOO H •Owoooo~oo· 

O• UO "'"'' • O••t'<O <Oool· e ·lO'" 
<•O?Z o.,;, '"""'''~ <soooooó•l 

NOMOGRAMA PARA' ELOAí:CüiO HIORAUUCO 
·----~--" .. ~ .. 

DE TU BERtAS EN TOMAS PAfiA CANALES 
• 

,. ··--·· __,, 

• 

• 



.. 
'. -' 

4.0 

,. 
•• 

- .. 
~ -
"' >2 
o 
cr >O ... 
'" " 2.8 

z 2.6 

'" 
_J 2.4 
4 ._,. 
'" 

-

2.0 

l. 8 

... 
1.4 

'·' 
1.0 

o.a. 

0.6 

0.4 

0.2 

o 

ESTI MACION PREU MINAR DEL BORDO 
REVESTIR. EN CANALES SIN 

-~-------:---r ---· 
' ". :-- --· .......... . 

. ' ' --- ······:-·--··---
. ! 1 

····:-----· 

--:--··•·'-·le·:- 1 

• . 1 i 
. . ' 

... .,. ---------1 . 
... j ---. 

' ' ' ·--
1 

.,. ' . -, --- , ... ' 
--- "' ... ,. ! ' 
---·---

' - ' ': ' 
•• ··:· 1 

_·:T ____ _ 
- ' 

' .. 
' 

-
. 'PRE LL 
' 

·-r -· .... 
1 

_, 

. i 

• . -·' . 

·---_•-e·, , ..••• , .. ----------------------
- ' i . , - ,- ----

. ' ···'-- ___ ,;._ --

' -------· --! 

.1 .2 

. ; ' 

. . 
·-'---· 

·' •• .5 

- i . _, ~ i 
' , ... 

.6 ·' .8 

' ' ' ' ' . -.' 
• 
' ' ' 1 . . '- ' 

.. 

, __ ' . 
\ 

.9 t.O U 1.2 1.3 

' ' 

. ' Mocordt 

i.4 '' 1.6 

ALTUR-A DEL BORDO LlORE, EN METROS.( A. L.) 

1 
1 

1.7 ; 6 



o 

• 

.~A"'"'l ;=~-"" 1'1!..-.~- ..... 
,,, VELOCIDAD MINIMA PERMIS\SLE EN 

REVESTIR PARA QUE NO SE PRODUZCA SEDIMENTACiO~ 

3.0 

z.a 

'·' 
Z.4 

z.z 

o.z 

•·· -- ... _.,_ 
• -~ . '1' -. 

¡; 
1 

' ; .-

i '. ¡ 
1·'; 

' .•.. 
. " . . .. 

. ' 
---f--'-

' ,. 
. ' 

' . ______ !-

. ·'" 

0,2 C.3 0.<1 

· ...... - ' 

' 
~-=- ·-r-· 

1 
- 1 • ·-·-- ---···--

' ., ' ·,-· 

• 
1 
' 
1' 
1 

i 
---.:: ..• ··'···'- -~----'-'. 

_,. 

J' 

' 

. .. i. ---· 

.. ~ . i 

' 

., .. -. 

.. --' 

--------

' i'. ' 

' 
~ -. ' -

¡· 

' 

. ' - -

Fórrriulc de Kennedy paro dife_ 
r~:r.tes tipos de s~Q:men:cs, 

V'i> = O.G52 x C,.. d0·04 

-, ..... 

VELOCIDAD ·n:: :-;EOIMUJTAC.IQ~j 1 CN ~.rí/SEG (. Vs.i 



, ' 

' 

[] o o 



$ 

' 
• u 

u 

" 
• u 
• o _, ., 
> 

-------------- -- --- -~:---.·:·-- ---,-------------

• 

-!--_ .. .;..---~--~--CANAL TRAPECIAL. 
¡ ___ ,_., .... VALORES DE C• 

.. ~:._ .. _J____: __ TALUDES OE 1•1 
-1~ -··----f-.-PLANTILLA DE O a 00 mttrot 
1 - ' ' ' ' ' -·· ---¡---•---·-- -- ___ _, 

_, --.-

. - i 

' ··-------~- ----

•• 
i . - ·, -

1-
.. , 

1 - -- .. -
-·-·-- -----' '··-- -'-

' ' 
b•PLANTILLA EN METROS 

-----

-

• .. 



' . 

.. 

-

-

S 
' • o 
w 
o 

. --·· . --' . --- ·- .. -~~~---- ----~-- --. -·. --- ---- --

' - ' ,_ ---

TIRANTES r-:QRMALES 
CANAL TRAPECIAL 
VALORES DE C • 
TALUDES DE 1.5'1 
PLANTILLA DE O o 20melros 

~ol--·•· -.--- -··· C• •A Rlf>· 
- Oondo: 

• 
' 

A•Arec ., .. , .• --
i·· R • Rod10 11 -' 

___ ¡ __ _ 

- ..... ~ . 
' ' ----- -----_, .... 
----,---· 

. . --_. __ .J __ : __: _ 

,_. __ - -l-

¡-~- ~ 

~- --' . 
.. ¡.-+-

-~- _, ____ , _ _. 

' 

,. 
b • PLANTILLA EN .'>1ETROS " 



' 
e u r·~ vr,;:; 

• " ' • 
' .,_ 
·- '' .! i • • 
• " • • 
o 

' o .¡ • • • 
• • ' o 

;:' o 
• • 2 
o ,. 

• 

1 
P/\1111 O E T E R 1.11 [IJ A r- EL TIRf,IHE 

·-ur 1 '• 
'¡ ' 1 

•--- ---' 
' 

. ' 
""'"''• ,,[ 1\lt '1'¡~••> "'"'1\o;C¡o/J,, 

-· -

! 
' ' 

1 '' ; 
' ! 
' ' 

' 
N0!11/•fl.l • 

.J •• 

.... 
1 : 



.. 

• ' 

' 

-. .. ' 

"' 

'" 
00 

" 

" ' ' ' 
' 
' 
• 

' 

--

' 

LO 

' 



• 

i 
1 
1 

1 

Aforador Vcnttíri de constan le 

LA Sc.:retaria de Rl'<:llrsos Ilidr.iuliros tif'ne, 
dC'...-1<' 1966, d propósito de modir!car el Sl~te

ma de mbro d<!l se¡-;•ido de Riego q;;~ SI.' da a los 
lbUai'ÍOS. 

Esta forma de dislribudón del a¡:ua da motivo 
a que los agricultores no cuidi'o el volumen que 
«' ron!'llm<' e-n rus parcC'las. a pl'Slll' del asesora
miento t<'o:niro que les hrinda la propia Se<-,...taria 
a \l'a\'&5 de su Departamento de Ingeniería de Rie-
go :· Drt>n~je. . 

La modificación propuesta al sistema admini'i
\l'llli\'o de los hCnicios de rie¡¡:o, ronsiste en cobrar 
el rirgo por \'olumen. 

Esta modificación, trae consigo la tarea de cons
truir un ¡:ran número de t'Siructuras .. roradoras a 
ni\'el de usuario en e<~da Distrito de Riego. E!;tas 
estructuras debet·án ser fildles de ronstruir, I¡Ue 
pt'O\O(jUen poca pérdida rle carga, tener bajo costn 
y .<er de operación sencilla. 

E! LaOoratcrio Hidráuliro. recibió la recomen
dación de ensayar los dispositivos aforadores que 
mejor se adaptaran a la n>solución de ese pro
!:>lema. 

Las pruebas en ·el Laboratoiio, ~e orientamn 
desde un principio a alcanza¡· rlos finalidade;;: pri
mem, a diseñar y adapta1· una e~truc\llra afora
dora que Instalada en la gran variedad de canales 
Pn los Distritos de Riego, funcionara con buen 
):!r::~do de exactitud en la medida del ¡¡;asto y sc:¡:un
do. a diseña!" un dispositivo que funcionando como 

• Jn~. Joroll D<-1"'' tamonto Oc• ln~oniol"i" Ex¡ommon
u.l d~ 1'< s ..... rot:ori• do R"'ut-....• !IJdró.ullcoo. 

" In~. F..nc~r~ado do l<>o f:..tuclios do lrri¡:adón rlo] 
t...b<>rlO\<>r>O l!l¡ltáulico do lo S«rotana dt 11="* ¡¡;. 
draull..-. 

' • 
~ • 

• 1 . . ' 

Por ,¡'"'' .\ .. tonin .\1.\Z,\ AL\"AUt.:Z • 
\\"ilttNI<.> ZA.\11111.\;>."A t•t:S".\1-U"l.A •• 
In>:>;. Cít·iles. 

'I"Lal"'"' 1''''""""'·"1" al \'1! C""""''" <lo h Co
mi,i<'>n ln1<·rnoown:ol d<• mo~o _,. l>rcnojo. «· 
kl'l·n~n on la citJCio~ de ~lé'I('O o·n ahril M 
l%\1 _,. ~1 111 Conor<'<O Latie.oam~ricano d~ Hi· 
dt~uh~., «'khrn~o •n Bll<'n<'>$ Aicn ,_.., no. 
.,.;~mhrc do JOOS. 

módulo. a l>sorbl~ra las \'al·iadones de lo~ ,¡,·eles de 
la ~upel'ficic libre del ~t:ua en los caMles. p;tra des
car¡mt' un !'a~to mál?o menoo ron>tante, dentro de 
los limites a<;."ep:adcs pot· la administración de los 
Distl'itos de Rie~o. · • 

Se ensay(, lln uforador \'entud rf'ctnn¡;:ula 
compmbó <¡11<' se adaptaba muy bien a la~ nc-ce -
de> dt•J promer punto drl pl"Ograma. 

PHa cump!ir run <'1 ~~gundo punto, S(> adaptó 
11na ramal!a al exm,mo d<'l cstr..>chamiento de la 
estructura. 

L;¡ abcrtum de la pantal!a convenientemente 
rC10ibrada lWlmilt' lirnilat' d pu.--o <lt• la corl'ienle. 
CUMtdn los-¡tit·elcs <Id agua son lx!jos. el escurri
miento f'S a >U¡>~rE~ie libre, pam despuCs. al subir 
el nh·el df'l a¡.,>Ua y tocar f'l labio infet·ior de la 
rompuerta, cambia!' bruscamt>nte, a escurrimiento 
de odfJdo, l)<> e'ta m-1ncra, se ol:ltienr un incrt'
menta granrl~ rle carga pat•a casi el mismo ¡:asto. 

La pantalla ruede, además de calib1·ar los gas
tos. ser\'il' de rompucrtli de la estructura. 

En la mayoría de los Di~trito~ de Rie¡¡o, el ser
vido de riego ~e da por cuota fi¡a -hcct:\rca rie
go----- <lU<' debo.> ~er cubierta por los agl'Í<:Ultores 
b<lncficiados. 

Este servicio adminisn-atÍ\'0 da, a \"ec<:'S, motivo 
a que los usu'liios no tomen las medidas necesa
ria' para evitar desperdicios del a¡:un. 

Dl·sdc el año de J%6. la~ autoridades superiores 
de la S•·eo~·taria reeomcnrlMon el ~ambio de esta 
forma d<' scrvic1o y dieron instrucciones pa. 
se empezara ~ on:aniur el cobro de cuotas 
lumt>n éc· agua utilizado en cada riego. Co 

• 
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tred1~mhnto e« dr S('CCÍón lttl~n¡:ular formado 
¡10r do-< Jl;lr<'d('): la!ernl<•• de lon~itud igual a tres 
V{'("('< <'1 ~nrho d<·! ~'>'lrcchamiento: w parle inicial 
"" fo,·ma <'011 un ,.;o¡:mento de drn¡Jo y !lis ¡mwdcs 
terminan ron un l'lli:allChnmicnto brusco p:>:-a em
¡x>trar,;c en los !alude~ del canal.' •' 

Los prim<•ros cmnyos sc hicieron en un afora
!lnr de 13.3 cm. d~ ancho con<truido en un canal 
n·clan¡::ular ron aucho de pl;mtilla de 40 cm. 

r • . :; - ~ ~- . !.o lun¡;ituol <ld ,.[,no,lorr> igual a J h. 

La estructura fue construida de mamposleriu 
· ,¡,, ladrillo aplanado de cemento y en ella "" hl

cici'OII las siguientes pruebas: 

n j Se obtuvo su curva de gastos. 
1·) Se fijó el limite m<iximo de ahogamiento 

c¡ue no altera el gasto extraido. 
r) Se probaron distintos tipos de rugosidad en 

las parffi<'S de la estructura, 

Cabl.' mencionar que> cuanto se d~senbe en c"Te 
trabajo se refiere a corrientes de baja velocidad, 
donde lru; cargas de velocidad son mínimas y que 
por tanto no ~e toman en cuenta. 

La cun:a de gastos obtenida es del tipo para
bólico semejante al de las estruci!Jras de seeción 
riP mntrol, ya que la estructura hace que la 
ro,·dente pase de r<'~lmen tranquilo, aguas arriha, 
a rápido. al final de la contracción. 

La CUI"I/a d~ gastos para este <lispositivo afura
dO!' se mu~>Stra en la figura NUm. 2. 

Los resultados obtenidos con esta estructura 
de 13.3 cm. fueron tomados como base para dise
ñar dispositivas con Ot!OS anchos, aplicando la teo· 
rla de la similitud. · 

Durante los ensayos se observó que la estruc
tura permitía grandes variaciones en el nivel del 
3$U8- despues del estrechamiento sin que si: alte
rara la descarga ni la ele,·ación del agua en el 
canal de aguas arriba. Despu>'s de una serie de 
pruebas para diferentes gastos se detenninó que 
el limite del funclcmamiento de la estructura hasta 
donde la descarga puC'de considerarse libre, es la 

1-eladón-~- =- 0.70, es decir, que la descarga no 

varia mientras e\ tirante de aguas abajo sea me
nor al 70 por ciento del tirante de aguas arriba. 
1\"hM- la figura Núm. 1.) 

Se d<'tertninaron curvas de gastos para difer<>O· 
h•• condiciones de aho¡:amicnto ha<ta ll<>gar ~ 
\"&lores del95 por ciento. Lo> resultados obtenidos 
no <e presentan en este trabajo pOr considerarlos 
de un intere. serondario, sin embargo esliln a dis
posición de quien 1~ solicite. El presente trabo.lo 
sólo d(!Scrih\' el funcionamiento de la estructura 

' Chorleo Joe¡:er l'Rgi~•.,wg l'"luid .V~do<a~IC<. Btooltle 
o~d SQJ\ Limllod. Londr .. , 1\161.. 

' ~llredo Carrillo Roura. Cel .. tlno :!l:lartinez Pbu 
Uoo del A/ol"<ldor Sullol/tl ..,. ,.....,.,....., lll¡>en:ritico. l1 
C«<21'ft<> Ll.tlnoamtrl .. no de Hldr.ullco., Caraoo~ jo.· 
llo. 11166. 

con ahogamiento' menm·cs o i¡:ual ni- 70 por 
ciento. • 

I::t h<'ChO de c¡ue '-"1e ufomdot· permita un a~ 
•nien!o wn ~nmde ~in alter~,- (.'[ \"a\or d.-1 g ...... 
e5 de gt·un \l!ili<led. Principalmente en los Distritos 
de Ric'~O mu)· planos. rl<>nde los canalc• tiCIK'n 
pcncli~ntc~ muy Unin> y no admiten la m"tnbción 
de cstn.ldlll.l\S C(llt' provoquen fucl'lcs Jl~nlidas de 
CUf!:a. 

Como 1'>'1<»- db,~osill\'0!< aforadores »enin cons
tnlidos en d campo bnjt' di!tin!os tipos de supcr
vi<ión y utilizando dive1-sos materiales. se e•tud1Ó 
en el luOOmto•·io la variación que podía sufrir el 
ga.<to. dciJido a diferentes ru~sidades de las pa. 
red~s del aforadot•. Se probaron c;uucturns de ce
mento muy lisas. cuya Jugo.;id~d absoluta, se esti
mó en, = O.lXl02 m .. otras con acabado muy ru
goso. r '-' 0.002 m., asi como otras construidas con 
lámina de a<:<'I'O r -' 0.00001. Se comprobó que la 
rugosidad denu-o de los limlles e<tudiados no af<'C· 
taba el ,·alm· del gasto. 

De;pul·s <!e las r>rut>bas con el aforador de 
13.3 ("fll, d~ nncho <JUt' sólo alcanzaba a aforar en 
forma pri>c!;cn lmicamente gastos menores de 
25 1 s. se p!"OCCd!ó a construir otras tres estructu
ras que alxu·cat·an rangos hasta d<' 200 l·s. en el, 
afm-o. Las dos p•·imeras de mampostería de ladri· 
Ho rcrubicrtas de cemento con acabado normal y 
a'lchos d~ 2D y 4r) cm:, re~¡:>e~tivamente: la \ere.,. 
•·a fue hecha de lámina de accm y ancho de 30 cm. 

El afora<trw de 2fl cm. de nnch" se c<JloeO <'n un 
canal trapt~ial ~on taludes 1.5:1 y sus trans·· · 
nes se hicie•-on con radio de 2D cm. El de 40 
!e instaló romo TOma late!-al de un canal con l . 
les caractcrislica>. pero su transición se hizo con 
un radio de 10 cm.: el de lámina de acero fue co
locado con In mio;ma posición que el primero y su 
radio de transición se escogió de 30 cm. 

Como yn s~ mencionó. a partir de los resulta· 
dos obtenidos con el aforador de 13.3 cm. y apli· 
cando las le~·es de similitud. se obtu,·ieron las cur
vas de gastos de las 3 nueva.~ estructuras. ~tos 
l'eSU]tados ~e compamron con los ,·aJores reales 
obtenidos durante l~s pruebas en dichas ('!,;truc:tu
.-as y •~ ccmp¡·obó, cnrr.o pueden verse en las fl· 
guras 3 y 4 que la deS>:"al-¡:a no es afectada pOr el 
radio de trnnsición. ni pot• 1~ rugosidad de las pa
red"" nl por ~1 ancho del canal en que estén colo
cados, nl por su posición relallva respecto al eje 
del canal, "" decir. si e.<;titn alineados o perpen
diC1Jlares 11 f,J. Tampoco influyó el que estuvieran 
colocad¡¡~ en un cana] trapecial o rectanKular. 

Con todos los valores <Jbtcnidos en los aforado
re;. se obtuvo la ecuación general para la Zter· 
minae~ón del gasto. Igual 11 

Q=0.325 b H'"~·-··· (1) 

Se comprobó también que esta expresJOn es vA
lida en cualquier aforador ~lempre y cuando el 
tirante aguas nba¡o oea Igual a 0.7 del tirante de 
aguas arriba (aho~amientu del70 por dento). 

Cuando la Instalación de estas estructur..-, 
hace en un canal de pendiente muy ~ 



d 
es probable que el porcentaje de ahogamlentaH 
sea mayor de O. 7, ron lo que la curva de gastos 
estudiada 11qul, se altera. Para reducir el valor de 
d . ' . 
¡:rpor dcbll)_o de 0.7 debe ronstru\n;e el aforador 

sobre un escalón colocado en In plantilla cuya lon
gitud sea Igual al del aforador y cuya altura sea 
igual a la diferencia (d-0.7 H). LA ecuación 
propuesta no se altera sensiblemente a pesar del 
~calón yn que en la práctica, el canal se azolva 
r&.pldamente agu¡u; arriba del esealón. 

REGl'l.A.DOR DE GASTO CO:OOSTA!Io,.E 

Al afoudor ya descrito se le hkler(ln diversa~ 
adaptaciones para obtener una estructurn que per
mitlern extraer un gasto.ronstante dentro de un 
error de mil o menos 10 por dento, a pesa•· de 

.que bullieran l'ariadones del nivel del agua en el 
canal de ar;uu arriba. 

...... __ La fldaptadón mis simple, que dio resultados 
~U SD.tlsfactorlos. consistió en la colocación de 
. . una pantalla al tlnal del esll-echllmlento. Con ..sta 

pantall:¡.M! logra que la ron1Pnte qu~ fluye romo 
eacunimiel'lto a superficie Ubre cambie 11 escu-

n1m!ento a travb; de un orificio O!n cuanto la su
perfide Ubre del agua toc11 el labio in!O!rior de la 
pantalla. • 

Como· es s"abido, el eamblo señaladO en el ti(lO 
de escurrimiento. d:t lu¡;ar a curvas de gastos con 
una fuerte inflexión .. ya que el funcionamiento 
como orificio tiene la caracteristlca de que al in· 
crementar Jn carga, los incrementos en gasto son 
mucho menores que los corn-spondientes a cscu· 
rrlmlentO>i a superficie libre. 

La mejor posición de la pantalla se fijó a 0.5 b 
del extt-emo de aguas ablljo del estre<:hamiento. 

Se llevó a cabo un ddo dl' en.VI.yos para det<'r· 
minar las eu¡vas de gastos de las cstructurdS con 
anchos de 13.3. 20 y ~O cm. para diferentes aber· 
tur:... y "" ••nronh-ó ;¡ue la ~at)!U podia •ari.IL' un 
30 por ci(!n\o sin que variara el gasto dentro del 
marg"n establecido. En la [fgut•a .i pueden verse 
las curvas de gastos para la e;tructura de 2'0 cm .• 
cuando 1'<' <1~,.,.."" 1 ~gulH d~M"ar¡.:as ¡¡,. :lO Y 
100 l:s. Con todos los rt"<Ultados regi~trados. Sol 

obtuvo la sl><<.~ientc ecuación. cuando el fundo•"'-· 
miento es de orificio. 

Q"' 0.55 a b v·z-itf....... (2) 
Los valOI't"' 0~1 gP.•to d~.to~ !lOI' "Sta e>:preoii~!"! 

son COn'll<:lo~ micntr11s el timntc ;1¡:uas abajo sea 

' 
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menor de tl.l \'(.'(.'(.':< nl tiT:"Lr.t<' de ~¡::u.H ~nilx!, "" 
dt.'dr, que el ahOJ;amiomto !\CR menor <k>\ JO por 

dento-1~·- 0.5. 

tTn11 \'t•ntajH <Ulici"n;d nhio•ni<l~ <'011 r•>le li]>O de 
!'SI11.1~1ut;,s <"'que, por M'l' móvil In pantalla, al 
hm"<'rla de un e~fl<'>"ll" NJn\'cni,•nte puedt' servir 
pcrf~ct~mcnte como 'pUC\'IA y obHml\' completa. 
mente el p<tso del a~ua. Pam.qu~ la pantalla sirva 
parR regular distintos ga~\0'< y como obturador se 
n....:~!ta pNVeerla de al¡¡:im mecanismo de fija· 
dón. 

Después de obte~ unas cuantas CUI"\'!IS, los en
I:I)"OS ~· estudios se dirtg!~T'OII a encontrar un ¡¡ro
~imiento para obtener una a\Jt.•rtura ··a" que 
permiti<'ra rei!Ular un gasto fil:J.do <le. antemana 

Para determinar la ahcrtum de la pantalla se 
hnre ]o si¡:uiente: Se hace pasnr por e] afot'tldor 
un ga~to Igual al 90 por d<'lllo del gasto Que se 
tlesea re¡:ular. Se baja la pantalla hasta que roce 
la >upcrficie libre y la <'Struet<.~ra funcione como 
urlfie¡o; a continuación se sube muy leotam•nte 
hasta que la vena liquida se d~'5prenda de su borde 
inferior y nuevamente funcione a superficie libre. 
En t'Sl' momento se fija la pantalla y queda defi
nid.! la abertura. 

Para encontrar la abertura más apropiada d<> 
la compuerta. en la forma dc!ll'rita, se requie.., 
tf'ner la esuuctura constrolda. Si se desea fijar 
una abertura en forma nnalitica y asi tener una 
id<'a aproximada de ~u valor, se puede resolver 
el .~l¡::ulente sistema de ecuaciones, en las que el 
valor "b" debe ser fijado de antemano. 

Q=l.06 b H'/1 •..•.•...• (3) 

Q~2.5abVH.-......... (41 

En este sistema que no debe ser usado para en
contrar curvas de gastos, se f\ja "Q" y ''b" de 
antemano, se obtiene H <'n la I'CUIIción superior 
para substituida en la inferior )1 de ella despe
jar "a". 

En muchas ocasiones, ruando }'ti se tiene cons
ll1.1ida )a estructura, puede conocerse el valor de 
H ¡mra el gasto que se desea modular, con la ayu
da de su correspondiente curva do gastos d~ des
Cilrga hbre y definir la abertura de la pantalla con 
la siguiente igualdad: 

a = 0.565 H . . . . . . . . . . . (51 

El valor de "a" obtenido con la ayuda de las 
<'CU3dones anteriores. diriere d! las aberturas 1!11-
contradas durante las prueba~ en un lO por dento. 
como máximo. Se ri!Olmlenda, por tanto, fijar la 
abertura nll<'t'Saria con la pruehll d!'Scrlta, aWlque 
se puede usar la abertura obtenida analiticamen-. 
te, para tener wt.a idea aproximada de su valor. 

Lu Vl!lltajas de la estructun1. ensayada son: 

r.) Se di~;,one de un :l!Ol':ldOr de :::~Jn l'o!<.'\C!ltud 
ruando funciona <• •U[ll.'t·fici~ ltbn.·. 

/J) Se ti~nc un mOOulo de gruoto ron•t~nte cua,
do ll'l!ba¡a ('amo opificio. 

r) Es ntU)' scndlla de ronsll·uir'e y calcula · . 
d) $aporta :::1·nnd<•s toho¡:.~mi('ntos que no alte

ran ~\!< eurvas de ~astas_ l ¡,;1 ahogamiento 
m~~imo como ul'ot·ador es <k> 0.7 H y romo 
orificio n.5 H.l 

r_l I'o influye el ancho del canal en que está 
colocatlo, siempre y cuando éste sea mayor 
de 3 \'eres el rstr....:hamlento de la estruc
tura. 

/)La rugosidad de la$ paredes de la estrodu
m no a!e<:ta la desca>l:a d~ntro del rango 
probado (0.00001 < 1 < 0.002 m). 

!1) Es muy económica y no :>Stá patentada, por 
lo que su uso es totalmente libre. 

CONCLL'SIONES 

Mediante la construcdón de un estl'echamiento 
en un canal es posfhle disponer dr una estructura 
ilfOl1ldOI11 cuyo fundonamiento pro•·oqu~ una ¡x'r
dida d~ car~a re]am·amente baja y que no sea 
afectada en su des('an;a libre mientras los tirantes 
de a¡:uh aba¡o no seaft superiores a 0.7 del tirante 
de aguas arriba. 

Al rolocar, en esta <'Siructur.1, una pantalla •nó
vil a una distancia i¡:ual a 0.3 b del extremo de 
n~u~s abajo de)'-'Strechamiento, se dispone de it 
estructura reg<.~ladora de ¡::asto constante con 
aproximación del 90 por ciento. 

Dt:spué> de los ensayos reallzados, se obtu\'ieron 
las ecuaciones generales para cada uno de los fun
cionamientos. La ecuación l, .:'Scurriendo a :;uper
ficie libre y la !'C'Uación 2, funcionando ::-omo ori
ficio. 

Se ha indicado la forma de determinar la ;~bPr
tura "a" que permite T-cgular un gasto pref"¡jado, 
tanto e.~perimentalmente en la '-'Structura como 
analitkamente .. 

Llls figuras j a 12 muestran las CUNas de gas
lO que mas uso pueden tener en los Distrito~ de 
Rie¡¡-o ya Que cubren un ral\ilO amp1io de a~ 
¡¡., plantilla <'n los canales. 

!..Hs fi¡:uras 13 y 14 muestran ejemplos de ins
talación de las estructuras.- tamo en un canal de 
..alida de una obra de toma, romo en sustitución 
de la compuerta clo'tsica en obras de toma. 

Si se instalan estas estructuras en canales con 
velocidades de llegada Que no sean despreciables, 
las curvas de gasto son válidas~~ al valor del tiran
te obse,.,.·ado, se suma el valor de la carga de vt'~ 
cid3d correspondiente. 

El costo de construcción de <'Sta estructul'a es 
muy variable, dependiendo d~l lugar Y de los. ma• 
\eriales empleados. · 
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1. •AP!~AS Y CMI>AS. 

'-•• rH>du y caldu oin., po.ra t<>nd..ctr ol •II'U de -.. 

elevoet6n oupert~r a otra >nferlor, """ ¡a dhlpacll>n co ... !~lcn.to 

del ..... o •• ener;!a y """ Jo protocci6n d~b•d• del tn- de teru
M donde •• loc•li•""· l.a deciu6>1 de usu """ rlp>Oa on lugar da 

w:a '""'" de ca!d.,, •• debo ""''"" "" utO>d•u ~ldrblicoo y .oc'"*! 
coo de •~""'' alt<rnauv ... D<ode el pwo.to do vhta hldrluHco, Lao 

calo .. no deo"" oor.r eop.oc¡a~u ''"" cerco """' de ou .. , que lapl.S.. 

d -~'''""'" ""''""- del ogua """' ~utoo wulablu, .,.,u la s.ol! 

~· ~· ""' """"'•'"" y la ""trada oo la otgulente, ¡r.ar,;..,.¡.,. • .,,, ... 

d<mde no •• "'"" ••PI'•..,• o oeo;c'""'' de C<>~~trot, a h mtra<!<> de

J&t eu,.,.cturu. Ell ute cuo, eduo pel19..., de """ "" ,..ya ...ti

'"""'" prof,.,ciood do·~· .,.., <1 c011al, oii'U• •...,Jo do loo ,.,queo -

A'OOrU;r..>doreo, f>.O<a p~ucir el oalro ~idrluheo- loo .. ¡..,, y., 

cu '"""'' •• ;>o<~rb dc .. rrollor .,, cornente de alta v~lo<:idM o 

<r•vf• de la .. ,;. do ~.¡a .. , ~e oc:ouonor!o 9M• ""' ol c..,a¡ de 

Ueno. Por otra p,¡,ne, C\OoftdO In calda. eotin ..,y cerco un .. d• 

~tru ""ur,o ladera inclinadA, •• ""edeoo I'T<Oorttor J>I"~Ol-• den<:!. 

voe>6n y de rell....,, ""' h&<:etl indeoeoole o FOk\Oit>vo ette tii'O d• 

eotJV<t~ru. 1:11 to,.,.. ""'Y 90florol, •• porlrh deo.r que la d'''"""J• 

,.¡n¡.,.. <ntre <1 da>tdl6n do oolido do uno caldo y el dontell6n 4<

...,_troda de lo caldo o!gutonte, de .. ou oo -troo c"""' e:nt-. l>u

~· l~ego, <l ut\HIIo ocon6oolco de .. e<>011p,¡,r .. ol cooto do""" ""le • 

de caldo• e.,. d cono de""" rlpldo, t-olo..., C\O<ftU tu vcntajoo 

y 1uvontoj., pertltu:nteo a t .. ccndiC><>flU eopec••leo. Cotoo el co1 

to 10 "-'<etlh>et~to de uno Hru de coldu, uouol....,te u ..,.,,ldor

Oie•cnt< .. yor '!"< el de """ -..lo r(p>do '!"< du..,.¡oefta lo ,.,_ l'lm

c>6n, • vo:ceo •• i"'<de JuUihcor «-le•_,«"" Cdoto tnic>ol -

Moto ~· "" ~O P<»'<:"ie•uo '""~"'' en la rlp•d• que ouotltuirl o""" oo

••• de e.ol~ao. 

!>!51(1;0 J!fPlAUUCO 

' SI due~o ~·~r"-llo:. do ...,. r¡p¡da o calda, "o,_l....,tc d! 

~ qu~d•t ,....,lna<!o anteo do ""'f'O•~t el dilo/lo eotructutal, .. .,,..,,., 

oólo '<'="i6n ~011eral o 101 detall .. cotrueturalu. faro eotruc:tu

roo hi>OtUnteo, ll lev""'-'""'" <ot>o!l""ltico del oiUo eo do uUU• 

dad ""'" eo<ud>or vor!oo olt.,rnouvu del COllol. !.oo doto• de cupo 

~"'-•o• ,,.,~ oe re<r~••t.., "'"" rroPiedadeo ~idrlulicoo y elev..::¡...,eo 

de lo r•Mnte, d< loo Me<lon .. del COllol •guao orr(bo. y 0guoo ob.ojo 

l 

• 



Ge lo ripldo¡ y "" porfU dd ~~ • ....., .., lo l~oli<.,l6n d~ lo rlpld&1 

'""' dotoo de po<oo de -t>o. o ccm t•fo,.,..clllft ooN~ la clue de '""'! 
rhl one.,..trodo. ~dn <:\IOC'IOo "" oe ,....s.n ciar .. cu~lu u..::tot paro -

el dlodlo do ... cinc h cotNC:tll.ru. u,...t.,..,to. 0<1 dUe dil>.oju

priMf'O, ..., p.opol """drlc:ulodo, d -111 dO lo ouperllclo del ,,......_ 

no ""'"rol, o lo hr9<> .. 1 eje do lo rapldo o eocolu lg..olu de pre

hr...,cu, y oo dobc tr .. n """ lineo unut!n 40 lo rounto. b os

•• ••- portU ..., Jl'o<eden ,..,.,. eotu.clioo """" dotel"'li""r In locoli"!_ 

c\Ofteo ,.,., • .,,. .. do lO <>ttrodo o la etti"\O<:t11rO y <kl tMquo -orU....... 

l.ooo d.,_,too kidr6ullc:ot P1"(""1pdet ~e ,.... ripido -• 

lo ett.trodo. el c•ol do la rapido. lo tro,....torlo, el ''""""" _,rtl

"'odor y lo *"''""""'•• de oalldo. b ute •- d C&>LOl do lo r(pldoo 

y lo troyectorb oe _,¡_ conJ,_,t-tc ec.o "co>l.ol do lo rlp!doo• 

u ... caldo Uone loo "'"""'" el-too ""* ...,. ripicl&, poro .., ooto de.! 

Crlpc:16rl oo cc>noodor.,. .,.,ldu loo ut.,.ctl<:'oo '111* "" ""'"'" do.,lvcl 

-yo• do 4.~0 o ontre Lo ouportlc>o dol &f'll& .. petlor y lo lnferlor,

Y c..yo rlpldo Uono "" t.ol\ld ""uyor do )ti opro,tl_.,._,e. !" cq)_ 

ooaon>c(o, .., ol du@ilo do WIO ""'""""'•• do caldo, no eo prktic:o. -

.., g.., ... ¡, II.Ker que lo OOOC<'16n 4• lo rlpido teMO anc"" intorlcrr o 

Lo oeec!6t!. dol en--• nt c-bio""""" rlpld• de 1""11tud '""lldc

rnle, por lo V*IIV"d u. poolblo propc""''""*"""" oe<:d6n ,_parotlv.! 
oate ntrec::M, ,..,., ol cono! do lo rlpld.o • .., lo -yor parto doo ;.. -

lonfltud. 

UMoo t.,._o, dc,...,dl<:r>Oo d~ lo li~~&Hdoocl doooocl&c •"'=d61!. do -

tf'Ol, de prollmdl<lld crhl~•, de lo,_ rKU.,gulU o ttopeclo.l¡ NPJ'!: 

.. , vcro.-. 

C.tllo~ M :.A lAriDA. J.oo <AII&ht ~e ¡"" raplcl&o uo.,..~u 

-do oocc:>llo! tr...,overoal, rec...,gul&J" o tr•po<:lol, I"'•O " ,...d..,

uoar o<ru to.--o. lo .,o dopn~do do ~onoidcroc>"""" ~""""'le... Lu 

1
' riplcl&o do .,_.,..~to de oocdllft tro~lol. 1er<Crol-ftte oe <<11'!011"\1~ 

totol..,.to dontro de """ O>Ccovocillrl do oW'IdOIItl proi'\Uidldod PflrO -

' 1 quo lo oe<:d6t!. dol .,.,ol oo ..,ed& opoyor oobro torr""" not..,•l !Ult,! 

1 rAft. c>tdl,..,....,, ...... .;l>lo, .. <•b><>. WIO rlpld& r~tonvular H -

1 

,_¡o lec::oUa&J" .., c;:ortc o6lo ouficl ... to poro ol<Oftur ..,. cl....,to

c!6t!. n.-. ,. •• puedo •-nrutr oin ron ..... r ~ lo laroo de In ..,...,, 

e .,_ rol1011o. Loo .,..,.¡u di lo rlp>do puec!.,. oer de lodoo paro!-

' 
-() 

"..>-•• -. 

l!ii''C:!il>!.,,!:A"''··"'"'"'''"'""'''''"'''··''·'''''''"*'·~"!P><<•"40iii\I_!-_Oc~II!0."''"'''""":_%011o"'!ll!il'l•.••.~~·-•·••"''''·'·'''"''''"·'''·"'"'"11 
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En c .. oo i•-f>Ortantco Oc cota naturalou, es n••••~rio rc"l!. 

' '" a mo~cloo hcdrlul>coo. 

TR~YIXTO~!AS, ¡:,lo$ punte• utu~o< & lO largo del c,..,al 

de b rhlda, donde camh•• la pcn~•cnt< a"" dccllV< mh cocarpado,~ 

•• di«iia una trayecto"•• <r>C O! <;U< ¡, trayectoria ll~c de Ull& 1"!. 
t1cula do a<¡U& q.>c ''"'" Cl<rto vcl<>eLdad longaud¡r,Al, y que cot¡

oo~ot>da a uno Cl'"ta fncc1lm de la ruer<a de gravcd&O. ~uando lo 

lH, uou•l•<ntc •• •«>n«Ja~lc lr.tr<>dudr""" trayoctoru anr.o de -

ll<g•r al tanque, paro cvuar útura cxcc<>va de Jos murno latcra)co 

de la estructura. 

S> el ''"'"do lo tr'"cctorlO •• calcula con todo el volor 

dc la gravedad ""'" la componente vorticol, no My prc516n MI agua 

ooh<O el fondo y au~ento el «;>aC>o ocup.odo por d aire, lo que PIIC· 

dc lt•>tu )a <apocidad ~el can&! M la r&plda. tn con••~uc~cla, = 
tl c~leulo <!e la tcoyectm•.'a ~e loo rAp¡~><, •• a~o,.umt>ra uoar la -

•<~lorac16~ vorucal, un va\QT lnforiQr a la ;rov~ad o >n<:r..,onur 

el ••lQr O• la veloc1Qad (1.)) oua que Hl •• adhi<rO al fMdO d•l 

C•Ml. Ante• ~e ~>o•;ior lo trayoctot>a, O< d•b<n d<te,.,.inar la pro

fundld~d v U velo>c1d•d ~el ao¡ua al pri'IC1?1D de la ~h..,.,., !.o dinr 

;rnch de la trov•ctorio en r1ptdoo <rapcc1aleo no •• opllcable, 1"11!0' 
ro que en ~entro! no dtOen ca~b>or en ar.cno o de ro,...., euando el ea 

nal do W>O rAOida e< «a..,cial v el tan'{ll• n re<:tangu)ar, lOO ca..

b>OO pucdon ofrctu•roe ao;uao abOJo de 1• tr·y.etori•· 

TA~:Jin A..O~TI...,.Al:Q~. Loo tan...,eo &nortlg->adore• p.>r& alo-

Jar •1 salto htMAuhco. •• ub!C&1 9""•rahente en el e~tr...., !nfe

r,or ~· r.\p1d•• y ~•l<lM, ~·"• ot>ten<r '• <hoq>a<>6n roquorid4 ~< h 

ene•9la ~ntr< el ~"""""' >nf<r\or de lo r~p•d• y la corriente nonut 

del <•oal, o<;u•• aboJO del t•nqu<• l.o profun!id~d n<CP•ar!a (d~) en 

el evt.-..,o ¡nfer>or drl '""'1"< 0< puo~• caleular fH'T la e.ouoc\6n do 

pre01lm y ~o~ento (cMtldOd ó< 1ftO~tmionto) • 

Cu&ndo no exiotr un control efo<t!vo en el <onal oo;u~o •":!. 
JO Ml tanq-,e, el gaoto eo vu1a~le y dio \~fH'olbihta lo oOton•

' ct6n dr lo profVnd!dad·nO'CCIOT1~, oe procede • c~lco.ll.Or uno ""ev• -

' profund!d•d y u.M nueva •lrnc16n de .,er9la correo¡>end,.nto, l> .. ln-

doso rn cnef>Ciootes mh poque~o' do lo n do K->Mln9 nor....,lm•nte ••

cogldo. ror •je.,plo, •n ••,..1•• de uerr• d>oeO..doo On9iMl~""'" 

para un ~olor n .,0.25 6,0.)5, .e dob"" recalC\llar poro n. o.o~o. 

On conole• roveottdo• d< concreto, d>seil.dno ori~in>l..,te con "" va 

' 

•· 

• 



•• apw 

Jo• n • 0,01~ 6 0,01S, ><de~ rccalculu COfl un valor n • Q,Q12, E,! 

to< valor .. ,.,¡, peqy<Do• de !!• pror>orc>"'>•n un <>erto hCtor de o<~ 

nd&d en contr• de <mO <leva<>6n '11.!1 baJa de lo <up.rhe<e del '""" -

m el c&n<~l, 'f"C la ¡nd>cada rn lo• do too ong>nalc•. !><bido & la o VS 

)oe>daM• mAo elevadu que ,. tien<n "" 1 .. r~ptd .. , y ¡oor Jo t&.oto,• 

Mb>do o p~td>dU "• f"cc¡6n mh <lcvod .. , usuohent< <> ventajo•o

to..._r ~n ""'"'" h< pfnhdu Oo fTie<otl>n "" el canal de lo rApld& O•! 

ta el c>tromo O< lo trayrctona y Juc~o multlp]>car 1•• fuer<ao de 

agua• arri .. eel tono;u< ;><>r <1 factor 1,10 m prev,.,6r. do erroreo 1'2 

oiblc< en la •"•••ct6n y ta~bl~n pa"" c""'penoar P<>r la d>otrii»0>6n 

no \Bufo,.,• ~e h veiOC:>dod, ¡:, el cuo de cald .. , qyc comW,~eote -

tienen veloc>dod« -.!> ""J .. , uouabentc ro ouH<len,. ¡>a'" obt<"n• 

coto r.ctor de .. ..,.'<d•d, oeoprec>Or la• p~rd>d .. de fr.cc1lm en el 

doCllvP de la ca!~a, lo ""e ola1n• lo necondad do ,...ltlpllcar 1 .. 

Euonao de agua• arr¡t.l del tonque, por 1.10. 

Dondo 1•• c•!4o< dlot"" •enoo de bO ~. ontre la 10li~a M • 

,.,.. y la <ntr.Oa do oteo; JO de agu"' at>ajo deO. ten.r ~lgún control 

en la entra~.l, poro a•O<!Urar la profund¡Oad reque<>c!a (42) en el tan· 

<fYO de U calda de agu.>O orr>t>a, En oeneral, para cualquier tanque· 

que de~nde ~e lo prof..,dldad del """" ·~·•• o bajo, ¡>aTO 'fYO PM>""I"

ClOne un valor (42) <UHClC'ntO ¡>Ora que or¡91ne el <alto hlddullco,· 

la elovoc16n ~ol pi .o do! tanque, •• pyed• o~'"""" por ~•~•o do lo •l. 
9'"'""''" ecuoc16n' 

Elev. B • Elcv. e • dl • Ovl • d2 

... ~OIJE UCtAN(;tllJ..O. En un U.MUe do •«cllm r<ctA11gu.lar de 

.,cM dodo, oo debo dete,.inar·la e\evac¡Ón correopondi .. n<e del pioo. 

Paro 9~<too h .. ta de 2.6 •"l/•e~, el anct.o del tanque oc ""e~e obt.,or 

por la Ol(I'U><nt" F6...,ul• •~Pidca: 

• • 1 ~. 46 g 

b anono 4<1 tanque •n ~ 

~ -...... 
queo deO<n ooJ«:C>onar<< "" ""•• de C""oideraclor.eo n>d<¡uJ¡cu y OC<> 

n6~1CU. 

~~-
• • • 

pa .. ns• s;:;qpu¡ ¡_ 4$tJi14C . . _,k Y ;_a:; :se o 

5 

, 



da 0 caldo, conecta al '~""e con <1 c..,d de tuno, o re ... ul~o de 

concreto OIJU<'o obo¡o¡ pr'"'lnt~o la orou6n, ado-..l.o de proteser d 

t011quo ol dlolpor U eftor~la Ool o,¡o.oa, Poro eun.eturu ¡.:qudao -

{O • 2.8 olio•~. o.......,,¡, la .. H~o d<l '""""" •• pro«9< -oi..,te 

..., ....,.o o ... toU6n y lo trono1c>6n pnde quodor C••Pl•ntado ..., nerra. 

!Uruc:t\lroo .. ,., ... ••'!'•""""" """ ••lldo ""o odocua~o. ner>do de lao 

tipo• .U.o cOOII{¡z,rocntc u"""""' trOI'Iuet6n alabeado de llne .. rect ... -

''''"o" ~ .. ncolu d!V<rgent .. reotoo o curvodoo, que oe prolongan d"!', 

'""<le loo """""" dol canal de <!erro en coda lodo' y • .,.1 .. rocu!l. 

guloceo rectoo, con '""roo V<rhcalu cuv• altura diom1nuvo, .~eode lo 

ol<uro total del ouro dU tonque """'" cero, Uno ¡>orto de la trmou 

cl<ln o• p.~ede conottuir.., Ue"t• ol.,.pre <11>< lo ~<loc!~ad aquoo •b! 
jo Ool dentell.S.. tinal no ooa ••<U> va poro lo elaoe de oudo. Se -

p.~ode uNr protecc>&! de nroc•lmto •~~peaoo, u o<r~ prot<>ec>67! ~

doeyada "" lo t<&>loicl67! deool&r~tada en tleru. el bor"o libro ~n -

el .. u...., de ogu.oo abaJo de una '<0101!<1&! de o&ll~o, recto o ala-

~ado, •• <1 mu'"" que para""" tranole>6.1 de entrado; poro JYnto al 

tanque, debido d oleaJe, u debe a""'onur el bordo l>ore en func>6n 

lln<Ol de ~oloru de OV<l/A, c""prond>clco ""'"" o.G v é~.l), confo,..,e 

o la tObl~ olgu;..,,e, 

1),12~ Blo 

1).2~ 5lo 

Blo • Bordo li,..e dekn~o al oleaje Cft el Unque Mtenn...,

do oev!u> la c~r~o de h Figuro n• 2. 

DISEnO &STRUCTU~AL 

Planco de conotrucc•6.1· Loo plono> de conotr"cc>6n """"" 

oootror lo euoc16n y ele~oc>6n en codo <~~''•~•• de lo r ... onte en el 

tnlc•o y al hna\ de la eotru<tura de la rip>d• o co!da y •n t..ntoo 

!l'lntoo de lo tr&yector>a ._, ••• neceoor>o paro lo<olizo<h con - -

·exoctHud. Debe aparecer lo <levac!6n del p!OO del tan~uc y ta .. o\~n 
' . la pendiente de lo rip!da entre puntoo f!Joo. 

~-
A. Refueno. En lo• plano• dondc •• ~ueur~n lo clev•--

••<ln y loo cort .. d<Ocn lndlcoroe el O!;l,..tro v ... •c• .. ~••nto de lu 

~orUl .. de refucr<o tro.,. •• , .. ¡ y lon~itudtnol. 

' 
• 

')· ,,_ _________ --- ·----··-
"'!------~-~ 
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a) Pna la J>end!ento s 1 • o.2oo 

Línc • ,,000 • j ' 

b) Pon lo -lonto s
2

• o.168 

Une~ ,,000 x j 1 • o.t68i • L22 • ,.O)'Io • 

so ti.,.,. 7 ·-· i!IUOI•• de L22 • ,.070 • ·- ~~·ti,., ,,..,o de J.,g; '""' 

\ 1 
Une • 1.900. ¡ ' ' oQ,168o Lll " ].~,, '" 
y 1<>• !nc•~entos dO eleVOCt6n " 

o) Poro lo pendie71t< s 1 • 0·2~0 

óZ,. ,.ooo. o.<~o. 1.2oo'" 

b) Pua lo ...,d,.,,. s2 • o.•~a 

!::.'Zn- ,.ooo x o.16a. o.a..o ~ 

" pi.., tillo -· 

y •• tanm 1 '""""-"'""de •le~<6n de o-S4<1 11 codo uno, 

y od<~h un ~lt1mo incr.,ent<> de elevacl6n do ),900 X 

O. lbS • Q.6,, • 

ht<>IV>ondo d '"""''""M Bol"noulli por lled>O de tncr..,_,. 

«>o flnitot, •• Pre<:~< d< la slguiento ,..no••= 

p¡..,_o l>or>~ontal de c""porod6n et1 h plM~nllo de U se<:• 

d6n N" ;¡, 

• = 4 e 4 " 

" 



h L (!) t..ad dt ener~fa ® ""----¡:;----, --
v, l '-....., --- IU"ozonte de ene¡';IÍCJ All 

G;;;.;-- 1 
·;~ ----1--

•• : hV 

' 
' ' 

'---.. 
' ""---- ' 

"' 1 P.H.C. 

1----'•"'----1 
Fig. 4 

P<"' untot 

..,.,.., COI'UN.yen~o lao gr.l.hcn <\Z 1 • o1, cofltra ti

ra"'n 4 y E
2 

+ t:.~ COiltr• tiro.nteo, •• PQ<Irl •~•olvcr gr3/lc"'"""" 

te h ecw~cl6n plantco4o. 

Pu• el cU<"Uio ~· loo vAlorc• de•ea~o• •• tendr{on ~·

-plou lu t6"""ln1 

• • o.eoo 41 • 1. ,00 ' 4, ; ' o.aoo • ¡.~06 '• 
• • 2.6~0!a •• • • 

6~. s~L ' . '• 
dc 0·40 a o.eo ~e 0.10 ~y colcul~ndo 

•• po..e4e conotrulr la 019><l<Me tabla. 

' - 19.b0 ' 
... ' • ['¡ hf 

t • A ~ P 

(0.01~ ' • • ,2/J 1 

• '• •hv•S• 

" 

,..r -· ·-------- .... --- --.,.~.,.--"· ..,.---------··- . ; !!: • f 



~A.JLA PA<A ~t CA!DJ!.O p¡; ~· 
~~Anc.os 

1 
1 

' " ' • "'• " • .. , 
\ 

l•l 1 • ) l•l l•l 
o.~a 7·'9'1' 9.Mo57 ~-77~00 

o. 21 •• 71~]0 B-1918' 6.~)89 

1 
a. 2~ u.0114~ ¡,j7oó1' J.,4R9 

o. ~l j,J9090' •-72171 ~-70307 

0.24 4.0lj/j9 1·99ó4] ).9H()49 1 

0.21 •.J<JJn l-37741 j,Joln 

a.~~ ).9.896 •·"4021 4-814]4 

o. u ),u}1l~ 4-J~n• 4.)1/jl 

0-2~ J. 347)0 ¡.~90)1 ].981J0 

'·~ J.C!SOJ7 !-o-<1-129 J,ti)o)j 

Q. JO 2.e•1<4 ¡.)41oj ].))4)0 

?: 31 .... JJ45 J.Oio09 ].(1o990 

O.J2 2.4)])9 2-i\421)• <.a¡oaJ 
0.1] ~-2~9~) 2ob))80 2.6]091 

J.]4 2.1442l 2-4)29) <.44eó< 
O.]j 2.01<27 2·<'104) <.286)Ó 

:;. ]u 1.09~01 2.14)97 2-14249 

a. ¡-¡ '· 79)99 2-01705 ~-01]91 

o. Jf 1.700.} 1.9otn 1.6?887 

• o. 39 1.61617 1. 798)9 1. 79599 

0.4~ 1.)41]<1 1 • J(lo04 1. JoJn 
o). )Q 1.0')591 1.10]94 1.16299 

o.~o 0-94402 o.~Jó-41 0·9719' 

o. 10 0.91]4> Oo9]044 0.9)015 

a.ao 0.9)98! 0-9~948 0-949J.ol 

C.,n .. ,u t~blu 1 """' '"' l"'¡r,c .. r .. pecu•~• u p~<><:~de 

• la 50\un~n 9rJfi<• del~ ecu•66n de OernouLJ¡, (Ver 9<Mic&o

.., 1• n •. ]). 

O.:On •1 ••'or ~el tirmte crluco •• .,,,.. en el ~J• veru

cd "•"• Oc, oe le a~ro~ •• ~z,. >< .roo• una nor><ont•l "-'><• cor-

tu ¡_ • ._\ M 1; 1a ol><caa, •• ~ec¡r d tiroftte en eo<e pu,ro de

tntoroeccl~ u <l volor bu•<ca<lo, Con Oote IO<JimdO tlr..,,. •~ oube 

v<rtlcOl~e"te "-'"" lo l"'lf¡ca <:, se le agre9o •u correopon•h•n<e -

.:.~, v •• tro<a oteo >or~mn"'-l ""'''"' corur E • tJ. n • 1; la aboc•

•• de <Ot< otro nuevo p.nto M lnter<ecCilm noo >rOPe>rclona el ••--

1or del "'~"'"'"" t\r.tnte. Proc<O<endo en fo""a an.IJ<><¡a • h du-

criu, OP calcuhn grlf><•mente loo tironteo <oTr<'I>Ond1<nte. • los 

'-----..,.,..,....~ ...... --...------·· ...... ., 

,, 

• 



• 

... 

,..,_,..,, 11 tr..oo d~ lo rh•do p.o.,... S • 0.2~0• Se ObServo que en <! 

too 11 ,...vbl ... too la lineo Mruonul u-pre u Mop!uo """u la -

h'll'lcróo paro iateroector la grltteo E • 61\1"1 • 

Al t""tlnU&f' <:or1 loo ol""(entco 1 tr.,.oo Oc lo r.l.plda, co-

M'CO-dU"'t .. o lo ~lente S • Oolb6, c..,biil1l. b21 o A Z. 
2 

yb.l!f 1 

o Ll.ht
2

, por lo quo Oc procedor.l."" forma onAlo~a o la ant<rlor pero 

•-~o on ""'""'' utoo cMOO!.,., se uo!Njui en lo sr.l.tlca .; •6M2 

, """~z, ~ ó.Z,. 

Co<l el O&to del ~~U- drAI'ItO ob<en¡do de la ~rlf1c.o oe pr!?_ 

longa vertlcal~entc nuu lo grlflco O y •• lo aqrega ó Z 
2

, oe traza 

""' Ood<001tol ""''" cortu la grlfico E • ll.l!f2 , o .. plazlndosc ""•J.. 
101>talYntc hoclo la dcre<M, lo que 1ndlco que el tirante'""""''"'' 

<le volor. Lo obocua del l""'tO dO 1ntcrucCl6n propordonod <1 va•• 

¡or M1 tirante do! n~•"' tr-.>. p,.,ccdi.,.do en uu ,,,..,. ""'"'o~ 

,..,.,. loo uran<u de loo 1 te•-• reountu oc lo rb•da, oc rc.,.cl

vo el probl.,. c""'pl<t.,..~te. 

-Loo tira,.. .. calcul~doo 9rlho""'""'" do h fi~. l oon lo• O.!. 

gui••• .. , 

rlranteo D1 """' ., ene o 'tlrantn Di,..noicneo 
n- .., e~ 

rara 5 • o. ~~o '•u S • 0.168 

'" ·~. 2 "' 24.4 

" l•·• '" ~·-8 

" )1 • ' ... ., • 1 

" 28.' "' .,. l 

~ ~7-0 ... 2,., 

" ••• o . ., 2,.7 

•• ., .. '" 2,.8 • 

" 24 -9 .. 24.0 • ~, . " P..r<ido poro el o!l"!!. 

" 24. 4 lo del '"'""'" """'rt19u"•or. ... 24.6 

'" 24.0 

.. 

r-----------·--. ............. ----



..-.--......... ____ .._ _______ ............. ..__ ..... ------:-

,¡ 

.. ·"&¡,t 

~nbuo"a I~P ~la 1• •od l'l"d 

~ ' 

''• 

#'~ 1 •p ! ..... ,l .. : ~. ~.~,:;=;¡:¡,¡, -1 " 1 
~~ 1/1 --.,;: 

e¡:; l '"131 • _ L- 1--'-+-i-t::'"="•' ,, "'-"'-'-_...L._-r ~ --O!UOipDID o.oDnuo •P ~-

<; ·6¡¡ ''"i' ·(<>:;) (O) 

"9iOO~> ~~ "" ?(f•>OU> >e >IU>"00>6 ]>~ U9)>M~]> O( 40(<'0\·~ ol 

-

:o~>OJ >W>J"5 

__ ,. ., .J.J .OI•.<:OI O>a¡6n• O< 'iO<>lUe> .JO>!A> >p Ul] ]O UD= 

'("9''''"J q o¡.uoto~•~••Pl 'll""""'" ¡o•u•u •r""' 
--.••• 1'1' •••¡>•><-< ''""'"'"''!¿• "' """~"' ""~ ·op¡~f' 

0( >e (PUOO p U~ •>IUP.Jji-·~UO\OPAO(O OA.JCO P( Op O!ll>lf~ '1f 

•(t •5;¡ 

-O.P>o) .!DU>• o~•foh[UOO »UP.J'1 (>A >nbUPI ]>;> OpUOJ (>p U9100A>]> 

•t ~-''"'' •< <POJJV>S '""' >;> "9'''""'""' >O"'""" 1' tO 

1

¡ ''""""""'""" onbuo¡ t• ~• ( ¡p) <>.JOUO~ sopo6r,uoo <»UO> 

¡11-U~O\OPAO]O A /l) A(!) <><IOJOO>< 1:,.( >>1"' 'UWO.Jil-•>""10PA0'¡> 

( :HOIJ~Jb ·~~ .!V,O.q ~· 0>~0~1·1~~··· >1'10>'<>0 OpOljW >\0"'[ 

r· 1 

·~onn~"'~'" "91•••• _,,, .. ,.,,, •••• •I~••!ld• •• ~ni> 

¡op o¡no¡~o 1• N.O <>OIJ~.¡btwoO ~'o"¡~ un y>oo¡d~> >5 

~oo•no1nowo :;(II)NYl 'H 

·~· . -' 



-

• 

-·-········--

' . "" • "'<l
2 

• 0.6 ~ 1.) • o.<)O. 

., 
Ov •-

" 
74.6~1 -, 

"19 •• ·3·•0~ 

-------

• o.<oo~ • a.ns • o.¡ao;2 ., 

~levocl6n ~el ~r·~••nte de enocg!a .,. U '""~•6n (O) {Go). -

{Vec Pi&»O 101)4-.::-J .• ). 

tlev. 17:)J.78o~ 

4.07S"' 

1707.f~a" 

• 
v~l< eo 

Se ou¡>Onor. <Jco,te• ~enores a d1a por t<r.er un rh1men rAp•

do y •• do<.,~lnan ouo .,ecg\u eopoee!fi~u y elevac•oneo 

roopecto al 9r&~'""'" d• en<r~l• en la ••cc16n (o). 

•' reo~ ~. los dkuloo corru;>ondlenteo aparecen en la -

u~la N' 1• 

~- cllcolo de lo curva, el<voc<onel·<irant<O c""jugadoo ~•r.Oroo. 

Poro el c!Jco\o de Cota <\<rU '""'"'~"o< ovlt•n loo tant<oo, 

Mc¡~ndolo de la "'l'lior.to ror:a.t 

• ~d o F 

<n lA ~"'' 1 ~ • .,o en ~J!seg 
v • Volocl<M en ../oeg 

A • Arca d< lo OCCcl6n do! tan1U< en .•2 
d • ~isunc•• dol ca, d< lo oooc11m dd Unque,

•1 nlv.ol A del ·~·· 

'lhu U)!O N'~ d< voloroo1 ;>.<r• trUu 1• gcH•c• "f"-t<C"!J. 

•••• 

H<Oh• la t.<bl.ooi6n,oo PC<><:<~<rA • dl""J .. J.o "'-'"'• C<>ccoo-

P<»<4l<n<< • nt.o r..,o,&, t•bulo~•· ¡v.;,.,. lo f<g, 6), 

,, 



' ' ' 

. ¡ __ 

LOo d.Uoo I'IU <l ~lt>Jjo ~e la curva, elev&C""""'- Ur;>nuo 

c<mj~ga~oo "'"""ru, •• oot>enen "" h u¡¡ui.,te foco••" oe el;.ge W'l -

tlr;>nte d1 con el coul oe ob<l""• ~2 d<t lo rr"••• ~· tir..,<eo COfiJU

g'""'•• •• ••"'• • .,.,;,.,« •2 de la elovac>6n del H.A m el c&:~ol -

{ ooc. ( l) f1¡¡ura } ) Obt..,lhclooe u! la olevocl6n correop<lftdlO'f\<e •1 

tlr•"'• d1 elog>do. 

011 ""'" fe""" •• ocnt•nV... ,...,. oMotler puntos wficimteo 

!'IU dlbu;ar ¡a '11"1flca. 

~~ •• ccn<idero necenr>o, ¡ouedm t-..roe ., cu'''"a lu car 

gu de vdocidad en el t:o.\que y oba;o de hte, ~ ... tabla N' J, 

4rea, vol•>e>dad, carga de velocid<td y "'""rg!a •.'t!><'dhca, -

del con;ugo<lo ...,,.,,., _, 
• 2.2}. ··~. 2.2) • 1,784. 7.4~. ~-2~J ro.2 

• 0.23• .,¡,.g 

• 0,08172 
19 .• 

• 0·004113 .. 

fn el pw~to de inte.,eocl6n do e<tu qrlflcao oe obtlene la -

olevaci6n del fcn~o ~el est•nque y el Ur;>nU <O"Ojugado ~~•· 

~, • o.18e ~ 

Elev. del "''""que • 1ó9S.5J 

Altura MI e•~d6n o ~lev. C. - Uev • del •oUno¡ue 

• 1~~~-·· - h9~.tll • 0.~8 ~ 

fn la grtf1c~ de tir.,too conj~ga<loo, en<r•""o C~r. <1 ••~!! 

<o d1 • 0.1ae •• o~t>eoe 42 o1.ó6 ~. 

., . , 
Yer•fic•clbn de loo COliJV9&~oo ooten1do• ar.te<1onen<e. 

a.oo.l»dooe 

• ., •• 
• ol, • 

' 

qued
1 
-o.186~ 

d 2 • o.6 • o.1sa. 1.~. o.~. o.2oJ4 ~2 
' 

2.6~ 1 0.20]4. 1J.02 ..; ••• 

• 

• 

.. 



--·-=i'±?-• .• 

.,. 6~·o "9~>1o• 1• ••r...,. ~,.¡, 

f>"U>l 00 OlUlV..O¡.N1•0•d~ \O( ]Op OlU>t~060~~ un ·~U>l ···~ 

,. , •• •1 

• 

• 1~9"0 

• 09" L • 
'. ' • 

q" 6 L 
~ eto•a • mFQ" " '• 

' ~Vjb ¡q~·· . ~ 

~-"9 '• ' • .. ' . • t ~o·t 
'• • ~P ~·o 
' <oq • L 

' .. , • ' '• • • • ·~ • 

zrt·~ .,;''''-f'i'-•¡;·\' "~190"0~ oM" ·•P .~ ,P.'Pg·o 

' 

'• 
'• 

-

.. 

-
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T A B l A Ni l 
RESUMEN DE VALORES PARA OBTENER LA ~VA "EI..EW.CIO/H'RANTE1EN EL CANAL tELA RAPIOA 

-o.8d•1.5 •' -v - QJA •• ' d • hv 1/i~l~~~ ' • - V /19.6 -
0.40 o. 560 4. 7)2 1 , 14 T 1 • 54 1 1706.}17 

o. <5 0.294 9,013 4.145 4.)95 1703-463 
o.n o. 249 10.642 5. 778 5-9311 1701.860 

0.20 o. no 1?.045 7.402 7.602 1100.256 
o. t8 0.1')? 1)._802 9. 71 9 9.899 1697.959 
o. 16 o. 166 15.963 1),000 1).160 1694.6')8 

• 

--------

• ' • 



1 

' ' • "' • ... ' • •' 
o. 1() 0.095 

c.?o 0.2~~ 

o. 30 0d75 

0.4!'1 o. seo 
J.')O o. :75 
:l.(-0 •.~m 

o.t.'J? 1,?7¿ 

o.ao l.bOO 

>.M 2.)00 

1 • 20 J. 1 ?0 

1, 40 4.060 

1,(,1' s. 120 

1 • ~() 6,JCO 

'·"" 7.Goo 

2. 70 g.oro 
2.40 10.560 

' TABlA N' 2 
'!'~BU. DE 'VHORES PAM 'I'AAZAR LA ~RAFICA "1'" - TIRA~'I'ES 

(Ecu~c<6n fund""'ental del ealto h>dd.uhcO ~ 

~ QjA 

m/UQ 

27. 69; 
12.045 

7.1:>67 
4- 73~ 

3. 4 19 

7.599 
2.084 

1.656 

1 • 157 

0.849 
0.65) 

o. 518 
o. 4 21 

0.)49 

O, 294 

o. 251 

~~Ad•F) 

' 
Q.v . 

<~~4/••g2, 

7 3.'1?1 
]1,9<0 

18.727 

12.540 
- 3.061 

6.695 
5.521 
4. )89 

j.OSJ 

2. 2 5 1 

1. 7 ~~ 

1.372 
1 • 11 5 

0.924 

0.779 
0.665 

.. 

" ' ' •l 

7. 54 3 0.04 7 

j. 257 o.o91 
1 • 911 o. 132 

1. 280 o. 171 

o. 925 {),210 

o. 70) o. 247 

o. 56) o. zst 
o. 448 0.320 

o. )1 2 o. )91 

0.230 o. 462 

0.176 o. 5) 1 

o. 140 o.6oo 
o. 114 o.6G9 
0.()94 o. 7]7 

0.079 o. 8os 

0.068 o.87J 

' 
" • 

0.004 7. 54 7 
0.02(1 ).217 

0.050 1.961 

0.0')6 1 • J 76 

0.162 1 -~1 

0.252 o.·J'J) 

0.}57 0-91~ 

0-512 0.9W 

0-900 1 • 21 2 

1,440 t.G70 

2. 160 2.33t> 
).072 J, ~ 12 

4 • 2 12 4. ~-~. 
5.600 5.694 

7. ?61' 7.3)9 

9.21G 9.284 



---------------------
TABLANI3 

TABLA DE VALORES PARA TRAZAR LA CURVA "ELEVACION-TIRANTES CONJUGADO MENORES" {CURVA II 1 

Gonjugado Conj'J8ado ,, -t ,, ,, • ,, Elevación 
~,•enor Mayor ,, ' " 

fond<> Estanq~e 
~d 1 H "d " ' " ' ., 111/eeg GJ- (d2 + V2/seg) 

• • (1700.512 -1d 2 .v 2/se~l 

o. 10 2.no 9- 24 3 o. 286 0.004 ~.<)4 1~96.<78 

o. 15 1. 960 7-330 o. )61 0.007 1, 967 1698-545 
0.20 1 .611 5.215 0.5081 o. 01 J 1, 6 JO 1698.882 
0.)0 1. 300 3.575 0.7412 0.028 1. 328 1699. 184 
0.40 1 .088 2.646 1.001 o. 051 1. 139 1699. nJ 
0.50 0.960 2.150 1, 232 o.on 1.0)7 1699.475 

• 

----··-----

' ' 



1 ' 

T A B LA , . • 
VALORES DB LAS COORDL'NADAS " ... TRAYECTORIA 

' 
,, o. 168 l( 0,0)4 x2 

' 
Elevae16n 
170). 780 

0.20 0.04 0.0)]6 0.001)- -· 0.0]5 170). 745. 

0.60 o. ]6 0.1008 0.0122 - 0.113 170).667 

1. 50 2.25 0.2520 0.0765 - 0.)29 170).451 

2.50 6.25 0.4200 0.2125 - 0.63) 170).147 
).60 12,96 0.6046· O.U06 - 1 .045 1702.735 
4.80 2).04 o. 8064 o. 7833 - 1. 590 1702.190 

5.80 B.64 ·. 0.9144 1,1437 - 2. 118 1701.662 

6.80 46.24 1,1424 1.5721 - 2.715 1701,065 

7.60 57.76 1.2768 1.')6]8 - ).24 1 1700.5)9 
8.)6 69.889 1.4044 2,0)62 - 3. 44 1 1700.3]9 

"·"' 81 .00 1,5120 2. 7540 - 4.266 1699-514 
. 9.80 96.04 1,6464 ),265) - 4.912 1698.868 

10.50 110.25 1. 7640 ).7485 - 5. 51) 1698.267 

1 o. 5] 110,88 l. 7690 ].76~9 - 5 .5)9 1698.241 



i 
i 

-

?.: 

1 

COORDENADAS DE LA TRAYECTORIA 

' ' EleV!1ClO"ft5 

0.00 - o.ooo 170).780 

. 0.20 - 0.0)5 170).745 

0.60 -0.113 1703.667 
1. 50 - o. 3<'9 170).451 

2. 50 - 0.6)3 0703.147 

),60 - 1.045 1702.735 

4.80 - 1, 590 1702.190 

s.so - 2. 118 1701,662 

6.80 - 2. 715 1701.065 • 7.60 - ).241 1700.5 )9 

8.)6 ).Ul 1700.339 
9.00 - 4. 266 1699.514 
g,so - 4-912 1698.868 

10.50 - 5.51) 1698.267 

10-53 - 5.5)9 1698.241 

T A B L A "'' 

• OOh 4¡¡;; o ¡:a"'""'------ -~~----,-- ---- --., 1 - ... .,_ ..... ?--~-- ..,... •.• 

' 
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FIG.6.-GfiAFlCA "F" TIRANTES 

1 



f 

!11.. 1707.8,8. 1700.,12. 7.).46 11. 

41 -o.ua. 

,, ~ 
-l._ • 1).02 • 169.,2 - 8.01..&. 
2 g 19.6 19.6 

' ' ' d1 • 'f"'i. o 1aa. s.wa • e.83i • 

% ~ 100. o.BJ1 x •oo. 8J.1 1 

LCIIICU\Itl DEL s,uro Hll>ltA~CO (Li) 

Lj •' (t2 - d1 ) •' (1,66 • 0.168). 7,36 • 

~tenú.!!ü' la potencia didpo..U.., el wlto. 

f6noula t hp • 1! Q <\l 
" 

Aplicondo la eoouodllrl do la tnyoetoria •• u.,,., 

_r---oriqen de coordenada' 

Flo. a 

doMa y • coordonado ''"'""al (ordena6o.) 

x • coor<l...,.4.o Mrct.,.,t&l (abodw) 

' 

• 

S:,: .e ..... .,..._._--.-~-----..-------''···--==-... -~~~--,,.-.--
' 



• 
')_: 

1 ' ; 

... .. -



• - Lt¡ulc tc.,..<lo pro la hort. ... u¡ y d fondo del can.ol de 
La dplda. 

• • 
' • 

• • 

'·' ,...,., lo v..toc:ld&d -1• al Fin<:lplo de la tr&J'05 
ter h. 

. Ca.<> VW. • 1,5 V 

Paro ft~utro e¡ .. plOI' 

Do.tcot 

0.168 

~.6,4 ./ug 

••• -loeg2 (vboe plono ·~·304) 

-~ . _ _,,,.~.,.,.~ 
0.168. - 2 

·-~ ~ 8.654 
(1 • 0.1681] 

' .. [. •. l 
o.HS • o.ol3~6 ~2 
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.. lo Cerno ., que •• cal""lu<>:~ lu carocterloticu hldr~u

llcu do lo o«:ct6.> crlt>co donde c-lcnuo lo r.\~1<10 ~~ lo n¡ui<n<o: 

h obtuvo""" prl,.ero opro•l.,..c16n dd t>rMte critico, -

por ..,dio de lu grJ.hcu eorreopon<llenteo o loo pl...,o• Noo. a-c-~1. 

46, 49, 'O y 51 ~lo- qu~ oe pueden obtener 1 .. t>rontu crlticoo de 

C'U>&Iu traJ'<'Chleo c<m taludeo 0·4<1, 0.5:1, '''• 1.511 y z,¡ rupec

t!Yamonu, poro volor .. conoc:ldo• de O y b, 

!><oopu~o de leer ~rV;c.,.onte el pri~er vabr d< de, oe •!!. 

oento lo prcclol~n de oote valor t>aoto dot'lde oe duee por ,.odio de cá.!_ 

""loo .......!rtcoo adlCl<•l.ol ... 
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l· PR'E!SA:I DEiUVA.IlORA:I. 

, . GEND!ALI!llDE3. 

lJl\S prua u una ••tructul:'a qu• "" 

conatr'UJ'I en d c!luea de "" do con el fin de o.l.::tacenar--

0 ~el:'ivar "«""· CUando u dtaena para qua d flujo de 
&gUa eobrapau le cortina, u lla.11e preaa verto4ora. 

Per le que rnpacta a eu func14n, l.&e

prnu pueden eer de <lea tipoa' Pruaa D<orivadoraa y Pr,! 

ua df Almace!lQIIIiento. 

Lae pre•a• deriv~dorae •• conatr'UJ'en -
con el fin de le~t&r el tirante en el r!o y ~ten•rlo 

para poder abaahcer un canal, un.&. planta h1droeHctrtca, 

uno. planta de bc..bao u otra ntructura. 

La obra de Carivacidn di ru~taenteria 

coneicte en un ••tacado construido tranavaraalaenta al -

r!o, •11. el CUill •• o.poya un •=-do prcte¡rido con Ue -

na y 10ahrial ~e &.CBt'TtO hl río. Enh tipo ru<iilllenta

rio de cortina <iariva<iora •• ha 1<1o perfecctonan<io y • ._

hn llegado e una nrie de obraa qua ruudven el probU
""' de acuerdo con l.&a difi.,;itftd~i. ', 'cie' ';;~da\ C'Q'o. ·. · ; 

La mayoría de laa preaae utilicada• P.! 

ra dartvar eon <1•1 tipo de corttna:vartadcra y dieeftadae 

par& •1 puo da lu av•ni<iae por encilll& da la cortina¡ -
80n &eneralaente be.:l.., 7 l.;anto.n unoe cuantos metro• _ 

•1 tirante y ae ccnetruyen con loa m&teri&lea ad•cuadc•
para no ter dutru(dee, 

2. SI5TEIU.S DE IJEIUVJ,CIOlf. 

I!J!.·pneral loe atat_,.e de derivactdQ.. 

puldtn d1v1dtrae en loa eiguientle grupo•: 

' •l TOIII& dtract& 

>l Prne •• ela&c•n&~~ilnto y c&n&l principal 
o) Pr••• 4• &12aclll&411nto, pru& <lertve.dora , -

o~> de ccnducct6n • . , Praae d•rive.dora y c..,..¡ .. ccn4uoc16n • 

. ' 

• a .. ; Lb t;;(P" ::;¡ )_ 1 ''1."'?\· ;:u ' " ., 

• 

' ,. 
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a) Toma Directa.- Erl algune.a ceaaio

~•• ea poaibla eonatru{r una to~ diroeta cuando al cau-
4al del río u IIUY granda an comparaei.dn con el caudal -

dart•ado, 

Peberá!\ protagaraa de laa 11.vanida8 "'''"! 
... la ob ... y al can&l, para evitar aer dntru!doa pu 

diaDdll formar Wl oln&lllo rttcto co11 la,. Unau da corri..,_ 

h del ríO para imP••I.ir aaa azolva<!.&, 

~ ... cu:plir con aatoa requiaitoa y 
eliminar todoa loa iaconveniantaa de la toa& dir..,ta, u 

aco~aJe.bh reclln'ir a Wla pra .. dartvaclora. 

b) Prna de alaacell&llhnto y o...,.l -

Jlr'ii1Cipal O 

e) Prna da allla<;anu.1etlto, praaa 41-
rivadora y can&l principal,- 41 axiattr preaa da ala&o._ 
AU~ianto con finu· da rhco aa ¡n~adan prauntar laa do--. 

aolucionaa manctonadaa, ~cticaaento da la comparacidn 
del coato aatra al canal principal y la prua <briYadora 

con au canal de oon4ucc1dn y aatim&ndo loa voldmanaa pe~ 

41~oa por ccadu~ctén an ambo• caaoa, •• defina la mia -
Cotn<enianh, 

d) Praaa ~arivadora y canal da cond.u_s: 

cién.• Se praaanta 11 probl~& da la 10caliaaoi6n da la
eau·uctur& hrivadora para rtaso. Da.toa nacaaarioa• da
limitación da loa tarranoa, aituac16n ~11 río·y volu.aQ

•a4io am.al diapcnibla, 

Rn pnlral &1 conoceraa 101 d.&toa pue

dan tanaraa cil""''· vari&c1on4a di dilponibilidad lo qua 
illduca a panaar en laa ail"'ilntaa aUamattv .. , 

la. La suparficia da riaso gran~• y al voluan diapon1-

bla aacaao, 

l!a. La au.perfioia da riap lt.tt&d& 1 al volu.man diaJIOII.!. 
bla abundante, 

la. La suparlich de rhp 7 al volu:oan diap<mible ba -

lanceado a. 

quilla &diC\1&44 

1 

1 .. 
\ 

' 
En al primer caao 11 &alecciona la bo _ 

trau u.n canal con ru:bo a loa UZ'r,! •• 

' . 

• 

• 

' e 

1 

2 

1 

-

.. 
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noa ragablea, 

1':1 11 egundo y tercer caac u parh da -

loa terra.,oa de r1.ego do Wl p\Uito qua loa d<>10in~ coQ ~m

c&.nal preliminar con rwabo al r!o. Si al llagar 11 ••U

no at preBantan lea condicionaa mda favorable& ea buac&
MI. otro aHio, 

Se reoo .. iond!l realizar \UI utudlo eco

n6,.tco c<><llp&rativo para definir 1& aolucidn úa adecua 

da, ya qua aa ui<Ual t.nar varua boqu~llu con aol,.clo -
nu gaoldgtcaa y topogr,Hc•a ravorabl .. JlU&ato qua 

aiiatan una• máa altjadaa da otraa, ~ raquarlráQ =•
nor volumen 4a obra ~u a otr&a paro tendrán ,.~or loqi tud 
da conduccidn qua otra, ato, 

), E3'l'RUCTURAS QUE LAS IlfTEGRAN. 

De un& u.nara general laa preu.a dari

vadoraa ccnatan con laa atguiaotaa aatructuraa 1 

a) COR'I' !!U. 

b) OBRA DE TOllA 

e) ESTIIUCTUI!.A DI LlllPIA 

d) ltSTRUCTUIUS CCIU'LQ:E:f'l'I.RU S, 

a) CO!!TlJfA,, 

La cortina. u d ob&t4Cl.llo al Hbra •.! 
auTriiOianto del Tío, oonstru!do a todo lo aneho. Puede -
t•~•r la• aiguie~ttl earacter!atic&AI 

·¡·~· reeta 

Por lo que toca al tlu~o da l&A avenida• 1 Vertedora 
No vertedora 

.ttel1diemlo 11. la carga aobr• la en ata¡ corttrolaola 
&in control 

' t•~iando en cuanta al terr•~o da 
..... 1 

EQ cu!l.llto 11 loa 

""',_ ' ' 
' ... ' . -

• 



hndH: Ul\ 4i<p>lt de "'IIJ'"'r longl tud 'J una e•r«" "'"nor <1."•
M\ planta recta. EJ!'ta tendd!l un co.,:t<~ "'"nor debido a 

,... lo~it.ud '"ancr. 

Es <Ola oomr-eni.•nt• con •l 8j .. no:nnal a 

lae l!nea" d .. oonl.enh r¡_\le un """ uvlaJado ya q,ua 4at• 
¡r.¡.,.to,. ocuionar ""'rrunue pnralelaa a <N. )'ro:¡>l.O eJe. 

El muro conatruÍdo a lo ancbc del r!c

podrt .,,.,. .. orhdcr total o pare\al. 

La c,.rtl.n,. vert•dora &in eor:;trol. u -

aquella r¡_ua ti""" la ehvaci6n d.• la cr<>.sta con.sto.nte "" 
~·.u longitlld y pe~1t• el paeo de c~er~a flotantea

!lcarru.d."a ;,or al do. 

L& cortina vertedora controlad~, "" -
aqu•ll• en q,~a M• po.~de variar la. •1.,.,acl.6n de la creat<

'1 rfl<¡l>iere de cperacldn adec:uadlt para eu f\.lnd=a:~hnto. 

Laa. vertedora& ain control •en reeo'"~2 
dable• "" ríoe da poco arra•tr& aólidc en dcnds 1& var~~ 
ei6n del r~gi:z.att tO!Ul'>dc an cuenta. la &levlici~n da la -

c~a"t~, no d~e loa tarre~a riberaffoa, cuando ae '!.fngB

poca altllra d• ~crtina 'J u requt • ..,. una operación ••&\I
ra ';! aeonó.,le&. 

t.&• t:o:>trDledaa aon :P&t"a eull!>do al 

&adc oul.ü;o<~ h laa Bvenid.M r.o tenga c8b1da en ~1 eau -
01 del río por el ••treobam1ento da una :p:reae da creata

fl:j.a e a1 al r!c tru t:oMl.go una «'"""" can+.,.d&d ~e a:tol
va y 101 deasr•nadcr•• son ineufi<~l.~tea. Eet(n !o~-
das pcr una oerie da ~;ll,.,..t.,.r¡oa aeparada• ¡>Cl' ;>ilas, con

Wl P><•nta """ ...,..iobraa en la parte auperior para cp,rar

:ta sean agujas, """'l'"'r'as radillla.,, ~<)IO"p'UBrtaa duli~ 

ha o ~1>10puertaa abati~le•, ate. 

P<>r 1" <¡l>e a•· refiere a 1 .. e:i.-..antBt:16n 

de l1t cortina u """ perta vit,_l !!.e la eetroctura. pcr lo 
~1>8 debe d~raele unA atonctdn preferente, 

En general ee l't'U-•utan doa e•eoe t!p~ 

eoa d'l t:i"'""'~etdn: 

Prl~ar eaao: QUe aflore la roca o bien que "" encuentre

• too" protundidi'Ó en •1 cauce y lae 1a11•-

.. 

' ;, 
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p<'qYoi'ios línatee oua,~o !as varineionu en el rfo sen pa

queilna. 

Las pane" de que ccn•t" &on: 

Canal do entrada 

F.atructurn d~ hiilpiB propiamanh dicha 

Ca""l de a"ltda 

Cnnal d~ entrada. 

[ate deb~ quadn:r bien definido para prE_ 

piolar la antrnda del flujo del ~gua hacia la obra de to -

=· 

te la parte er. que ee localizan la" ce~ 
pu~rtn~ de control, 1~• cual•• oe IIl&ntienen cerradae ~ien
traa pBU. al agua a la obra de tc:na. Es convenante qu& -

~l nivel de pi&O so coloque por debajo del umbral de lB t~ 

'""• pnr~ ten~r un peql!oño ~argen para azoivea. P&rll la 
h,.picza de la eatructur;¡, debord.n abnru lu compuertas 

en los <llOmenton en qu" haya auficiante ao:ua en. el r{o. ., 

Canal de salida. 

Conoentrn y defina d efecto de fl.rraa -
tre con velocidades tuertas, 

d) ESTRUCTURAS COMPLEMENTARlAS. 

Bordee de protecc¡6n. Se pueda determi 

nar, ai ee considera necesario, la curva de rc:o.anao produ

Cida al conatruir la cortlnR v•rtadora, obten1&ndose los -
n1vale" prob .. blu alcnnzadoo por ,.1 agua, 

D<opendando de oatoa nlvelu ae verá la 
necoSldad de cor>atruir bordee do prohccL6n, 

da ln 

ci6n, 

' creeta 
Taabtén podr>ln UhHzarse llgUU aba~o

vert"dora coO>o protec<n6n al canal de conduc-

Puente-Vado, S1 ea quhra co"'unicar -
...,bea !llárgenea a trav6o de un vado, es nac~sario adi.e1onar 

'-" ... =. q o .. zv uer. :; * aes e •1_, ;;po.,. Al 4 •• ;;:::;;:; '·' ; •. ;o ' 

' ,. 

' 

1 

1 

1 



un puente entre- la zonn de co:npuertna :1 el Canal de ea11-

d& de le estructura de limpia. 

En h aecd6n vertedora habrá necnidad 

de t~r en cuenta el vado. 

Sec<Hón no vertedora. Será necnerio -
conetrulrla en donde la topograr!a preaente puartoa, o -
inclueo en la zona da la cortina vertedera para cerrar el 
cauce, 

4, DISE!IO HlllRAULICO. 

En el diaei'lc hidráuhco ea contidaran -
loe e1gu1entae elemento&: 

Altura de la craata ver\adora,- Se fija 

tC<OendO e11 cuent-a el n.1val qua hndrúl lu aguae nono.ahe 
on el canal da conducc1ón ~áa la carga correspondiente P! 
ra vencer lee p•rd•das e travfe de loa co~uctoa da la -
to.,.,., 

Longitud da la eruta nrhdora.- con -
el gaeto da la avenida ml~ime de proyecto del r!c hay na
caaldad de determinar la carga nacaaar1a y la longitud da 
le eección vertedora. 

C'9pactded de la toma,- 9a determina de
acuerdo con lea demend~a, ya aaan para riego, generación
de energía el4ctric~. egua potable, ate, (V&r Capítulo 
Cceficlentee Un,terioa da Riego), 

Dimenatonee ~. loa ccnductce le la 
obro. de toaa.• Ea n•cuerio obtener el n1b.ero da condu~ 
toe y aue dimenaionae. 

Capacidad del deaar..,,.dor.- n.j,anda 
eeAnctalm&nta de la cantidad de azolve acarreado por el -
río y daba eer dieeil.edo para ~roduclr una velocidad \la -
arrastre alta a todo lo largo da la estructura, 

De acutrdc con lo anterior "3' en f\ln 

cidn da la capacidad de la toma, se pueden pruantar doa
eolucionea: 

la. Conductca y compuerta• de gran tamafto obtehidat al -
ccntiderar valccidadaa baaae y por lo tanto paquaftaa 
p6rdidae de ccnducct6n. 

-' --

,. 

i ,, 

• 

• 
:u; s;;_p;_w;eql{t V .f4 
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la. Conductos y co~~uert~a paqueaaa con valccidadal al -

tu y p'rdi_dn.a gr,.ndu. 

Pero a la ve~ el adoptar cualquurs de

lu ecluoione~ ant~norea u presenta el proble_ma da la

altl.lra da lB cortiru., 

Volviendo a loa conductoa de la toma de 
berá procurar9B tener =~ veloc1dad de l.OO a l. 5 lljaeg -

con el objete de aVltar el azolve y que la difa:renc;a de
velocidadee entre loa conductca y canal de a~l>da tea mt
ni<on para diaminu1r laa pfrdidae, por lo que u convenie!!. 

te proponer un m!nlDo de dca conductoe por tOQa a tic da
tener una mejor operacl6n. 

A su vu la altura de l!O corHna, ""
longitud y la carga necesaria eat~ l1gadaa. 

Una longltud da c:re&ta vertedora ptque
~a pueda inundar UtTetloa ribe:re~oa, laa fue:rEaa qua ae -

conaidarsn para el diae~c de lae oatructuras ea ven eu 
mentadas ~or encontr~rse los ~taca de maniobra& más al -
toa, le proheción en lea úr.,;on .. del río ur4n m4a ..,. -
~Hu. 

Pero por otro lado, ~od•=•• decir_ qua -
s menor longitud, =BYor econom!~. 

Al tener una long~tud de create grande
pueda .uceder <¡ua ea produzoan azolves import 8ntn '4;UaS
arribn 4• la cort~na que obliguen a la corriente n 41v1 -
dtrse en pequeffoa eaucea trastornaDdo el funcionamiento -
del elatema, la prot•cción de lna laderet dal r!o earfn
de poca magnitud. 

Conclusión. 

Ea recomendebh .! uao da co10puartu "1-

conductoa grandea puea gener&lmante es mayor el costo da
un dique alto con compuertas y conductos menores compara
do co-<1 un& eortina baja con grandes cOm]>\l. .. "l:aa, 

FÓTIIIUlu, 

Pera dimenaion!lr loa conductos de la --
obn da tom.a• 

9 
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Clr •V A ¡ Y de 1,00 a 1.5 ..¡,..g 

J. - ~ 
!a conveniente qua laa d~menaionea de -

loa cond\lctoa ao aj,.aten a lu 41mannonaa da co.:.puertu .... 

tipo <la la :Sacrgtar!a de Ractu"eoa Hidr41.llicoa, A conh .... 
®aci6n u detallan: 

• 

r ' 1 

COXJ\IERtAD C'HICUI.A.Hl!:l l'ütl. llt ... 
h'l'ftOII lll1 

o 

IM5'1 a 
0.610 11 

o. 76! • 
o.<n4 11 

·-·· 

(\8~) 

(Jl4~) 

(JQ•) 

06")1 

• 

• 
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COin'URRTAS RAlli.U.ES 

'· • • 
1.50 De l. 50 • ).00 

,,00 De 1.50 • •• oo 
;? • 50 De 1.50 • 5.00 

De ).00 • 5.00 De 2.00 • o.oo 
5.50 7 6.00 De ),00 • 6-50 

Dlflten~1nec1dn "-• la altu.ra <11 la eruta vertadnra, 

[otrooo 1 .. , 1 ) SGII~o del <"""1 

' J ¡ 1 z. hp '""'" _, ¡- ----- -
./ 

1 CONDUC'!'O~ .. z:¡ -
1 

®~ 
Plana harizon\al de 

~K~ 
1 

<D<!> dJ 

J~' ••• 
..... 

" 
1 

-· 

1 
1 
' .. -

91 paTtl di la &IOOi~a l hacia l& ' ya
que 11 dato la tltvaoi~n dt 1& r&I&Att y 1&1 caracter!a'i 
cu del c~l 41 ccnd.ucctdll. 

Por &pllcaoionu lnlCUiV&I U h 1~ -
Cidl!. 41 lllmO'llli UIII:IIOII 

DI la uooi611 @ & la uccidn @ 

41 + ~~v 1 + z, + h.rs. 4 2 + hv2 + z
2 

" ¡, .. ,, 
-

• 



• 

r 

La p6rd1da por tranaic1dn da aalida 

h.rs la pod~<009 valuaor ccmo 

..,, -'·' (hv 2 - hv 1) 

,, '" ncc16n ® • ,, loeoc16n (j) 

., + llv
2 

+ h 8 m d) + hv3 
'_¡ •• 

,. qua z
3 -'• 

h8 ~ plrdida poor aalida • 0,4 (hv2 - hv 1l 

O.. la ucc!.dn Q) a 111 ncci.6n @ 

d4 +hv~+ '• ~ ¡j) • ,,, ,, .. , • •• 
' ., -pfrd!Ga pcr frtcc16n - (v • n 1 "' ?!'" 

64 ~ d) hv4 "hv3 ., -'• 
p4- ~ .. , • • 

"" l• ucctdn @ a la ucn6" <V 
., • z, - ~4 '• +hV4+-;¡- • hE + l4 

.., -p'rd14a ,,, &"tl1l~B -' .. 
Valor da ' !:D.trada a'occlnada '·"' J.rhtaa redondeada& 0.2) 

J.riatu ractaa o.,o 
Conducto azitra.nta 0,78 

1 
por h.ntaca ya 

' 

Come u v,, ol prc'ol&lla u rawaha 

qua •• conoca d.!:!io&llanta 1111 mhmbro da 
acuac16n. 

tija la\ lonptud 
al T&rtldcr. 

\ 

llahn~1na4a la altura 1!1 la cort1na, u 
da la craota y •e obtiene la carca eo'ore 

-

:.,,,,,,,,,,,.,, .. .,, .... ,.,,, • .,.,,.,.,,,,.,.,.,.,, .. ,.,.,.,,,,,.o.,_,...,_,,,,,,..,,,,,,,,,,,.,,_,,,,,,,,,,a,.,*"'•---.o. 

1 
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Funcioa~ianto coao vertedor libre, 

Se lltiliza b aiguiente fÓI'liiUlat 

Q .. gaeto de deecar&a 
e ~ coef>cianta de gaato 

L
8 

• l_ongitud d'ectlva da la eruta 
H

0 
,. carga &obr. la creau d.t vertedor 

De acuerdo con el crittric dd U,S,li.R. 

el coaflcianu e utá influído por Wl gran nthlero de tacto 

raa, a a•bart 

1• Debido &l dnnival que a:nata ~mtra la craata vertedo

ra y el piao da accato, daenivel llamado P, PLra va -
lorO:a de la rehcidn P/H0 «nu><~u, el coatichnh crece 

y cuando P lleBUa a cer~al coeficiente aará aínimo ya 
qut no a~iate contraccidn en al t~ado. 

2• CUando P ea paquefto en relación a la carga da dieaao -
H4 di,.inu,ye el valor del coa:fici.,ta C paro a1 u

haca val"iar el par&o~anto l.giUI8 arriba de la vertical 

el e llUIII&nta, en cu.bio al auooQ.tar la raLacidll 

P,llld, al Plll"&.IUiltO Q5\lll& tt.=1ba 'I'U"'hcal u lÚa a:ti

cien h. 

J• Si el verhdor trabaja con \ID.& C!lrga diferente a la da 

duailo, el valor del coefichnte C VllrÍB de ''""rdo -
con la ralacidn llo/Hd atendo Ho la car!l;"a da traba,¡o r-
11<1 la de diuño. 

4• Sw,.rgancia. Se d1ca que Ul1 cl.aloclo traba,¡a &bopdo _ 

.......,do la wperfich libn del ,..gu. agua& BbaJo aobra

P"'" la craata, r aeta •tacto hace di.ail!Uir al coa~1-
chnta e • 

,. 
"' 

Con la ralae16n Hd + d 

" en la qQa Ca ea el coafiC1ante 

u obtiene lB-

El!!' el libro s.&ll !Ida dd propio 

u.,.B.H. •• encgentran aataa ~ficaa. 

' ' 

• 

' ' 

'' 

• 
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donde! 

'· • lon&~tud efectlva de lB creota 

', • long1tud neta de cresta 

' • nd:oero de pUse 

", • coeficiente de contrace~dn de Pll!ll ,, • coeficiente de contraccidn h teral por DliU'O& 

'o • e ergo. de operac16n 

contracnonn. La presencia de pilu -

p~re ~1 ftOporte de laa compuertas ea! co~o lo& muros late
ralea, producen contraccionea en la v@na l!quide que deben
to~ree en cuenta pera reducir la longitud net~ de create, 

• 

• Q,OJO 

• 

• o.035 . :· -·-

~ • Oo025 

"l> .. o.1oo 

VALORES Al'IIOXIIU.DO~ DE K), 

• 
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arr ... tre entre 3.00 a 6.00 11/aeg. 

Ea co!IV&niente aalacc1onar un ancho de

pla.ntilla qua u a~uata a laa ecm:p~>artao radialu tipo -

qua •• utiliaan en la Sacratar!a da Ra~raoa Hidr'ulicoa, 

S, DISE!IO ES'I'RUC1'1JR.I..L. 

'l'odaa laa praaaa darivadcraa da cual -
q,uhr magnitud o hpo dabarM """'pHr lea nguhn'tu re -

quhitoa da aeg>U"l.d&dl 

1• Rn11tanc1a a laa tuar&aa da gravodad 

2• Reaiatancia a laa ruarzaa d~icaa 

· 3" Ser l.lllpan~~aablaa. 

1° Rnhhncia a laa f\larzaa da gravedad, 

Co~idarando como tuoru.a uthicalO •• 

Pno propio 

Pruidn del a.gu.a 

Empuja de tierra 
Peso hl agUo& 

Subpraaidn, 

Y ae daban revhar1 

COI!.cUcidn de •l'lut ... t~to. 

Loa u:!'uar~oa de c=prutdn mixl..!oa en -

cualquier aeccidll. da 1& ccrU~~a_,daban oar menoru o igua

lea al aafUarao per.iaible 

Cclldioidn da YOlhiUOi&nto. 

!l cociente entra loa &OII&ntoa 4• caP -
gaa vart1calaa y ~oriacntalta ~on raapac~o a ~ ata~o pYA

to, lluado colfl.oLaota 41 volhiJiilnio,daban nr lll)'Or o-. 
L¡u.al a 2. .., 

a\l • 'ii: . ' 
condto14n da deali.IIJII.anto. 

• 
• 
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ca~aB por ~1 oo~fioiente d~ fricción, ~tbe aer igual o ma
yor a doa vecae le ~ de fuarzaa hori1ontalaa. 

,, " 
C'd•¡:o ~2 • 

La pa:-h aguaa abaJo da la oruta vart! 
dor• daba protageru on tal ton .. qua al paao da la. a.'l'ani
da da d1aa~o no eroaicna al propio dique vertedor 1 qua no 
aaa da tameraa la. aooava.oión en nincün ca.ao. 

n i01pacto aobra la carga da 'B\l&' •rr! 
ba del dique por al golpe do cuerpea flotantaa. 

3* ImparaeabLlidad. 

Sa tratar11 da qua al dtqua ata ~·r=•! 
bla e lo manca per=aabla poaible lo miamo qua la cimeata -
ci6n deber' evitaru al mll.xillo lao filtracionu y da pra
aentaraa deber4n aor mintmaa en ,..gnitud y aua 'l'llocidadea 
manoru qua laa da u-raotra da loa ~~:~atarialaa. 

Racoatndaoiontl.-

Todaa la.a praaaa da oualqular ~itud
o tipo debar-'n cwopllr ciartoa req\liaitoa da Uglü'Ldad y
no daba copiaraa aillplaaanta algán proyecto qua h~a teni
do hito uaa.do an a.l¡;¡ln lUBar da ocndicionn dlf&rantaa, 

l'lrl g•nara.l, todoa loa hpoa da utru.c':!;! 
rae daban tanar una aplrUocU tar=imada da trabaJo l:iacho
por d hombre, compatible con la funoidn que v& a daa .. pa

•=· 
n alina..,.iontc y h:lttur& de lea BUptr

ficiaa acabada& dtba aar fiel a lOa raquiaitoa dt prcyaoto 
7 aatar a%&Cto da irr~gularidadta dtaagradtblat, 

Lae conlidarac~onu uUUcee puadtn t! 
nar gran t•portancit ao la. etltccl6n ~al tipo da aatruoT\1-

• 

' ,. 

1 
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El proyecto hl Valla de O:lin&«& qua -

foraart al Diatrito 4.1 !ijo RÍO Concbo~, ae localiza a~ 
la parta tfor-Orhntal del Zata.do de Chih\I.B.hua an la cOQ

Uuanch da loa r!oa Conohoa 1 Bravo, cDlllprtl>d1eD4o U&-

l'T'II.a an &JIIbaa 01llrgann 

<l.erech& hl R!o Bravo, 
poblAci~n la Ciuda.d de 

del r!o Conchoa, y de la margaD
Tiene coao principal centro de -

Oji.aga ""J"R la U tud 1 lor~&i \ud -
aon: 29'33'K 7 104°25' 11' rupfOUTaQenta. Todo al Valla 

aa localiza al centro del )tw:deipio da O:ll.M&a• 

L& J>rna wEl Gr&Derow controla y allu!.

eana h.a a.gu&t del r!o Co~>Choa. La c•pci.ad. pan r:ia¡:o 

da la Pr .. a "P!l Granuo• aa de 260 >: 106 a3. 

Para definir al proyecto da la &ona da 
Hie¡¡o del Valla da Oj1a.aga, 'Chth,, u daboraron ~tro
anteproyaetoa, ae biciaron loa raapeottvoa aatudioa aco
n6atcoa, rewl tlln4o ú.a co,....a!l.iente 1 ecCDdaica, le al -

hrnat1ve que connpollde a doa derivadorae una en el •! 
U o d&IIOIIiii&<IO Peguia Chico 7 otra ar. el ei tic <lenol&iM-

do 'J'&ratwaare, con lo.• cuaba •• <loa~ic.a una auperticie - "' 

d.e 6 5 00 He. !11 ••gunda etepe u pretende co~~atru.ir --
Uil& unidad. de l 'jOO Ha rep.dee por b08l>eo. 

!11 la aoluciOa clogi<le, lo. dietribucida 

<le lae euper!iciee reg&dae con le FTeaa "Luil L. Ledn" -
(!1 Granero), CM.Il,, qudd1 

Gravebd• Vallu entre el Gnmero 1 
P1gui1 Cbiao, 

Oranbd• Valle dt O~i.Aql. 
Onvda4• 1Cl lfulah .a'bre llat'llll dtrecb.a 

del R!o Bravo, 

Valle de O~i.Aql. •• 1. hl OOft
clloe ( 2&o etapa), 

3 500 Ha 
6 500 • 

13 ooo a. 
1 
1 

eata ~er!ioie •• 

11 voluaen aawal 1110eeario para recar 

de 202.17 a1llonu de a), 

' C&r&Otlr!aUoaa de le FTel& Il&rivdora "'J'arahlulan•, 

' Call&l FTillcipal ll&l'IJR isquilrd&. 
' Q .. ),,o al/leiJ t. 1 ,1 

'·'·l'~. 
S • 0,00025 

11 - 0.0)0 

' r 

• 

• 
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:r:hvaoidn de la nnnh a 1& ulida da 1• 1001& 796.50 

C&!Oal _J>rineipal m&rgan dereeha. 

Q ,. 2o40 11)/Ug 

bol. • O, JO. 

t • 111 S • 0.00025 

n • O.OJO 

l!argen Doreeha 11ar4en ~ zquurd& 

' en m3/ug 

' •• •' 
• •<~ ..¡aeg 

' ••• 
• ... 
' •• • 
" .. • ,.'13 

1,22 • 1.22 • 

.~. .... ' eo•puertu 

Area ""rt&lu 

Area neta 

Ydoeidad eondueto 
Velondad conducto 

lf. I. • 
1!, D. • 

2.400 

5.120 
0.467 

1.600 
1,600 

6,125 

0.836 

0.687 

• 
• 
• 

J,SOO 
6.845 
0.515 

1.850 

1.850 

7.0B2 
0.966 

0.977 

2.9768 m2 
0,0400 m2 

2.9368 112 

1.19 11(ug 

o.Bl m/u,g 

Co.:rga necuaria en 111 lf&.rgan Izquierda para deriT&r 
),5 •3/ .. g. 

Cálculo llidrdulico de 111. obra de t0111a: 

-.-. - ' ' -:'. 

-· 
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1 1 

-~ ., ,. 3-426 • ., • 1.220 • ., • 1.850 .. 

., -0.000 .. ;. ., -1.192 .. ¡~ ., • Oo5ll •1• 
''; • o.ooo .. 

1 
.. , -0.072 ... 

1 

.., • o.OIJ • 
,, ~ 

,, 
• o.ooo • 

1 

• 0.~83· • • o.ooo • • • 
1 

• 
' 
'; -o.ooo • ,, - 1.500 • ,, • 1.500 • 

'• • 1.220 • ., • 1.840 • 
•• • 1.192 m/a ., -0.707 •1• 

'"• • 0.072 • ,. ' -0.025 

'• • 0.620 • 
,, 

• • • 

'• --1.500 • ,, • 

P'rdidu por: 

i 
lntrads 0.2 hv4 • 0,015 • 
friCc~dn 

"3 n 2 

" 0.031 '=' • • 
' 

ulida 0.4 .. , • 0.010 • 
Transición .. eahda 

0.2 (hv
2

- hv4 ) • 0.002 • 
Tot!ll • 0,064 • 

Comprobando 111. elev&clón 

agua " ¡.., entrada de la Utn>Ctl,lr&' 

Elevac16n de la r-aunte can!il 

Tirante nc.,.al eansl de conducc16n 

~a <i.e p~rdida• 

Ce.r¡¡;a d~ velocidad en el canal de conduc, 

0.000 .. 

l. 500 11 

necesaria del-

796.500 m 

1.850 .. 

0,064 .. 

o.ou "' 
798.428,. 

Se deJRr' la elevaclón de la creBta ver 
hdcra a la 798,50. 

' 

• 

• 
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• 

Illo.tca: 

Longitud de la cr-esta vertedor-a 

Avenida máumR considerada 

Coeficiente medio de d&Dc&rga 

l"<lrmula: 

Solucidn: 

Carga eob:re la crestB • H " 0.75 m. 

• 

a, GE:NEI!ALIDADI':S. 

- L _, 617.00 m 
' - Q " 650.00, ,.J/ug 

- e .. 1.62, 

' 

Ea m~ ~mportante para el deearrollo -

da los trabaJOS de una obra, formar un pian de conatruc -
ci<ln, d•h••Mou trazar 10 IUJOr que au. pga1ble a pu•u· -

da la 1ncartldumbra qua p:reaanten laa condicional aupuaa
taa, y tenhndo en ""'anta: 

a) coodlcionea axtatentee an al alttc de traba~o. 
b) Procadtaianto d& conatrucct<ln 

o) Dispontbíli.dad dd equipo 

d) 'l'iaapo de du,...ct<ln. 

a) b:perhnna en tr-abal<>l de uita ll.!lturalez!l, 

Todoa eatoa puntee, deben aatar t~bt'n 
enco.ainadoa a proporcioll!lr u;na mayor ecoaocfa. 



b. PROGIU.U GENl!RAL DE TRABAJO. 

En'uns'preaa al pr~nc1pal proble~ ae
praaanta en al control dtll río, nto ea, en m&nejarlo ae 

gl1n lo par~~.tta ~u caudd. 

Sin embargo ex1aten algunoa caaoa en -
qua el rico utol. ccontrolado &gu.&.$ arriba por una praaa da 
alnncanamianto lo cual redue~ al problema conatderable _ 

mante, puee prdcttc..mante no exiaten ~van>daa de gran -
c&ud.al, nt le :preuntarol.n oe :nana.,. inhmpe,.hva, ya que 

el al.olacenamunto af!llaa arriba airve de vaao ref!llladcr t 
aa Poaible av1aar con tiempo en caeo da preaentaraa una
a· ... ruda 10ayor de la pronoaticada, 

!'. ccnttnu~cidn se expone un progr~~..ma _ 
KCDaral de trabajo en el que no exiate un c~udel del río 
agu.aa arriba de h. ut ..... ctura e construlr. 

Ten1endo ~ la vista los hldrogramaa 
anuales del río se puedan dlsti~ir doa !pocaa al ~o;
la 4poca de &stlaJ~ (mínimo caudal) y la ~voca de av<rni
daa (mol.xi.mo caudal). 

Ea nectaar>O ajustar el pro~rama de --
trabajo' a laa condic>onee del río, pudUndoee conBlderar 

l cuatro etapas de conatrucci.én, a saber: 

1 
1 

1 

'"· ttapa: Const....,ccHn de ,., estructuras fuera '" cauce del río. 

'"· ttepa: Const....,Cci6n. de "' taJoe de entrada ' ,, .. 
lida de laa tetructuraa de limpia, , .. Etap&t cun-1 del rto • 

••• 11&fl&l ft~•n~&Udn 4e lB cortina, 

'•· tt•P•• 

Ea llna .. rio aaHenf'•r loa traba;o'a tn _ 
la 'poc& dt nh•l• prddaa Ja que el r!a tune un c&llhl 
m!ntmo ~llt ptrm1tl lfectutrloa, Eato1 trabajca en crd1 n
orcnol6«1co acn loa e1gu1entea: 

1• ExcaYacidn dtl \trrtno b&tt& 11 dtoplantt dt lae 11 _ 

tructur&t ~. l1mv1a y dt obr• dt tea&, 

2° Conttruccidn da 101 dentellontt dt ambat e•tructurac, 
3• Conetruccidn dt la lcea da C1mtnt&c16n en la aatr¡¡ct~ 

n dt Hapi&. 

• 

, _____ , ''-"'"''' ,,,,_,,,_ '"'·'''·,.;•---,.,,,,~l~n••1:nr,1-::'1\o;~ml"WIII"1 ~"1"''~1n'< ,, .. _, \'· ... -·. 
' ·, :,1,, ,.,,1\\'\\.' r, •, E•' 



4• Exc•"'"c~6n da lo~ canalea cl.e entr,.cl.ll y aalicl.ll. 
5• con~trucc~dn do loa muro• del c~l de entrada 1 do

salidll. 
6• conatruccidn de una parte de cortina vertedora haatll 

donde par.~ta al paao 4a la avan>dll ~11aa eo~ida -

~ ... 
Al preaentaree laa avanidaa aa tendrá

un ., .. ,.nce conaidarabh en 1& eonatruccidn de h utruct't. 

ra de limpu. y de beebo la obra d~ toma ae tendrá con -
cluida de manera qua al r!o no ;nterfier11 en la conutruc 

c16n de la aalida de la toma 1 an general en el canal da 
con<l.,..ccldn. 

2a. napa. 

HaCill el final de l11 ipoca da eatiaja -
7 haetll donde el ttrante dal r!o lo permite, aa trabejllri 
en loa ai!Uiantea conoaptOII 

1° Ezcavacidn de loa tajo• da entrada y aalid& 
2• ~ caao de trauru de una cortina da .. atartaha gr•

duadoa ee protegerá con chapa de anroc~tanto la aona 
colindante con al río para eV1tar 1ea deatruida al p~
ao da la1 avanidlllo 

Halta eota atapa ttl r!o ha ucurrido -
por su c&uce natural y oo ha interferido. Al praaentarea 
laa avanidae, de hacho no'podr' ~fectuar•• n1ngdn 'rabajo 
dentro da una cota dtt seguridad eet 11blacida col\ la aYen.i
da de die.tlo para 1& obra de den!o. 

)llo Etapa. 

.\1 CD:Ilenzu la aiguUnte ipoca da e1 -
tiaje ee procttde df tn=edtato el deeyío del ríe y todoa 
los trab&joe deberin concentrar•• en eeta operecidtt muy -
delicada. 

· Durante la •poca de avenida aa be pro -
cur~do t•n•r listB la eatructura de limPill p~ el deevfo 

' da laa &g\111 de eatiaje. 

1 Trabajoa por real1zar1 

1° ~e conatruirán lo~ •'• .,.,~tdo poaible laa at&g~~Íill-
&g~~ae arriba y agulle abajo para delf"l'tmr laa IIC\Ial de-

1 
•i 

' ,-

1 

1 
' 

'""""""''"""'""~"~""''"'"""""""''"""""'"-'"""""''""'""'Í' . ·;
1 :;t:J.4Wi !A14 .. C4.\fi.Ptf ,2P9#~@i!.~.IS.il»>lk4lfoA11411 :;:; "1! .• _.,,...,,.~.,.,.,.,,_,.,.. 
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INDlCE 

HlDRAULICA DE CANALES 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Descl"ipción 
Er::uacioncs par<~ flujo unidimensional 
Geometría de las secciones 
Distribución de presiones 

permanente 

Fórmula de Chezy 
Flujo laminar turbulento 
Fórmulas de Manning-Strickler 
cálculo del flujo 

1
uniformc turbulento 

Sección compuesta 
Conductos parcialmente llenos 
Máxima eficiencia hiOráulica 
Energia especifica 
Sección de control 
Flujo gradualmente variado 

11\ 

• 
• 

Ecuación din~ica del flujo gradualmente variado 
Método de incrementos finitos 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

M~todo de integración directa 
Flujo rapidamente variado 
Ecuación general del salto hidráulico 

' Salto hidráulico en seccionaR rectangulares 
Salto hidráulico en canales con pendiente 
Flujo en canales de sección no prismática 
Problemas 

HIDRAULICA DE RIOS 

* Propiedades de los sedimentos 
* Inicio del arrastre de los sedimentos 
* criterios de velocidad media 
* criterios del esfuerzo cortante crítico 
* Acorazamiento d<'l fondo en cauces naturalP-s 
* Diseno de canales estables sin arrastre 
* Fases de transporte 
* Resistencia al flujo de cauces naturales 
* Arrastre de sedimentos; de fondo y en suspensión 
• pérdida de suelo 
* Gasto formativo y dominante 
* Estabilidad de cauces natur3les 
* Socavación en cauces naturales 
* Obras de protección contra la erosión 

--------

* Efecto que las corrientes producen a las estructuras y estas a 
las corrientes 

* Problemas 
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B 1 B L 1 O G R A F I A 

HIDRAULICA GENERAL 

* Hidrftulica Gl!nerul Vol. 1 
Fundamentos, Gilberto sotelo Avila 

IUDAAULICI\ DE CANALES 

* Hidráulica II Primera y Segunda Parte 
Gilherto Sotelo Avila 

* Open-Channel Hydraulics 
Vente Chow 

HIDRAULlCA DE RIOS 

* Hydraulics of Sediment Transport 
Walter Hans Graf Me Graw-Hill Book company 

~Socavación en cauces naturale~ {1967) 
José Antonio Maza Instituto de Ingeniería 
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CAPACITACION PARA INGENIEROS PROYECTISTAS 

' 
DE 7..0Nl\S DE RIEGO 

HIDRAULICA DE CANALES 

ING. JAIME E. CAMARGO H . 
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Cj~<;!Ú" cf.ou.J \cc.,~idHq \J»O d;~-';:~;buc:;¿... lo:¡oró~,.,;o;o\. 
"":1+!>é··i!e~ · -
ft~l+e." 

nd . .ocic"a.-.cb "'"" ~ ,8 
porto Ct>>\0\..¡o, !<i'&!o 

t.O~ <.-< < t~6 
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.. ) .fo-=-1- --r 
'-\ pto:Sn-i>'LCD!.. 

~0"1< ft < <.li! 

DI~H'Ii31;C.ICO CE. ~01.."18 E~ FLUJO ~li.'.AI...ELC . 

e!<21;to de. lo p<'....d;effit: d<!: lq pta.t;LU:, e.-~ lo d;rtr;buc<tm 
' d .. ~-;.io"<>('""'· 

d.·"t<m""te "~''"'"'L 
~·"tro>l"tz veft;c.al 

~~ .. .h. 
d -

ccsih ~ , 

.,; ~ ... ,., .. w:..tv ; dVJd'·d·dL·! 
L ' diiJd':lco~~c\L 

pYOC).-c"taV~do dw cvsQ ., 1Y ccl9dL 
div,Cli<l'>\do """tr(' el áret¡ f."'lm oC:>tl'\-iet' ~ fresi&l. 

p: <l'~ccl9-
l'lt"h ~ h·~<.o:;~ ; h .. P/1"dC"O"~ 

lo ol'l"t?riof «"S vt>l;O:. 6Í VIO t'1<ik wrvo1Ut"Q <m lM l '"'ea~ 
el<~: o:.oui~. 

-!.i <Z><;iste curvatl){U rz~> los L;v¡ws & ccrr:ot>ite. 
!~ .flojo cÓMcóvo -"> h '"'"[., hl'! tt!: 
2! {lujo CC>1W'J<O a\()ttt F" M(l ; ~. { •••. ·(D 

jt;9 v~) 
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CD So*- s"'""Sf \ seceJ..W!.l• 
@ 9,.,. ·~._ A7.1~,+1J?/~q""':l>.-t<l"•%~+ht 
® v ... v~ .~!..,. l.t 
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~<Att.r. 

@ &~in. (,.. 87 B: foc-\:oo JO! .f~i(ciÓv.-
1-t fV.-m R" Radio "-idtaVl•ca-

® \':c"ttn~ e • W lc:J.., Ot 1-J.: 0= $ l'-iTO•~ l.idroól<m) 

~· f {.-..a1Rrictl\ 
® f.lan\IÍI"j-S+.ricl\~r (.,E UTtLi'<:A.I2A E)..) éL CIJ~Q). 

ft' e= n 

SvsL\.'-'10do ('l¡la ~-.-... wln de U.el-l_l :> ~~~~é\'"-1 

*- DISTF\IBIJC.IDIJ Df YELúCIOAOE<;..-l"
'11" {l.:~jo Lm-..·,\tOr Ll•\i-\cr,.,,(. 

bt. .. fp,~v (.,_~~unto wtcn..,1e '"'"dlc .._.,el ~,d:J. 
~" -)J- el~ 

-fl ~=óRS. 
d4 

dv•-~ sqdy 

fdv"- 'J- <:> f~d~ 

c .. ts.d'. 
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5o;d; tuye~--do 

J v-fr.t••-q•¡( 
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¡J. "' 
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J. tt.b..U 
v. 

o.o1 • .J¡~.,9 - ZI!c 
o.c:dl" - 27°( 

'<Y M .. -y~v .. [<:! p, ,I~ 

-o- lo J¡J_,;k>r,;ó., ck veloc.idodt!. 
ti" <.ll'l canal cl<1 p;L~ u~ f'\'1 

fl"}o turbJ.e1'to. 
tf,. v~ s.n;- loq ~ Lt'1 LJn .• w..,.ol. 

~· q,0 %~ l'. 1r.v S 
v- ~13 ~ ,¿¡ !4 11}-fri,S ~Loc>dad "'""dia. 
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p:nQ fl.:¡·e:. --turb.>lt'-'"tc. l pcn~Zd ~~!O lL.z~ u ... ·,v=U. 
,_r-,. v. S.75 loq ~ -t- 8.5 J "'1,.(5."1'5 L"'3 ~:IIJ 

~: ~~C.%8 R ?J":V 

\'"'[18 !.ex, II-H~t, B1,.rp3' 3C2 (~.~8)~ tl.\t% 

....-..i4il uro tci"•"ula M&.. p:>ro vol_cor Lo ""'lec:.~ 
~,..d,,o el-\""' ~lu/ tt>rbJl12'oito.-Fal rcq=(on::oR,...D6f.). 

v~ l~ z ~ ¡z: J;f\l3 
lo --í-o'n-.,ulo de T'l:'oi¡~ ~•"'YY•bz cof\0<:21 k. v<!lo
c:.'dad ev~ o~ .fl._,f.-turbk\'\lo,5:e:.-..:io Lo rord liso o 

v·[ts l 12~ 1..¡-r:s ruo:;p~-
'4 ~-t-J/3'3 ~ LIVI ,,;; l!'irll~. 

Lo rnoyo1 p:¡fte de k-., f'roble.ma~ 90e Yl. ¡;n•6e,\l:n" 01 

lo Frcid;cn ~a.1 Ce\' .f-lujoi:ur~i\lc- lj por clo ~e 'non 
ck~ndlodo vor;a~ .ftirrt\uW.~ ¡::aro dedo• b p:-:~di
do<, p {ri<;ciéYI e1-1 ro.v\al[!,;c.o-.; U:do el,?rol¡;,-, o:.€ 
~o bO~do eu valuar el t~<c:el'ite d'!: C\u·l'':J (el de_ 

acuerdo wn >-OTios fórrnlllos corno lo~ prt'!oel'l-todas-
eYI icHo lz.zl "'dp"ia- · 

toblt:> z.z :¡ 2'.3 

Fórr ... u..!lo cloz Ham1;11g-Sbic.ller. 
De lo:s fdrrnul.o;s pre6eñtodos e\'1 lo 'tabi.D l.e. la 
de Utmnil'llj-Strichvt <Z!.lo r..Qs =r.oc·,da \-\lo ~e_ 
1./'!aY!?MOS eY\ cl cur:>o (.-.o e:. ap.ic.ot:I.Jz e'tl lLa í'OI"o 

tr•.!... ~~g~- de Ln:n15·,c ;á VI). 

" la <,,zl(l'cc,;ó., d,;o: ·VI· de LC! fórwo..Ao o•iteriof>iCJVIik 
ca r,;o:alm...,.,"te es·bmcn lo ~;;tel'lc.'d al flujo 1!1\ 01'1 
coV'IOl dado; toma111do e'\11 cueVIlco var<of. fa .:lo
re~: 

a\:-n.q.J:>idod ;.:Jpt'r{;cial: io.-..a¡;c df'. b gmw~. 
·' -f-orMo de. k>!. gro\\~. -

8~vt13iiotiÓ•• ,"'l;p:o ,at-l:uro ,d<1W'> idod ':\ di&• ;bvc;o.,-
d~ ilfi!CJ<,;Lor;dod del CQO'\Olc e11 el f'"'T•;...'<?trr. mo¡oclv. 

'"'"' it::lCOOV'I!~ t>\l \a """cci611 i_,an5vr\ ::e¡\ ;'to
r>"Q.,O ~ tomoa. 

Ql--ol:,..czación del co•1al1.~ turva:> co,.. radio:> ~ra..-de::, -
prop:m::ioi'CI"' valor('!:. de 'r.," •eloi:ivc""t'litf' 
boy:o!.. 

eh-,vd;,...,~..,toctól1 ~ ero5'Ór1: Lo ~dimoz.-.toc.io'., p.:Rdt' c.oM
bifH ck ""'ca'-'ol m~ irreqo.Aar 01 \Jnc. r~
lativcn·.,eo'tt.e mv':j U"iforMe. 'l r"'d<X•l r¡ 

!'1'o:t',;tr~ quo2_ lo e!'O!>iÓV! modq;c.o la •rrt'
::lJloridad · dd ccmo\ ~ lo r~iclod ;.u-
perf>cial. 

f).- ob+rucc ion e.~ : lo pro2so71'lc •O O e pila!> de p..r.>.~. r..:
jillo~,--t;c.,cie•l o ouMe•fu:n 'r.·. 

3};-"t.;ron"t"- ~ .,a~t"" "'Yl [Q "'o~or<a de l!X> ro·o~ "f'l" d;!.
mi~e al aul'ooc?l-itaf el -Lra"'toz -,el qo::,to. 
los <.erl>lbic-, drz --tironie Lt&a·..., i•i'tóme~l'l1(!\1-

---t .. relClCi.ei'Oados c.v., el q_a&o. 
::',, lo tabl..o .?.4, ;.e p•e~ ñtD u•'o L;;l;a de. ,-oler e<'_. de 
"h• p;::!fCI covtole:- do? VC!riO'> cla6e'ó.; :-,11!. do"' 'IOlore.<;,: 
ntáxLI'>1o . ..,1 ,\-,itv~o ':1 Med;o. 

-+ccilwlc, del flujo un;{oyr>~ct. 
cuolqiJiero q<X !.ea el tipo dt pro_lliMa,~ dr;>5-
lo<> 0-'IJOC.io~~ a_üe perr.~i\f'o1 E'l ddOZ\.10 del CLlvmi., .:ziJn', 
6Qn: <V=" A V,1, v~ ecuoc·,o:., de co•i"'.iVIuidod-

\¡= C. RH S -fórMd.o ele Cl-.tl-~-

'll 1~ 'k 
ozl ga•Ja 5e expre!>O Q:AV=CA.f!n S=- j::.S 



"' ' ta €"~="""~;ón Zw"'" AR~-> "'\11-

\_~ de ~ciÓYI fDrO {\uj:> '-'"'\~f
o lomb.i"' ~" ~pra~ 

A0~~ ,, 
e:l *''P"do M;e...,bro de la t'c.UQCiÓv¡ ol'i"teriot depen
dl2 de n, Q ~S; pno q\ pr:r.1ero txdu~Ovo.,....Vo">iL el!: la 
afor.. étr la , rllo nO!. wnciiJ~ '!':"' ¡:oro UI'IQ CO\'\o\bi voo t Ó1 
~rt <cu\.DJ ~- n,Q,S; 1-"ül.j 11.1 tiro~ Úl"'•co •y,; lla"'a:b 
timvfu? ,,or,.,...al.co"' el tuot "~' esi:obk<.e et .P..,j<> u";f:r"'¡o:· 
la cov.dic.iÓ•l rl2clp<:>m ta"'t:.t11 ~ cvfYIP,.e, ~ dec.r ,dodos 
11,':\n ~ 5 ,ho'i u\'1 q:n-t- ~r..ico. tolO Lo cual~¡¿ ertald.ec.e 
d.. flujo U<1itonv.e ~ Yl WV~OcE co,...c p;to •1crmal 

(:.¡., d.. _¡:;., ele ie.,{>r ""o reloció" .,,, IJn•dode~ , e~ co.-r· 
-.<0'\ienk div;d:r a"'bo'> m:emb¡o!. e~•e u11o d'"'"-"'· 
~;o., c.moekr,;;l;co d<? lo 5ec.ti6", c¡..:e p:ede ~e, el an
che ck La P-al'it,[Lo "b" ~¡la -.ecciÓI'I e!>1n:~pec•aL ora
t"ai'9').JJI', o b.e11 "'\ diOmhn:: "\)".,;lo ~c:.c;ó., t~ cir
c.vla.,.. o herrod\.lra irol:ojo.-do p;!((;q\r..t~·o'i't2 UeM.l.o 
d;r,;e_Yii:ocióY> caroE'ter(.,t;co ck~ tr.,r,>r U>l4o '<'XFO
tre.,""t2 o la &1'3 pofa obieV~er e{e6.ivomel1tt u\'\0 fe
loc.oó., ~i11 o.,,dode!>-
Por lo ta.-.io, ~~ t:ev.e : 

"-
' 1 
do 

Ae..<l!> ,_ .Q!L_ 6<2tc•é.1 Yet-l:Cl"'j'-1 lo.- ~ 
~ ~~s'l¿ -tropetial-

A~ Q\1 

-¡p; • rt"S'' 
FIG. b\ 

!>~0cM citculor 11 
\.-.enadi.HO-

F\G. 6.Z 

¡el'· 1 ~~~ 
~ • 

1 ~ ''="• ~ 

?."~ ~ ""- . 

t'~ ~" 
,¡~ .. 

' '\i."' 

. -- ---~ 

• ~ 

"' ;{, ~\ 7l 0 •• ); ' I• "' .~. '• ' 
,, ,, ,, . ' ' • -s~ ... • 

el c.ákulo de lo ~ee\:,On c.c-....p.>E'~ "lóol! wal;'!<:l t::~fLCc,~-o
do ~efOrodon·u•.<k lo fo"rmulu d(. Mon11i""J faro coda 
-'ecc.;ól'l ':1 e(5t:n,;el'ldo Lo va.l.<:>cidad media de Le¡ Mi5vnc 
'1 el ~o& coy-re~..,_ciiel'l""tie_ Lo ~lJ"ro\o d.e. e.Gto~ ps. 

--td. p rop:xc ion o. Cl -td:ol. 
6, A •. h, .,Av. 1 T«.pt"-!o1'1'1iaV\ ~~ ÓT<ZO$ d.z rula xb
,_Ce-."Ó\'1 los velocidc:>des r>"llód:as: -re'>pect_ivc.~ =-'"': 

t ''~ ti "~ '(.. 'lt 
Yl='-0 S ¡ '-f2c-" • Y.,.,"!:l::l- !> 

"-' ¡..._- ' A.vo 

t:",, !::e, .. ,t::., = fofton·~ de conductiÓh 

e:l q')6\:C \oio,~ ,;('(O . .., ,..._ ., ''• 

(t,=VA.= t: V•""· = z_~,S = (z.!:.;)S 
-'~· ·~· "' 

3"1 L*\::er. 
~L.l¡.:one 

p """ \'l =- 'f p~ P,¡ '>h 

.;-, f1; 

R~ -.od:o hidrq..Jl:eo. 

'""' 
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Ccnduclos porc.olM!Zvlte lltV\0~. 
las {órnwla!. de ..¡rocc.ioí., Cf..lll vt;l~'i!:CI"~ exclv~ivo
MI2.,-\.q tl rrxlio lo.idróvlic.o p:1m carach-.ri~ar lo. ~ri'I'IO 
ck_l fV1~il, ó'Vt 6QC(.(CnQ"' c.'ornJ.a..-e<~ pfOf'OTCiO\'\Q"l d Mif,_ 

IVIO valcv de lo vt.kocdad. P?'CI <.lV1 ~.-ad.o ~<ol Q lo 
'l,;tad q.x-~ el llr:"'o t:t..Ol, ~ 9'-"' <1'1'\ ombo~ cruo$ 
el md.io n;dn:íoLc.c> p:¡see \.o ,...,;~M.o ,.,oq.,;bd D/~, 
~to ~ ob.s,.rvo \!VI 1.0~ CD" L:~1Qa~ dC!' punk 
<1-AD~ ~ Yh<> "'osl:rodos a i ti wb-
ol..:di<e cero,~ (DtrbfCV'd(' lo ll211c 
ittal; hoce l.6s foZ~ de!> 
r<2,-,of\.,,e.,do = 

1 ).- poro ·.,•·" ci:e:. 
q ...,d" = O.ll3B do=> Q ow:J,_ 
'!~ o.e1 de "">V ... a-.. 

ndo, pcm::l ~~O.'U.do ~" 

2):- por<t "¡.,"~ Yt:~f~l::l..t.
ij,..ó,. ~ fYH do=~ Q"'á~. 

'j ., C.94 do=) V ......á><. 

·fO' ejelVlpl..o ¿ 5., de~o c.o>'\OC€1'" el'l ~- P--'"'to ~€ 
prl!l>12•'1ta el i.irtnli:e ,..,d .... ....., ? 

por el crib~Tio doz. la pr:..,otro dtrivado. 

1; (At'') •o 

~ la vCccit\qd ...,ó~;...._o 
~(l:l-\), o 

'" pqro cc.,duc1c5 ci\'C\.>loTe.<. Fro cor~qir la .{o'r..,~ o-
.,.-¡9;1'0.L ~ co>'IC!oc"to!. a ~~;ó.,, ~ pre .. jiert l!llt=l, d~ -
l::.O~E Ll'1: ~~"~· 

D.:1!>pV<?o:. de 't* c\ejq de trnbajo.rcco-...o co..-..:::~l ~"' "'~ 
<:e6rlo <.JI\O o:arrp rnw~ 9rqv-d~ p::tra oelt11tt maiJ)T -

<)2:1-.to. 
Yz(6.eb~q-+!Jc]\i.J!dJ'1'~ ).. lj_ 

,¡0 .,. 

e w..,"t;""'-';dad; Q'<',..V -

HMI)..(P.., EfiCIE\.)(\A 1-\if)fJ.AUL\CA (CCW\0\.e!. nvc;l;d~). 
.e5 el d;S«.~ q..;~ M~ ~'l!'oL"'a CCO'l él !l'Vv><:.t pzr(,...ltr.:. MQ 

pdo;ello ,rd;co q..lt? el rod•o 1,-,;d~óuloco ~m fii.CÍll;,.,,o, 
¡:orlo~ las pérdidas ~ ~virciÓ1 C!'-'E' ~ prod\Xer< 
!ll'rtÍI'l [a.r; m,'r¡iiVIQ~ po~·ble!.. 

"f.=-A~'3 ~M&lul.o dL ,;ecc.-ió..,. 

A.~blJt'l~z. '1 -0 
P=-b-telJ(iHZ) l -10 
T:btu':l 



. -----~-- -------------- ~------

1o&i!u.¡et~~ ao, ~~ l?l vo.lc1 de ®, 
R\, • .6.- 2'3 [~H'Zr¡~tr]':l ~ Z':\z -

p - zq ((IH:t¡l( 1:] t e'J(Hll)iíli 
.. 

Ov: do....d" cb"t€: ... ~0!> l¡;¡ co..dic.>ÓV~ de t"llcio,;MQ 4•c•~a 
~~-~"'-t . hidrr:iol<u:t 

el ~ec:"tuof opc21o.c>Orll~
pQ•O ¡:r..::,o¡\Lror e .. ITIQ)I.\IV'!\)'<1 >1'10¡c;.;morutn ,'2>1 La ~ecc.i~ 
a~ 1'\-\ÓI<.¡,"I'\Ú etc.iev>cia. !l'dr&J.,.c.o QY'I coYlO.l "t-qpeciol
\lZqJlor ~"&. ; -t~ col~ vor:able. 

.h.- ~!l - '! cd.-Q- ....... ® 
':\-!>(V1Q 

f\ = T'3 -~'\d.~ 

...... @ 

iq~>Ola .. d:::> ® ~ ®
T- '\<o\ 9 -= ¡:q..., -Y cd. 1.'-

~tl'l « 

' ' r u q <l2 ta T•qorq sen O"' ..J.. t ~~L. 
t Só?'ot '9 

p:x lo qoc !>!2 demv61:m qve ! T"' et\ 
\Íra Ma1'11Zro ~,ci ..v-.:1.itv~E'!.do de ® 

T = 2:L.. ~., ~ .se11 9 
~\'19 .... 

:!,t)!,.\:it~...do e\1\ 

A .. ~ se11'1).(T- ~ ~Vl~ cc\.Q} 

r ~-z.z..l 
k=- z se"'{t -ir :;.e11 e;. coo 9 

4.11."'- 2.1 2~G -1z t.evf9- co-l. G 
4A = T.! ~~'fl tz- ~en~· c.ddl) 

T= ,¡ A 1"' 
:>019(2-u:-s<t~l] ::::-/ 

,__ 

• 

di? lo +-Ún,Jo 6ig0ii?·.:M va,....o6 o dedvcir ~ 
bm¡:¡tg de rnóxiY">CC e1icOro,.c;a ~:drouLco. e.., 
fv..,c\oÍ, de'- gos\.o . ~!>idod , pe'-'ld;e~ ~ 
{olude!' 

~u~;tit":\evdc l{)!; va\.orQ~, I?VICOil'ttado!. , ~a l~
qo o: 



.... .?e.cc:;Ól-1 de- !-o1Ó..;irna e.f-icie'olcia . 

' 
~tiD-l Aff/Q ft,;,J-,., ~io~~- T ' ' ~ T ro¡:= .d. ,...zt~.o """' ""' ~y %Ji' Y "1 ~ ~Z<j 

l,e~aqov.o 

'lr.t• 'l- i2,.d.o.nq.¡l.,, z ~' 4\ "" '" ; 
,."'d;o tUodrodo 

~·r "'Tria"gv4lr ~ lú''\ ~eq '" ''" r<><l<::lio wod<tldo 
JO- 'Óe..,;c(r!vlc 1!" '12. ,, 

'"' " "'" %- '!;:~ 

>,.;: Porci'...do %i'Y ~-fi~ ,y ~--n ~ "'~" ~.g{' 
T:Z-{I'~ ' 

~· ¡¡ (~o?•Y.I!iO ~,~;tu>? 1483'~ 0:~18 ~ 1~173~ cmR'iq J.!I¡O')!; 

hidro..b:ftoca .. :Ítcc.;t)., de 1'\CÍXi ... oCI e~icie,-,cio. ·~ 
r'A~<,,~.,J ,., 

' " ' )" 
o. o o ,. O.')CUJ 1 41"12 ~ .1071 

o.?o (,~_43~ o.noo 1.~7\ 0-~0 

l-OO " 1-0.,35 z.CAIT t-13~5 

l. 3.;- '!B. W:ll:' qnl ;,>.z•H8 ().11~8 

\-'50 3'!1.€..,01 l-~"3~ '"'"" "'''" \.7S Z'l.7'14~ ne~ <!.&b~O o ,~21 
~-00 l"<..%?1 e.ou5 :;o.S#? Ob~O 

m 2M&~? 2.U.bB ;5.t>l IZ. 0-1>11'0 
z.o;o Z4.Bo14 z.o;rz.~ ~no4 osBeT 

'·" 1~-~31 '2'.7600 3."~2'27 o. sur 
soo 1/!..'13'\., HO~ "3.468T 0.~84 

• 

"' :.l"i•uiol 

• 
~l j 

' 

d 

t 
o.(,~. 

•• 
1 

" 
" 
1 
l 

• t ' l 

Curvo 
F< 1 
F>l 

- '{1 > lo" 

ti <-IÓ 

de e>rer~la ~pe,í{ica
p:l'a ré9iM0'1 lefitc. 
p::.no reqir.wv¡ rdp·,d.o. 

'i) (j) 

' 

~·' 

• 
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HlO~UC.; DE CA.llP..L5~".1\._~e) HOJt-. '3 Dt 1<3 ~ 
Enc>n:JI'o to1ol o ob~lúta. 
H" ZM d" e os 9 + v ... ~s 

pmo .flujo gracLolWI<l~ variado. 

'Z + d, cos'll +-"'• y,l = dz.cos'lt ~...-;: Y1. ilt~ 
z~h-"i• ..._9 ~ 
~-, Q~!o' ~+-~,-t-o<.,V,z.=\:12-to(,yltf..~ 

2'3 z~ 

~~ 1'10 hau tc.-rectiá-. n-r ef~rct"o d<Z Lo velccid~, t>'l:.o'>l~' 
1 zr-•zr 

i': + 1:), + .'iL .. ~""+.:ti. 1" 1,1 
Z'J z~ 

!>i hf"o z+~,~ v,z, ~H Vi 
2t) z~ 

lo ¡z;¡er1:31o ~pe~lt;ca-t;el1<' V>lidacb del:ro~jo por_oVI;
dod de pe-l>C, ~ cWc•r ~ q\ tral::ojo o.J<Z J<Z\ik! '-'"" coo\t~ 
ck> acpo !(..bn! L)\'1 p;>:oo cpdc !:oí·"'·. 

' 9 "' ~ E m o o tOS -+ .,;_, ~ 

"'"'" _,}.~ <«r<:IQ <:\V~ 
P<"~""" vt!lOt:óa;o 

1f El rdji,..,.-.eY~ c:róLco :se ¡:.ri~1lb C<:Xl lo e.,~n:¡;o I'Ylá¡irna. 
~ EL rcqí~n ~o.h-riLw o L""'io ó.4' fH'!>C"Yira t<.Xll'ldo lo-:> 

iiro..m?s -X>'"' m<'f> ')ronde~ q;e los cor'}=>~ óe ..,..,_l..x.;dad. * [{_-- reg;,.....en ,o,upercr>tLc.o o ro." pido ~ pvt<.~e~o w!.l>'do 
les t;rQ"'"t>~ ~on mci~ ~verv~ qc>e l!!~ cor~~ de vt
lO(.idad. 

de lo ~rrnulQ 

• 1 
QL A'l 
-·-¡ 

Li..___I__, 

cc.o-.do:;ón de reg•rr'ó!>, cr;t.:cc 
pc:ifO. tDOlc¡v•l';\ :>'!C:CiÓ~. 

v' --•C zg 
.... G:l 

v' v --\ "'> --•1 '3D yq[i" 

para u" canal de 
612"CC.iÓn Yec"tar":~ui.PI. 

l"iC)irn21""i cn:\ico. 

E.r>l,·.,.,=~ !_k 

'3c=~ E,....;(\ 

\..qs ~xpre!>io,...es ~ ~e ha"' deducido !roSCo aq<.lÍ, 
~ poro .flujo UI\L~rme ~ f>c!"die.~es p~u'Z~Q~. 

en el w~ de. 'J'7r.". \.,qlp q...oe: l-laca c.orrtcciÓ~ fU" 
~Uo de v<2loc>i::lad '1 que la::. pt:v.d;e¡ .. ¡tf:. 5Ca" 
mqif'f!l~ de tO", el-1tó>'~¿rz.s' 
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' ~ :1•~'-': 

<2.><i!>1<2 ""0 '1 sc~.o- u•l vo\o1 máx.nno d<? "Q" p:arO 
l.ll"' valo< de. ~e ¡1:on1bLi" el"'tira0it€ .,o p.;.eót" 
~n ''1a~o'< q¡_;e tQ e•1er~lo d,;~,·,ble. 

~e=..!!.. (Eo-~)zg-~ 
ói.J dY 

W d ú>, 29 t>.,"Z(-1) + le..,-~\lZA ddt..¡ ~o 
¿' ' 
-2C3~t4~AlEo-~)~ ~o 

z¡..{Eo-'1)T" ~ 
2(E0 -LJ\T= A 

lEb-'1) =.A ,, 
=> IE-<+'1~ 

upre~iÓn que ~e hab;o cbtt,.,ido a,;:;¡U._rÍOlMI'Ni f?Y J.ro 
rnéti>do 

7< ~ le cc"oce c.onlú :r::.Q_ !=AC';DP.. DE 6~CC.i0\.:l. 
VB' 

¡;oro vdV"er odL"'"-'11<'>ioV\Ol l_q e,.._pn!'6iévl a"'~"'()' 
11 pode! uiili"'';.~ Lo'> ~rcíf.i=s {4.11 ChOIU dNi
diM05 en"'tre b 

* d.?ducc.ió-1 del --Lira"'""V 
rylcn : 

FACrol\ DE SE.CCIW 

AO•~E:~!>ICOAL 

1..irCIYil:e crí-hico 0\ +urtcié.., 
del 90~ l.lnil:ario. 

* CáLculo tiroVI"te_ c.r:~;co 6ectiÓ<'l "tro.-.x id. !'\0 rcaJoc 
...-z ] ¡1"'-- ' "' 
-"L."'~ {6n·nula 9"'"'erCI'-. 
9 T , 

!Z-- b~c. + ~0 {l.tt;¿) 
~ - b+"ldc:.th) 

de e:ía ecuac'.ón FOf i:o>ílRD!> el'lco.\tromo" el Yt>\¡)r 
del -lira~ cr:l:cc llld, p:::lfO 1)1.1 valer ¡nic.al.dd 
[qc) ..:lilir.an\o~ lo 9r6f.ica {4-1\ Chow '1 de et.1.a 
rr>a"'era pm laV~ieo~ 3<Z \"\C!> debe. CL:MP.~r la f
c_ruoldod. 

M±a: no es co-..vel\ie4e di:Sei\ar (..C..., e~ c_y,\:.u:c d12 
. e'o.cuH:,--.Iie'Yto crtl-ic..o, porq~X u••o p~,;q
- pP~li..·rbaciól'l ev1 ¡;;l --\.;rq>"~lé _¡;¡¡> traduce e·.-. \rtl

riacio.-..et. gwnde~ de l?>"€rg{o. 

- 6E(CIOJ0 DE C.00TRQL 

p:;deM~ dl:'c;r Cf,Je !>"' n06 pre!>t>V~"t-.::1 Ol""\0 t.ecc;ÓVI 
de (.OVI-trol en lo!> 6i')D:~t:l'\"te., CClf:>O\o, 

1.- A.q.¡ello 6ecc;ó.., dol'\de ¡xde!YIO~ w..--.oc.er ~ 
curva elevac\C>'I<2~-~s-

2.- Aqvello secciCV¡ dO"Idt2: coYioCeVY'IOS ~ .. w.tCl'--
Uzn'st;c~~ del ~lujo. __ · 

3.~ A~Llo ~ecc.;o\r. que al+ero <Z.Vl t.M.a .(.ormo el 
tegi.,.,..et'l del {lujo-

------liml'lte non-d. 
-----"liro"1t- c.r;Lw 

,_ \(q~....t\.r!o c.ow;:¡l)_ ~{ -~~ --~-:i -
i---- ----

~S¡¡~s~: 
F 7 \'-"'-...__ ¡ ... • 



* FL\lJO 6AAOOAL~E0TO VA.P..IA.OO-
p.ujo c¡mdua\.me~ vorio.do lp!'rM<:l"e,:¡\¡¿l et> aqJC:l 
qoe ~ra 1)\1 qo€to dc:.do, to var:ac\ó., de 1;T"o.,lf~ 
en et ca,..,D\., !>C rvaL'tD e., {01 ma grodml 

E., .;., f>l:on.: de refcre<'~c·,a ,La. c.oo;ve,.,c.i6n ~~ tolg•u.., 
de fCndie.~Le del CD"'lll que Claro, co,..,o t>1gJe. 

,.... 1.;p:>" d< pte-"d'e"'k de ..fo....do. 

® @ @ 

'---------- ~ 
~p,nulr>Oda. 
'""'c.o .rdpióoo 

c•í-l.ic.o 

.. --\.;~, de pc"Oie~~~ 

~ ~ 

~ --------dq<tO .. 
;¡; Oí ">o 

~ 

------~"'O 
" 

<t11 eL a.,C:.li~>!> "tQó~icc d<t perfile"'>,ell<~"a•ll.,~cm'ol.'i 
el c,,'-1:-;~::o ~ ..f•rn,t.?•~ ,...a11?;...,cit-oCD.!..por lo lon\.c lo 
dividl..-.z:MO!.. r"~ 3 wne6, 9,)(2 ~' la.!. ~•qv:e.ite!.. · 

\e pevfil@ 

-=--~·-
-·-'-~I-IL 

.....-~.~-;·-

S.,I:Se ; ~0 o:;lj., 

4:- pe•t•l. ® 

...,.__ "' 

-·-·-__,.--e, 
S~ 

'Se pe.¡.;L 0 

~---

~ 
Sot-l ':J.,-.r.cD<\~. 

E"' lo ~·9· ~.?.. !.t: dá l.lo'l ~'"~"''""' d.z lo!o 
pe·+h"-. d<': '"" ~tv¡o qtOd\Jo\.,.,ev-""te. vatiac\o. 
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* 

fiW:RAUL ;(A DE CA.!JALE:S 
\."h1~ t~...-.Q..qo) 

Froced;,..,;c,tt_o de cdct.JW. 

HC\lA 12 O't. \9 

\.· (Xtci'MIIlac_.cM del <:p~-
t.,. (ólcvlo del "'tiro,;i,.e "ormal. 
!:- Cci\cJ..o del -t;ra..,te criti ce. -5t: dE"1erMillla la -

q~~:oiV'et. ío cf<-lico (A.c;,Pc.,\2<1 U!\O vn e~t~Wii'tra~ 
do" e:oto~ da1o~ ~e delerr~t~.~ Lo pl'Vldie\1~ cn
t;co Se 

<\-.- (o...,p::¡roc;oV. de lo ~die.\te dac\..:J. cOVllo pe-.o.-
dieVi't.e ,:-n·Lco-

~..:. -s, - ~ .. > ~( -+ @ 
.;;~ "' S.:. ~ ... "- ~' [B 
'Se"' O ~.,-+ "" 1E1 
~'> .;;, %< q, ~ 
S,{-1 ~.,., ....a ex\.¡;\_e IN 

<;.- Lcul~itQ( o 
de (0\.'\\: re l. 

1 
.. olor'30 del caVIQl,Lo.~ sec~iCI'l€5 

FC0ACIO\J l)tLlP-M•CA. OEL Fl-UjJ GAAOUf>..~'é.IJTE 
'.'Af<.IA.l)O. 

recon:bo-do que lo 'IQTiCició" de La <ZYlerg>a ~pe
cqico cr/.'1 wsodto ol \imVI"k-41.. ~ - QL¡ . yt. 

¿~"'~-~~ ; 1-qp.,tA, 1-'?ID 

l ]"l *"1-Fzl ~ -"---
ttuociOil di"\Ófflico d.el 

{-l~.>jO 9rqdl:lo\Me~ VO.Tia:lo 

' ""~u-o ennC)Ío d;~..,;ble 1!>"1 (!) .,, 

H= 1-+ J Ul~ ~ h:>" ~ 

d~= d-.: -;-.!!f.-li 
Ó)< <h o... d\4 

·<ill·-' N. oi if-: cf.'l e\" - -

la F.erd;do tdiÜ :,iemo(e e-;, I.)I'IC'l ca•iLclad. ''egál;vo, 
ey, la direcGÓl' del Jlup. 

~p .,A!t {l-f" 1)•' 
~>< o.,., "' 
dH ., _ s.f ~rci 1'\egat.vo pues \.,obró pin:l.,-do~ 
dx 't-'e eii!WOF'IZ *YÚI'\ """'gS:;vas:. 
~o" ~el'\ {} ... -di! 

dx 

hac.i«~w::lo ~\.;ro "tt•W\'1.'\0~. 
_di': +-d~ "'(I-F~)dY 

d,., dx d,., 

Sv!>"t:tv~do ~h.::>fo los pÚÜickls ~ ~ .... :eVIdo eH 
cve~.to""ta /.Q~ pe .... die~lt€6 g k>; q··ro:s,lczi\I?MD:->: 

5o-S{-:..(\-fl-)~ 

de do~e V\OS q-""'do" los ~;cy:e~ e~<.cftSion~ 
t~_ Sc.-St d\j ~S:, 1 
~ (\-Fl) d"-

ec.l-'Oc.;ó"- diter'<'f\c:al iMpl•'ci~o d€l ~l.ujo 
groduolMeY~ié vor:odo. 

exit.Tel\ d+;rí"lite~ M~tcdof>. ¡:aro ro:?.Xllve.-, lo 
ewociól"' di-{f:.reYl(.ool ,,..,.p..,col;a. 

k 1-/éi:bdo~ grá~ico'"'-
c.- 1-\étDdo~ 6e,..,1 ;~ró.f_;ro~- -Yll"Ytia.-¡::M·bc.os. 
3:- ~étbdos eMpíroCD!>. 

* ~étodo de increl\ole~ .f:n;6~. 

+- -+-=::--------+- -
1-\Y, 1 ~ dt.\"'-5-f[!.,._ 

1 1 
+- ¡----..s-~ ~V?. 
g, 1 ............ 9 1 
.._,So 1~¡ 

"""" 1 <1 0 • ., 
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Tabla 2.2. Fórmulas usuales 
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VELOCIDAD MEDIA CRITICA EN ruNCION Dr.L 
DE lA A.Pt.lCACIOH DE Lll FORMlJ!J\ 4, EN 01/si!q. 

DIAMETftO 
(~( 

o.' 
'·' o.' 
'·' '·' '·' '·' '·' '·' '"' ,_, 
( .. 
'"' '"' '·' '·' '·' '·' '·' '·' 10.0 

1 5. o 
20.0 
30. o 
40.0 
50.0 
60.0 

' 80.0 
100.0 
150. o 
200.0 
300. o 
seo". o 

MEYER PETER 

Y MULI.ER 

0.406 
0.448 
0.484 
o. 511 
0.540 
0.567 
0.592 
0.630 
0.670 
o. 708 
o. 742 
o. 771 
0.839 
0.898 
0.996 
1 • 1 54 
1 • 275 
1.378 
1. 579 
1. 734 
1. 972 
2. 150 
2. 290 
2.420 
2.610 
2. 710 
3 .oso 
3. 240 
3,4')0 
3.710 

SI!IELDS 

o. 293 
0.302 
o. 317 
o. 350 
o. 381 
o. 4 1 2 
0.438 
0.476 
0.499 
o. 529 
0.580 
0.616 
0.685 
o. 715 
o. 768 
0.889 
o. 946 
1. 110 
1 .309 
1 . 448 
1 . 560 
1 . 787 
1 . 9&0 
2. 230 
2.430 
2. 590 
2. 730 
2.950 
3 • 1 30 
3.450 
3.660 
) • 940 
4.190 

OtNIE'l'RO, OBTENIDA, 
(i>AAA UN 'rt!WTre DE 

STRAU!! 

o. 732 0.293 
0.698 0.302 
0.705 0.317 
o. 722 0.350 
o. 746 o. 385 
o. 770 0.401 
o. 789 0.428 
o. 8 1 1 0.449 
o. 827 0.483 
0.852 0.514 
0.981 0.578 
o . 914 0.623 
0.950 0.685 
0.982 0.712 
1 .003 0.719 
1 .083 o. 839 
1.122 0.892 
1 • 215 1 .020 

1.168 
1 .294 
1 • 44 1 
1 .629 
1. 799 
2.033 
2.218 
2.368 
2.490 
2. 700 
2.860 
3.150 
3. 340 
3.590 
3.830 
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....... fg.j ......... 

·~ •. oo <.00 >oo ooo .. do 10 - -0.0§ 015-0.2 .. -o.Jo 0.2~ •• ·~ 0.45 0.40-0.55 04,-0.65 - -·~ o 20-0.35 " -045 0.40-056 on-0.60 0.55-0.10 ('-liS -0.80 

~ - 1_0 0-]5-0.'50 045-060 0.55-0.70 0$0-0.75 0-70-085 0.00- O.Q5 

" -2.6 0.51)- 0.55 o""- 0.15 070-0-Im 0.75-0.00 0.85- 1.00 0.95- 1.20 

u -5.0 o.es-o_ao 0.75-0BS 080-1.111 0110-1.10 1.00-1.20 1.20-1.50 

~ 
_,. 1180-0!10 o 85 - '-'"' 1 00- 1.15 1.10 - ' lO 1.20- 145 1,!;0-1.75 

" 
_,. ooo- 1.10 ' os - \.20 1,15- 1.35 130-1.50 1.45- us 1_75- 2.00 

" 
_,. 

1-10-1.25 1.20-1.45 \.JS-1.66 1.$0- 1.85 185-200 2_00-2.30 

~ -~ 12';-1.50 us-LB5 165- 2_10 1.85-2.30 2.00-2.45 na- 2.ro 

• _,. 1.$0-2-00 >85-24ll 2.10-1-75 2.3~-]_10 2.45 - J.l!l 2.70-l.eo 

" - .oo 200-245 140-180 2.15-3.:111 310-3$0 J J,ll - 180 ]_60-4.20 

000 - ,. 245-JOO 2.80-ll5 320-3.15 350-410 380-440 420-4.50 

000 -~ l-OO - J"" lJs-380 J 75-4.30 4,10-4.55 440-500 4_$0-540 

1 - -~ 150-365 3 so- 4.35 430-4.70 • 65-4,90 5.00- S 50 540-5'10 

~ -•oo Os-4.75 4,70-4-""> 0.110-5.30 5.50-5.60 §.9(1 - 6-00 

• ~ -~ o.G5-S-3!1 5.:10-550 5.60-6 00 5-00 - 6.20 ·-
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VUOCIDA.DES MEDIAS DE ~1\COIIRIENTE OH AGUA,OUE SO>IADMI518lES 

1~ EAOSIVASI PA~A SUELOS COHESIVOS ~ 

:ZO.JQ80-10 

IQ.209U ·80 

Suolo< 1>0<0 mm- SuoiOI mocH..,o
''''""' ...., ..,..,_ mooto """"""'"' 
mótn«> ""' mote- deo, """' '"'",... ,.....,.,_,,611 ....., ............ 
""''"'' """'· 1.10 o U6 

~-· 

o.• 1-0 2.0 J.o 0.01.02-0J.O 

0.7 0.85 O.ljl; 1.1 

1US o.o 0.05 o.s 0.6508091.0 

0.60.7080«; 

So;.los """'-- Suol<» mw _,_ 
"''" '"'"""''""' _.,_ ··- ..,_ ... ,.,.,..... """· ,....,..,. .... ""' ,.... 
<lo1.61;<(141Gn/m> ,, .. O O< o Qo 

2.0<-2.14 '""'"'' 

o.• 1.02.03.0 

1-(1 u 1_. 1.5 1.01.1 I.Y2.1 

0.95 u 1.01,5 1.41.71,92.1 
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Pro!JobilidoU de c.¡uc un dctcrrninado grortc no sea 
mroslt(](iO jJOt el flujo y forrne parte de la corola 
según Gesslcr 
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Fig.\1 Profundidades relativos contra Te IT¡ 
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Zona que e•per;me~lolmMIC no concuerda con 
fórmula de Yoroslo•triev 

30 • o 

Fig. 20 Gráfica que ·muestra !as zonas de aplicabilidad de los 
métodos de Laursen-Toch y Yaroslavtziev 

Primer efe lo ~e e:(periercics·· ( Se<aÚ¡, Mozo y. SánchP.z) 
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Método de Laursen- Toch. 
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h • tirante de la corriente 

b : ancho de la pilo 

s0 : profundidad de la erosión 

Fig._21 Relación entre la erosiÓn relativa y la profundidad relativa 
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TABLA XII 

.. ~ 
ron MA DE LA NARIZ 

COEFICIENTE K2 
DE SCHI..J;_:IEJLE 

RECTANGULAR [ 1 l. 00 
o 1 b " ' -¡------ .. 

e-) SEMICIRCl:LAR _) __ ~--- 0.90 

- .. -
e ' 0.61 -o-

' ' 6:1;-·-o:,---
E:LIPTIC,\ 

' ' 
---~: __ 

-=- o. 7 5 
' ' 

' 2 - '- o. e 1 

' ' E";:T" ___ 
LENTICUl.AR ' -. ,: 

' ' 
___ ,e ____ 

--=- 0.59 
' ' --

FORMA 0[ LA Nt,RI Z SEGUN ~ISO N 

--
BISEL A [lA ,_--o-·...-; 

olbo<l ~·rb o. 78 
_.L . 

PERFIL - o • -HIOHQQINAMICQ '~ D. 75 
olb=<l o .L 

Método de Laursen - Toch 
Coeficiente de correccio'n que depende de la 
forrnn je la pilrJ. Es solo aplic'Jt'le a pilas 
orientados segÚn la cc-rr iente 



K3 , factor correctivo 

' -·-
' 

' 
S 

' o l.c·~~~~;asec6oo~e'co;.~ 

,t!r 
o• 15' 30" w 

Angulo 

l'"'' j 
O' Anc~oOeia ~il~ 

75° 90° 
de incider.ciG, <f> 

Método de Laursen- Toe~ 
¡::-:g 
' ' ' 

22 Coeficiente de corrección cuando existe un ÓnguiJ de 
hcidencia e~tre el eje de la pila y !G ccr(iente 
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METODO DE YAROSLAVTZIEV 

EXPRESION 

P:LA TIPO 1 

K¡=l2.•1 

!:l, =o>~~<:p+t>cosrj> 

. e .•• ""'~=-~- • -~ .. -,_-:=;;:.' .: -:" -

. 1 
-¡·. 
.. --V--·---------
H ----• 

~-
1 
' 

' 0114 41 

• 

,, 
GENERAL S~= K: Kv (e +K~ lq -30 d65 

PILA TIPO TI 

K¡=10.0 

b1 • D 

"' 1 V 1 ' • 11: 1' 1 1 .... 
. 'i : ::1-

,O 
~-o-J 

(\~.3) 

PILA TIPO m 

" 1 o· :J~ IZOQ 30" '0" 
K¡ 1 8.5 E.719 O 10.3 11 ' 3 

--Y'-1 

.o, -- - ... .· -~·_3\-.:' :·-,~: 
-~----------- - ------i~ -----
- --v-- ---

H ·, -. . .. --,¡---·-
' o ' ··-........ 

~ 

1 ----'· 
-'-:--=-~{~--·_--·~)-__ ~ (~.31 

<F ~--- . : --
1 ·-o----

Fi-~. 23a Valor~s de Kt y b1 para dif9rer:tes pilas y distintos ángulos de incidencia 

FO!~MA Y DIMENSIONES DE PILAS ESTUDIADAS 
Lo~ loniHfOd<"S en•re ;Ht•éntesi~ ~s1ún ~~~ cm y cures;wno¡>n 

u i-1: .• :.n•c'''"'"é" d,, iQ~ pduo pro:..odcs 



0 1LA TI"'O lV 

COEFICIENTE 

"" 

':>,'lo~ ~.1 .~q 4> + 00 pero CJ.~ :s; 0.3 
~, • O SO~,;·' ~.e o• <P ~<l'C CIH >0.3 

en d~"~e o.·~+lb.-~JC/H 

' 

": 1 
1 

:.. -·-o --.J 

METODO DE YAROSLAVTZIEV 

EXPRESION GENERAL 

PILA TIPO '! 

. Coelicien!e Kt =:2 4 

b,•o;e~,;,..J..:..ccs 1 
en don<le t,•b+i~,-bl S/!1 

/'-----

==¡_ 
V 

-: --------.---·-·-------·¡·-·-----
1 . t 

•/ . "/ ~
~Q .·--;.//. 

--,--·'-7· 
. '-"< 
' 

:'ig. 23b Valores de K1 y b1 • 
" 1 
• 
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PILA TIPO VI 

w "o 90 60 
K¡ 12.2 10.0 7.3 

b,•(n-t>)•en<jl+b 

1 ·- o··-- .. 

Fíg. 23c Valores de K, 

PILA TIPO VU 

COEFICIENTE K< 

• 'lb 

o 1 ' ' S i 12 
o ci. ~ 1 ' ' ~ ,., ~. s.e 1 . • 
" 8.7 7.! 2~~·u 

" ' ' " 1 ·~ .• i+i* .. ' 
" 1 ". ; " le;~:~-' 

-~ 

" ... 2 ~ 2 J ~:.(o,;·J! S. 9 

=1-, . 
-H -¡-. ' . 

' {'' .... ") -·· '--- ~~· ••• - h - ... 

,1.. __..--·- •• - ••••• -··· '• ·, 

y b, 

• 

• 



METOOO DE YAROSLAVTZIEV 

' ' 

· 'pa~~~~~E~~~=rt~~~~j~~j~~~j~ 0•9 1 ;-~-----; 1 1 1_.1_1 1 . 1 ~ ' ¡ ;--i~ ' 
o.s 1 1--;:-r---¡¡ 1 o 1 1 , : , : r~~ '=-l 

~-: ~-4~ ~-~.~~+rl ~-r· ±fl f¡jr+-~~.~~:~~~~j'~j~~j·~t: ir:~-~~: ±: ~ 0.~ .LJ_!_J_i -1- 1 1 lJ_J ' : i 1 i ! ! 1 ' : : 

~ ~ , 1 F 1 -1 ]¡11 ~==~::~~::+~ ~~~~~~ J~~~d, ''íi 1 l- ·¡ ITf] 1 ~ : 1 ! 1 i 
'·'¡--¡ 1 -j 1 ;--¡ J~.l -- 1 ' 1 1 . ' 

1 ,! é.;i T-;;1 ,.---1 ~~ ---'--¡ ...!....C.! ulr..._l_uc;! __ __,_! _ _.!I _ _L 

1

1 --;1:--'i~! _1'-li...,, ,. 
0

'
2 ~·!0-l orr> ro"' ~ ro gb. 

Fig. 24 Soeficiente Kv 
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METO DO DE YAROSLAVTZIEV 
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Í' 1 

O' ' I<J. 25 Coeficie:-'tc 
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·/<" prt"~ r:''"II'JO/"t-.u·, /)e> ::;/J/n o /l;nJ/.-_~ //7'-~'-7/1:~:.-.,/r:- 0. --
h~ ~<7r~"i--u¡{,.:; c/e-/-/d.Jic/r-,_, Gr/;a Q /JI.--..v,-r/,.--:; /~H.-fr o./-

/o_,nf C.l!" _1/q.-.,/,-_,, e-¿or-.:-::.qr /71<'"",/'q,n~ ./n Ye/or/c/-,c/ 

fll~~;.,. o :=;,.-, e:;;-h'.--r-r.~n cor.J.-rnl{ F,, r-/.;C,.-1 ,.,/,. 

• Lo Yf!"/-.o:-/r/.r/ ///(""•~0 r¡ h r.·/~/u/¡o rorr/F,J-* //;Km 
. . 

P//})t.1/I'Ú1J/·eJ,r,h., ck ÁT~ /'odf-r.-.-,fr:;; y·/;,:. '· ÓrrrY~-1-q e.:.:: 

kog.-;-i;; d.-1 -h_,,o,fi1 y r/¿-/¡;.;·/c/n/ /e .h~~_.,-,1;-.-.-h._:~

,P ~r= o c/r-////"";.::; \ c4-/ ~"'r-r?-n;{.. ck / r-~_rrh /)' /•J/.'I'":"n/t¡' 1 ,k j,-_ 

c/c, n h c/'$'/,.../¿9u'<7ÍI ~ y,-/nc,(hrk::• e,; .f/1),.-, vr-,r-;(rr-.-1 
' .. 

~,..._,/:; e~ ~/""-'i-/"e k /lk"-'Jr,- flJ~oi·"l,·¡Uo,-.·1.: qrrns-/rc~r 

.tJ//":::.-J/n j.r77.1/o ~ ru,..,,,-t?, d.J ,~ov.r ;;;-::-·-,. .--/ -/,:n-.t.-/Ir.- • . . --
-· ' . '. 
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•~ cotocu.ln ...,porUdoo o lo h~ll<' del ~•l y oprovoc:~o poco """ 

.. ,.., ~""""lo 011 U cAI>&l de d«C&J'9", loo aucco n<~Nraleo o d>'e

nu del olot-.o., y p.o.ro el cuo 4 •• colocor"' •91'•• arribo do loo -

1Y9ard.., quo oo •- puedan ocurrü'iu <>l>otrucc:1"" ... 

Ill ) • 

proyecUroe b eotl"'lcturo, det>e •-or•• er. eu<nto d ..,uvo por d 

ou.al oe Y.., o toner lu ••cedendu on el ca .. l. ht.«!lornoo loo 

caooo IOU'ca<loo con loo nC...roo 1, 2, 3 y 4 dol inciso (1)• 

Paro d cooo 1. SJ. oupGil...,, que lo O<Oipuoru do lo .._, 

qu.U abierto durante """ '"""ido, en<rarl on ol can&! "" De!. 

oo do oo¡uo. quo "'""' <;ue '"""""'" '" Uro.nte "" d ••- ant.-
rior d do .. g\Je, CC1' uto dio1unW.rl 1o car~o h•drlullc.o del 

p.oo.o do '"""' """ lo c.,..puerto, Nlou llo~a. "un equilibrio 

on quo d ~uto que pooe 110>' lo c011¡ouerto ou ('.f\10.1 d qu<t pa

oe P<>T el ,,,...¡ on el traao ..,torlor ol deo.og(lo, 

So "'"'de.> dit>ujor lu doo cut'\l&o de lo fill\d'& en que lu 

Oo<:iuo ""' U¡oTeo.,.tan lo. tirantu .., d e-l y lu or4oo>!. 

d .. loo g.ootoo. 

51 """"""""'"" nlvd de ,,_ido 'lol><l,.., lo dH«.,ch .,._ 

tr. hto y 01 del ,..,..¡, no da:ri la carga hl~rlullco pora la

"""'P"er .. , n Pl"'to do interoeccll>n de lu doo 01>.-.ao Mi fi

Jorl el r~gt..en y lo <lltorenclo entro d gaoto de hte y el -

poto no,...¡ <Id canal no.o d&rl el guto excedente, que oe '<:!!. 

'drl "'" .,.,.,!JUAJ', uto u, lo copocidod do lo ett,.,.cturo. 

• • 
'i 
z 
• 
o 

' • • • 

G a o lo ucedenle 

nr·Tiranle oarmal 

TIRANTES EN METROS 

FIG. L CURVAS DE GASTO. 
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<• oeoo~r~ar la< <xoedono\U y cuya cre<ta de~ <>Ur al nad 

M h• .,..,, nor""'leo "" el caMli uno ,,..,.,c•6n poro recibir 

d agua de tQdo el anooo dO lo ero. u y cO<>duc.-Ja al can.ol de 

d«car~a que generol~ente .. ,, óe un anc!\o ,....,,, 

Una ve< encontrado el ~ .. to O Oicoedente, o Sea lo d>feron

ou entr• el g"'<O total y el que debe conducir en r~gl~en no_t 

...,¡, pode..,• encontrar la l<»lgitud de croou n«•••r>o pora

de .. gwor dlc»o gaoto, de H """""" oigu•entoo 

' 

FIG.2 .• VERTEDOR DE CRESTA FIJA. 

s .... h (F>g, <) la altu" ~á»ma que pue4e dcan<ar lao - -

aguao oobre lo "'""'" dOl vertedor, En el or•gen ~del ""''""" 

dor, la< aguao tendrhl eoU altura h y ., el final B debcri

••r nuJa, 

r,.. vuiaciOn de lo corga en el ve-,e<lor d< !!_en a_, a Cero 

., !! la oupondr._.,.,, l>neol, puro ••da oc>ooo enuar ., .,.yo-

ru div.>90<><mes, que CO'Opl>earl&n el cUculo. teni~~~o ~ -

C'lltr.ta J¿ poea ~rccloilm ~e t<o'l=o>O óe la detenoinaci6~ óOI 

gano de e>c..:l=cioo. 

Se o: <>or.e la longltu<l del verte~or, por m..:lio de h ~~-

guiente cxoreol6n. 

' . 
[n el c .. o <r•• •• teng¿ ag-J.a~ a>aJo del. oitio del dc•&'.liic 

=• repre,.., la carga •••' conH..,te y la l<>Zlgitud de crut• -

•• oO<Ir' c¿Jcuiar con la r6,.,..h oimple de vcrt<"dor: 

'. c~º=C n V2 

~>e>tdo a ~e, en o<:ulone• reoul(a YJ\0 lOOl;ltud de eruta 

""'Y irOllde, oe •coot""~rul d><1'<>1'•r ~ota no"" l!n .. recta, -

• 

' 



• s.,,, en t¡g-<og o rnrva, ~ote ~o<lo de du¡><mer 1.a Creou, no 

eo co~plelam<nto efe~tlva, ,...,, en loo ;L,gulo< ontedoreo al 

eoc"'tlmt<nto, loo ...,,0 , •• interfieren y'" lo• po<torioru 

My cont'"""'"""'• hac1endQ todo .,,o, que da•nnuya el cod!. 
cante de gUto, que •• ¡>'U<de contiderar C.,..., o.n acort<Maftto 

en la loMltUd efeCtiva de h cr<ua. 

Roope<:to ~¡ canal de detcarga, hte ¡o.oede oer no,...,.!, O· 

en oc .. >oneo para dl<m1n"lr la excavac16n y CU"LL<io h topo;r~ 

f!a del lugu lo ""ja, oo 1\.oce con c...,ol lateral. 

carga ¡>.oro d vertedor y por """"'~"""''' podn dl..,>nulr la 

longlt"d de Creota, so .,.ple.on loo vertedou< de eruta ~vil, 

Un tipo de verwior de nuta -óv>l puede nacer .. coloca!!. 

do 'IUIU en loo 'BJr<>o extreoo< del vono, e lntonoe<l> .. oi la 

longitud « qr.,de, por lu cuales •• •••'""" tobl<»>e• n .. u 

la altura or•e •• rle1ee, pua darlo ,..yor o ~enor cu;a al ver 

<cdor. {Y~u~ Flg. 3). 

Pila intermedia 
con mueoco1 -Tobtonu o a~ujo~ 

horirontolu 

FIG.3.~ VERTEDOR DE CRESTA MOVIL. 

Otr<> ti ¡.o d< vertedor de creota :.llv>l <s el de C<>11¡>.1<rtat 

de Abatimiento, l., ""al« pueden oer M pwote inte,.,.odio, o 

de plV<lte infer>or. En lao de pi \fOtO >nt<rMdio, el """'"de 

a;>ovo estA a una oltura 19ud a un tordo del ticar,te r.o,.,..l, 

paro eorol"'erta cerrada y .oto p.mto Oe apovo v~r!• p.ora """"Y<>"' 

re• altura• del tlrante nor.,.l, girando la CO~!"'HU y ,>bd~ 

<1ooe de ul """'er• ~· << eqo.nlobron lao pruion .. a """y 

otro lado del pivote, ••'" ••· que el punto de apoY<O de h 

com!"'eru, u el centro d< preoione< para cualqu>er tir011te. 

' 



Ion<•• y ~n COfltc•P~•o 'l"~ C'l\'\l>l-,,~ el mM<~<<> M voltea-~ie'l 

to<:><:a»ona~o por la pcou/m ~el """" eo t. CO'!Ipoect• (Yblo 

f1gt. 4 y ~). 

F>G. 4 llllt. TI,. lENTO COMPU[RHI 

OE PIVOTE INTER"'E010. 

' ·-·-··-'· ., .. -..... , : 

FJG. 5 •• C~F\JERTA DE ABATINIENTO 

PIVOTE INFERIOR. 

• 

b 

• 

• 
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con<ioto on U"lT un VMo con tondo gonor~l.....,t< o la al

turo do 1• p\.>nUlla del c011al, ol e••\ •• c(oru por,..,_ 

d1o do una ""'"""''" '1'1'< W•~• <or d .. h,.onto, do rod4-

~ionto o rod1al. 

La CO~i>"<'U ~· ~ooli1a01<nto conoiote en un ,..rco cerro

do que pu<de d .. l uar por una o gul .. ~clocada o en loo mu

ro• !•«•"••, ••1>"\Yda por un vht~go fijo a olla y con 

rooca en •• ¡>arto •~p<r>or <11 d"'>de nene un volanto. Pa 

TO d10•1F."J1r \0 fuerza noce ... da p.o.ro <ub>T la co.opu.orto, 

debido a ou prop•o p<lo y a la Htcdlx> oc .. ionoda por la 

prooi6n d< la co~l'l'erta contra 1 ... ,.,.!at, so coloca .., la 
' co.puerta un ~ecani•mo d< rodillo•, conv,.t!b,oooe onton• 

ceo, en l•• lla•adao """"""''"' do ~omt<nto • 
• 
¡,., c""pue<ta ""'la!, os ur. oeqno<nto do c!reulo con '" eje 

norizontal, al<ododor del eual pu.odo g.,..,., 
' Do$de d Pl'f'tO de vtna Oidr!uJico, pueden conol~era,..< 

¿._ or!f1cioo, «to eo, qu~ el g~HO que f><l" ell .. l""",... 
c~¡cul~ ;>or ,.~io ~e la exprou6n 01!/"1•nt<o 

oicr.do " l• di.,onc¡~ M lo •~P<rficie Ool O!J\LO al cen«o 

de la a~crturo, oi la dcscar90 <t libro, o lo ~lfer<'nCia 

do n>vd .. entre agua• orrl~ y ag-•u ooajo, " •• aMv•

~. n v•lor ~el cocf1c1ent< do 9aoto C1 •• dote.,.¡ n.o -

co-n la ayudo d< l•• gr!Fic~• oncontradao "''"'''"""talu,

q-Je a continu•Cl6n •?•recen m la FjV. ~. 

1-n el c .. o que neo ocupo en ootoo ...,_,,.,., o ••• el de

d0,.9ue ~· o•c<Oon<:~ao, no U o~liC<~ble el tlpo de """""S' 
• 

ta dcobur.!<, """' hta no """"" nocerte ficll,..nte ""'!!. 
~Atica 1>0<• evacuar el ga"O oobrante on ol ._...,to qu~

' oe preoent<, co.•o puede M«-.o con la c,..po~rt• rodlol, 

Como !'"<d< ver>< en la F¡g. 7, la co~w•n• rad,.l autoo.! 

uca del npo de f!otMor conou Oe la co•¡>u.eou, ut1 con

' troo .. o, "" fl<>tUoo y juego de cabl<o y po\eao. 

1 

·----~·~~-------------

• l 
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Coeficiente Cd. para compuertas radiales 
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FIG. 7._COMPUEilTA RADIAl AUT~ATIC4 

PE flOTIIOOR Y CO~TRA PESO 

El P<><<> ~" c¡ue •• encuen~r• alojado el tloUdor utl """""'! 
codo con <l cano!, de """'""" """'·al oubir el """''" ,.¡, -

' ~<1 nor~ol, oubo '""'"'~"en el po"' del flotad<>r, O..Ci.,do 

q<OO hte p>erda P'OIO y octu..,do el con«••eoo, hoCe ou~u

U co~¡ruerta. Rec!proc...,nte, o1 ~Jar el Ur..,te, o.-,u 

el peoo dol flotador y obh~O a bajar la c""'puect&. 

D<l an.lho\o ont<rior oe ~eopronde <f.IC, el I'C"' del Contra

,..oo, p.oro que ••• ca;>«z de levonur la C<>mpueru, M"" oer 

t•l, que puedo y..,-_cer <1 ,...., M hta y lu fuenu de f<>s_ 

c>6n (fueru d• uoonu6n) ú• el pe~ del flotador'"""'~.!; ... 
Por otu parte d pe"' del flotador, ,..,, que ou copa. de 

cHru la co~pue,.ta, del>< oer ill'-'•1 al puo dd contrapeoo 

0\Cnoo a fuer•• de ele,:¡.., 

!;<pTUAIIdO en f61"'ftU! .... to• doo '"QUltitOO, po/!0'"00 <OCrt

bHt 

"" '• 

o 

' 
~· 

o 

' • 
' '. 

JO\O,hndo 

.. ··: 

• 

• 

~ ' P' 

• • '" ,,, 
Pe.o del co,nrop<!O 

Puerto " ncenoión 

f'ooru " <>erre 

"M '" flou~or P .. o '" noudor ou...,rgldo 

~o-to• tono...,., 

9 
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A r. P1 r 1 • r2 r2 • r 1 ·~ 

Slondot 

A • f\oeru ~< uom~i6n 

• • . • . • • • • • • • ( J) 

'• • Peso de la c0011p..erta . , • f\oeco• .. . , • ,~ .... •• 
' 

frlco!6n -fr(cculn •• 
• • .. ~rno del <J• de !A ComN<rta 

01crre lateral de la comp.>erta 

r, r 1 , r 2 , r
1

, ouo r<OPectl""• ornoo de !'llanca, ~ro ••

tiene quet 

'¡' ,, 

" 
.¡, 

' 

o/>;¡ Coctlci""t< de tricct6n entre el perno y la cm...,..cera 

E' Etopuje en <l o.erre !Uetol 

o/>¡ • Coeliolmt< de f<icc;6n entre el cierre y lu IJUIU 

Suotituy<n~<> eoto< voloret m lo ~ei6., (J) y dUpoJondo a 

"A" ,.,._., 

• • ·~•E'of.Jr3 ...... (4) 

,,, 
Lla~ondo "N" o h tu<r<a noco•aria poro vencer la f<>ccia,, •! 
to o., 

.... . ·- ---~-.·-----~------.. ----

• 

• 
' 

• 



• 

' 

~---, -- --- --·-----

•"2r.'E•<f>lr 
:'-~-'-'''-o-'~~'-'-" • • ' 

• 
Loo -=a.::iOrt<l <•l y()) lu podo:ooo oocr.bir c-. oivue• 

• • +N ••••• (6)y •• • ~ •.••• (7) 

AI>Ora ble-o, •~otltuy~do en b ec-cl6n (2) d nlor de "C" d.,_ 

do por l• e=ac1&.t ( 1 ), •• ti"""' 

F·A•f'•a F- F• " A • 

prco>oneo (6) y (7) 

' ' -
~"'" eo, ~· h phdld.o de p.,.o dd floudor debe oer >gual • 

"2 JI" o, lo ~· co lo m!...,, el vol,_, que debe dculOJU <l ·' 

flotador, \l-e "V" al ~00 VO!u..etr>Co del.oguo, ocr.l' 

•• • 
Otro U !'O de e-puerta radul aut.,...tica, u el de flotador y 

-•or, i.n cote tipo, a) wblr el tirotltc m!o ardba de) nivel 

de aguao """""leo, ll.occ oublr un flot~4or qo.oc cierra un c!reu! 

to cUc"'""• "" que .. ti cot~cctado"" ~otor, que occioM wo ~!. 

cml01110 clcva<lor. h,. ohteo~& rcoulta g.,crd..,nte ""Y cono

~-

IJn tipo de utructura ~O, para ducngu lu ""'"'" cxcodc,!l 

tu y ~Unt..,u ccnttonte el ninl de aguao "" ""Cotlal, u 

el de ""rt<dor de Ufén, el cu.ol certot& V<n<rdunto Oe ""~ 

<> vor!e• conductoo, oc fe..,.. recto:>'<Uhr <> cii"CUlar, con "" 

,..,.. ., • .., • ..,,. y otu oucenOO<>t<• 

11JJICJONAMIO.TO. Pua que .,.pioce a fYrtCl<mar el v<rte<Jor-

4• oif6n, •• n<ec$!to que la boeo Oc entrada utt ccrroOa, 

y que, al oobuchvonc el tirOI'l«, •• vcnfiquc 1U'l C1Hrc 

~10r1~1ico por ~Mio oe ol<lW!~ O< lo< 01<po>it1voo de ceba

do q..c Ocop.~to oc ,..nC1o!WOJ1, ht<> <<, que '!"C0or1 una clo.a• 

ra cerrado <1"• no •cllo1tc ..,,,_..,.. 0< •••• d<l exterior y el 

~¡...., ••""•d•ionto obl!qa o oal>r el airo ~• esto c,\oo&ro 

' 
• 

-' 

11 

------- -----
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L ' 

~ ' i <' 

' ' ' 

,, 

' < 

' ' 
' 

- lo,.,.. d~ l>.lrto.oju, 41.,..1"~1"140 b ¡orcoi.6n y por cono!. 

fl>lmto .,-noJ.u..,do la ..,tr&<l~ 4d &!1\>1 oi>H~ por la • 

PJ'Uilm at...,oUrlca utablcc\&.4oso "" fl~jo ~d,uo """ 
podr' cort<>r .. o~taodtic....,.to """"""' ol hranto recobTo 

< 
""110,.,.,.U4.od y ¡oe,.,.ito la.,..,,..,., de airo P<>t ae<!lo de • 

&J.,Gtl dLopooUivo cc.o loo ""'"u ¡,.;,4.,_ vu""' lu 119'-1-
' ru ,•.o•. a, ~ , lo. 

"' 
~10. B.-EIIIT~liDA DE AIRE CON 
EL LABIO Sl.I>EIIIOII .IIL NIVEL 
AGUAS t.IORI'I.I.LES. 

roG. 9.-ENTliAOA Of AIRE CON 
II"NURA EN EL ~IVfL (l( AGUAS 
MOIIfljii.LES. 

Flll. 10.-ENTRAOA DE 
AIIIE DE TUBO. 

' 

• 

f 

• 
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! 

·---------

!.& eau.O de trabojn del vertodor de oit,S,, •• la diferen

cia de Jnw)u ent<e b. ouperrtcio del ogu> en el cond 1 

el OjO del YUt~r de O\f6n O U OO.i(do 0 oi )& dUCOTiO • 

u libro o lo .slleron<a• de nhdu ontre lo oupoortlcle

dd o!IU<I o la ontrada )' o La ,...uu; oi hto u &'»!!&<l,to, 

Eo de h.otor ""'"'• que lO c .. go de trabajo de"" vertedor 

do ott6n, no poerl cct~oidern•• ,..yor c¡u.e la c:or,..opondl<¡!. 

te o )a preollx\ oboootfrlca, """""" lo dttorenca de niv.,.. 

lu ..,,re b entrRo y la Hlih seo ""'Y'O"• 

DlSPOSirlVQS OE CEBADO, • oontiJN&Ci6n o< d .. cri'-1, o 

grande> ruqoo, olgunoo do loo dhpooHivoo out ..... Ucoo d& 

cebado ,_., c~te u ... 4oo. 

l'<:>r .e<~lo de verte.U.r. En lo tiSI">"& JI' 11 p,oode wuo eo• 

te diopoiiH..,, que cct~oioto OD ""vertellor cu.yo CT<U&

abarca tO<lo <1 ao.c"" del <:<»>dueto y "" dO'Y&cl6n utl ol 

n>vel de lu a¡ruu nonulu, por lo que, ol oubic htu, 

Ollpato o dorr....,r el ve<tellof to.....,do o1 cien-e bidrlloll.!. 

••• 

"0. 11,-CIEIIJ!E HIOIIAUUCO F'OA 
MEDIO DE V(~f[OOA. 

1 

U.4WA•;oc RJ .ua; 54; t:JS$21 ca •• 

' 

,' 

,, 



.. 
• 

CON ESCALONE&. 

Con ol ccn><l\<C<o ~· la ro- i.nte~lor eo<:ol"""do· Ute dlo1>2· 

oltlvo """olou on <S.rlo ol condocto de lo r-.. deo<:ond..,te, 

"" quiebro bNOO>, <¡U< 11&<:• que d.....,,. de •il'• """"""con 

t. P&r'<d do 011tronte, h.&d-do ul el clei'Te ftidriulico• 
' Otro dlopaoiti"' o,_¡onte co,ulue en que,· oll\ n..:ul<lood 

do lloeor el 'c..W.o ....,.oco .., t<><lo la ooed6n del tubo .,...._ 

4o hto es de grMdu di....,oloneo, oe c;oloea UZI ool\ente o 

upol6n "" lo parod interior do! """dueto> <tU< deovt. \o tr!_ 

ytetorio del ogwo, fo......:lo l!l\'&l.ooeftte ol cierre hldrhllco. 

' htoo dhpodti.voo utin il\<otro<l~s en lao fig.li'U l!oO• 12 

y 1 ), 

' 

• ·'!' ·-~' 

- • 

• 
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F1G 13 .• <:,1ER~E HIORAliL\00 POI\ 
LA lA,..IHA V!:RTIEI'ITE 

Otro.Oloto~• •~ nacer el cobMo de un ~lf6n, "" n~e•LOad 

do coloc~r ••><•~•"'"' au<iliu .. , eo o.ln4ole • lo uayec

toru del conoucto. un retroceoo """" •• '"""'""" la r;Sl! 
ra N° 14 Oe tal manera ~u•, d eocun~e el •il"• por lO -

crr•<• oe 1• gor~Mto, queda fo.....,do o1 cierre • 

FIG 14,_CIERR~ HIDI!Al/UOO CON 

LA LM"NA VERTIENTE. 

e¡ ~~'"'" ..,pleado para el proyecto Mdr~u\lco MI v~rt<dor 

del <>nn requiere= 

'' 



• 

,, 
,, 

< 
• 

~ d<ler~•""ct"6n ~·u ..,¡x,,.. ve\ociO.Od ""'""J>O""'""'" a .. gar~""'' y • .. evo.\u.ocl<ln do \u di!or...,td ptrdiUo en tOdo <1 ot .. e~ 

u do cond~cto cerrado• 

Poro deto,.,.inar lu condicicmea do la preol6n obsol~ta en 

la cr .. to do lo gorg<>nU do! ver,.dor de s!f6n, oe puoHe • 

.ophcu lo ocu<oc>M do Uernoulli (Vhoe f"l9. 15), 

.,, 

" 
• 

.. proo!6n ., .. vapor p .. a 

h 

' h •• 
• B•2g• 

f .... L u. nA 
• • 

• • 

h 

v ~ n 
8 -'-·-· " . 

fA - B 

' fA-B 

••• nln!l'1n cuo Mtoo. m ••n<>r • lo pren6n ,. ,..,p0 ruura •1.blmo ... luvor, =<lo no -

,, 

• 
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1 

• 
• 

' 

1 

•• tiene en """"'• lo anterior,~""'..,'~ la t•ndeneia d< l 

c<>rn<'l\t~ a ~p<>rane de la eruta, fo,.,.,.,do c.t...oru de -

vapor de 0!11'1 que induc<n la eavltae>6n a lo lugo de lu 

pa~O<Iu en U gorgaMa del vertedor de nén• Et<e fet~6oos 

no 10 o<Qmpo~l de """ Y>bra<l~n ""rjLldici&l• 

,. carga " ¡>reoi6n ~ h cresta " h garganta " ' ~-• •• .... .,... ~~ ... ~. 1 <;u.t • 0.1 .!:.!, w• ..- •• pre<en• • 
•• ,, eVaJ><>rAClÓn '" ·~· ' """'" • .,.e<:\1.,., •• •' ¡.,., •••• 
blO fen6m<M de cavltaci&,, Por t>nto, IJ~do O~ a la 

d>f«eilcio d< corg .. d< pr .. ldn ~· ~a •• Ueno q..e , 

.!:!! • .!:!. - 0.] ~ - 0.1 • • • 

" "•A•O./w 

" • 

y u •• ~nv>ene ., u ...... , Ovo Ja eorga de veloc>dM .., -

' U cre<ta de la gu;on<a, 11 e~ilm de oern<>UJI> on«--
' dormente .,o,.da, <¡10eda r<o1-•C>dl 1 lo e•presilm• 

' 
hvs • hsA • M - hlA-a (') 

PUl obtener U7l resultado aPT<>n .. do, reoulto ~tll adn,i-

ur que loo valor .. M y MA~ oor. !,......leo, CQn tos quo •• 

onul., ,..tu.,.ento y la f6r:n~la de llerBOulh ~edo ol fin 

roduc!da a1 

' ' " lwo • 0.1-; 

Obt">lda ••"' F6,.,..la, ·~ Pll<de calcular lo ~loc>d•d ., 

la creota de la garg..,u • 

M •• lo carga ~ed>da deOde e¡ nivel ~el agu.o en 

el c.onal a la cre.,a Oe U gu;anu, en l&o -

conO!<O>one> ~~..,oo el sif6n •e ceba 

I: lit. eo la '"'"" de todas 1 .. pho.ou de caroo arri 

b.a de h garganta. 

La Clrculac>lln "" la curvo "'Pet'Ot de un df6n co ,..,._ 

J.ante a la que se pro<lu<o en"" v6rt.<e, en la <¡ue el -

agua g,r.o c<mctn<roo.o~te olredodor de un OJO central. 

En loo v6rticeo, las veloct~;>o!eo de lO< el,.ento> de lo 
' corrtente vorlan tnv,,.,..,.,,. al au-ento ~~ ¡., dioton---

' .,., dol contro de rotoc>6n expreun<lo ""'-t.,Utlcam">t• lo 

.,, .. ,.,., 

.. 

,, 

• 



' ' 

., 

• 
• 

' 
' 

-. ,,, 
l'<>r b tMto, ..,.~de >nhru .. que 1~ vel<>eidad en lo curva 

•~perior d<l oifi>ZI oer~ ..._yor en el '"'""'"" oe la curva 

'1"• eu! en l.o crena de 1. garg...,ta (vt .. e rtg. 16). 

VI RO • --¡;-- ••• ( J) 

\ 

' F/G .• /6 · curvc.t...-o 

Donde Vx •• h veloc>dad a la dutando 11x dd centro de -

curvatura, y V u la v.,locidad "' la Creua d< lo gorg.,. 
' ta donde d radio •• lte. Lo ooocuga, d~, de un flh« h.l 

dr,ullco o la pr<>l'u>ld>dad d Rx en la curYa eo iguol o 

,, . 
5uotltuyendo d ••lor de v

0 
de la""' (J), 

v. !!s. 
. .. .. . 

lntegr..,<lo ent<e loo lhiteo Re y h, donde h •• el radio de curva-

tura en lo ct .... de la garg.onta, ,.,,ulu U •ivuietlte ec""cii>ZI po.ra -

la o .. euvo ""itar>o • .. q.voicl 
•• 

Suot>tu~do 

' . 

' .. 
F-¡ 2g hV., 

/2v ... 

.. 1 • ltc ,,,,,.,(~ 

por V., la ~. ,., puede ucd~ir••• 

ltc log • " •• 

llc l""V e ;: •••••••.••••• (~) 

• 

' 

• 



• 

• 

o - 4.42n ••••• (6) "" la """ Bu et 

D< uta ....,oco puede ver>< que b deOCU9& mb1~& ~<J..ulble 

paro W\ valor do<!<> oe hvo, d<P"nd<r~ M lo cui"VUuu de la curvo ""~ 

rior. Una vo. que~· M uabJ<e;do h OJrva<uro, loo componen tu-

«ot~tu del .,c6n del><» '"""" o> ... n .. oneo uleo, que 1~ car~o ¡l~i

t< de prui6n de vapor en la Creoto oe """'""""'' 

nvo • hu • 0.7 n.r 

Suodtuy..,do esto valor on el valer en lu tea. ) y 6, re

oulto que U ., • .,., ""''""" oabi- "" 

~ - 4.4272 

' q ~ 4,42n 

Q.ooto tOU.l, 

Q • 4.4272 X B X lic X /o.¡ P4T 

o 

log • ~ •••.••••••• [7) 

" " 
•... , , .. (el 

• 
h d<><:&r~• por el """'""" d< oillm de¡oende do la carga 

dioponible de la tup<rf>cie del &11'-'• en el c.onol ol n>vel de .. Hdo,• 

oomoo !u pbd>du d< carq• oeu¡o,¡lod .. , >nclu)""/1<> ¡u ~r<lidu o la 

eJ~trodo, tu ptrd>du por frlccilm, lao p&-didao dobidu o t<imoido

eu y c .. bloo de d!r<t<:c.\6n, y lo qryo IlUdida o lo ;o.li4· 

• 
FJG-!7 

-'-

,, 

' 



...... .,. ' de oaUoa •• """"' (vhoe tlg • , 7). , 
" 

... 
" ... ~ . .. •• " • • " • • • ~· 

••• ,¡_ 
• do • 

,¡ 
• " . ~· " 

,, 
·~· •• .. ... ,¡ ... 

"" . - " • • •• " " ' ... ~.• ~ ve2 

" . .. "' "" " F"i" " • ~· 1 ~ .. 
" 

P~ra umplihur loo cUculoo oe rocomten4.1 pon•r loo,__ 

flcl"'""' de p.tl'(ll<i<o uv:l\vt<!uolu e.. fund6n d< b ear~o de ""1<><1-

4.1d "" 1& q~r;""'' del vette4or de ut6n, . " [ .. + kcd • 'f' • <t • 'Io '• • (C$ l ,: " 
Si 'loo tt .. u>oo d""'"' de loo cor<:hotu oe ropr .. ..,,., por 

IL, lo ecuacl6n oe puo<le ucri ot r ul , 

" " 
Q • Aq 

Loo coeHcl~tu de pfr<!idao,ord>naru"'""'" oupuootoo'p.o.u 

loo oitoneo reet'""llUioru tlpicoo <11'< neo I>U<den oe'""'-r o:no booe P:!l 

ra"" dlculo t<'ntaHvo,•<>n• 

" • 

Entrado •• ,,,,,,,,,,,,, 

fr>~i6,,, •••••••••••• 

C..,blo de d1tecci6n r 

,, . 
O' Z-~---064 ... 

z.o ___ 069" 

i'-~ -- _D85" 

' o. 2 .. (hv en 
oif<ln) 

o.n .. (hv en 

(Vhse Pig. 18) 

o 
·~ 

" 9Uq..,.t& 

" garg..,to) 

l•.o5s __ 1.~6 • ·::::~~f;~[¿~~l_L 1.0--- 1.81 
0.75:_.373 

1 

'" 

. , . -. . . ,. 
• 

•, 

" • 

• 
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Divergente o.< b. hv; 1•· '" la ~uganta -hvea-.. .. hda) 

Salida 

Converg., te o.' b.ov; (nv"" la oalid• •• ~ .. -
gugonto) 

Sd>do 0.2~ b, hV; (ov.., •• su~Mta) 

/ "' La Ec. 0 • A~ , tL p.¡Odo eocrlb>roe "" la 
' 

·~· 
en la quo C •• un coeficiente de guto "" 

el que oe t.,..a er. CUOfltO In d>ferente• phdid•• en 01 ve<tOdor de

olf6ft, 

Volor de C c.(n¡- 1 1~ 

S<Jr.U. Hbre(do 10 a m,¡ 

• 

• 

1J.70 ~ll··~ 

J,,9'" 

0.1~ .. 

L&o di"""""""' de la oeccl6n "" la gugonto lu •~pondre

'"""de fcrao que la reloc>6n orttr< tl oneho (B) y la altura (P) en~ 

c""preadldo entre 1.3 y 2,0, ello no• pe,.ite dar""""" d"''"""cneo de 

•. ,.1,]~ •• ; 

O • Ag (1if ' • AS • 
7
.,c... ¡n 

Para dete,..,i...,- oprc>i,.._d.,.<:nte la Carga "H" que oe do,. 

ton~ .., o1 ....,rtodor de nf6n pon lo eap.oc>dod de e•ce<lencuo, oe ."!" 

plean """"' &nteproye<:t<> loo eoene•entn de p.!!"<<ldat 0~pue.,oo p.ora 

eoto ootcuct~ro, l\1< •• def>nleron onterio.-nto. 

Entro da o.~ •• 
Pd~l6n 0.2, •• 
c .... ~ic " !l>r«o>~n '·h •• , .. • 1.!1)6) o 
Salido o.~) •• 

~· .................................................................................. .... 

"' 

' 



n • 2.20 <.:. 1 • 

7'lL 1.~04) • 

" '" o • ~.9)~ " 
"1 • ' , • 2<' 12. 17 ¿_ 1l.7 

~.o , . 414 14.0~ > 1), 7 

' . ' 1 • J7S 1 ) • 6~ . ll.? 

El volor <le la carga de tr~O.Ojo H OOt<·.,ioa,noo oervül ""!!. 

~lunv ... ~<e P<ora el t<uo g<Qm~tr1Co del veot«!or M ut6n, 

Una ""' hecho el truo gea<TI!trico, •• dHe,_¡,.., U• ~·4 

didao con ~a)'1lr •~aCtitud valuando el guto: 9"'<ral .. ente oe llega 

a"" guto Mf<rente ol de pro~ct<>• P~ro aflr.u el ducilc •• P""' 

cederl a """~""tar o roducü el valor de H, ..._.,. q..¡e o~,.,.,g....,• el 

valor do! V•oto de pro-to. rara ello reoulta """""''""'" d .. pl;o

<ar verucal .. .,><o Mota &b&Jo o O..Ha udl>o, ••~ conv<nga, to4o 

el tr""" comprmdido entre lo <<ed6n 1.<1 y w.), con lo q..¡o IU orde

nodu do to4o< loo punto< de eoto tr._ del verted(lr do <(f6n, va

rl.rln ., """' cot~tidad c<moUnte; uto u pon~le, dob1do a '1"< la 

IOI"gitud del tr..,o von\"<11 entre lu <«:ciooeo 1.1> y~.<:, quo funci~ 

na e"""' ruello, •• pu«<e lulcer vu1ar de &<YOr<lo a lu n<eetldadeo 

' de da•~· 

U incre~to de loo or<l..,•~u de to<IG< loo """"'' ccmte• 

nl~oo .., el tr...,. 1.1> y HQ oerl igu.ol al in~r....,nto requerido do la 

&&rga dl t .. l>oJO ~. 

€1 valor dd lncr .... onto en. loo o<"<lmod .. 1'4•• nueot.o C.!. 

10 fu< de l4 <:11, COOIIO P<><lt"l oboervuoe <nh ••elMte. (Vl&<o F(g •• 

21 ). 

DISi'.i<O CE:OIIOTltiCO DEL lf>:l1T<:!X>~ PO SIFON. f.n ol pre••nte dioeilo •• 

.,.plcarin l•• "'peclflcac>one• ..,oP""d" por coto Depto• •• CM&

leo, ~""'" de I&o CYoleo oe ~""cl<mon en 1& obra "Oioeño d< Preou 

Pequdn"· (V~••• f,g, ljl). 

a ;.:; .• 1i' • SiW1'114 1 1~ • e o ;:411 : '*"' .e a 

• 

' 

• 
• 



.. 

• 

np'd• la oecd6n '"""'"'"~¡ recUngul~r, en el u...., .,Honoe d<l 

nf6n; '"'" 

Con l>ooe <n '"Os volo.-.,o y en lao e<pec>flcael<meo menc¡g 

nada<, •• cola.!arln • contln""ci6n bo coord,.adao de to<loo loo P"!! 
<oo que def>nen complet""'ent< la ~"""'etdo ~d cond~cto dd .,f6n. 

o. (o.o, 190.900) ""' 

que correopond., • "" rad>o ~. • 190.900 e~ ""' •• '"'""" aceptoble 

~"'"" IG<Jrar ""a <nt<ada suave y ro4vcir IU phd¡du de carga y los 

voll>meneo de concrue. 

OYe corr-.sponden a vn Tdd>o de ••rcuofereneio de )~ en <!"' oe uu""' 

aeepu~le para lo ~trada ol con~veto y a Wl aloo<¡.O<U<nto de: 

La• esp.C>{.:adone< ex;g., \m ahog..,.lento igual o mHor 

que el :w~. por lo ""' 2'·46t '"'' d<nuo de lo upec>hCado. 

(') U<ualmente, <l la~>O 1r.fenor de la l>o)Ca <e P=< al>a¡O del 

ntvol de la creHa, pua n"ar n..na donde oeo pooible, -

la entrada de cverP<>o flo<antoo, por u~ cavoo os noee<a

n.> proveer de entrado• de •i re A la ~-";""a del vertedor 

de uf6n, pre<o¡s""'ento al niVel en el c~ol oe desea <¡U< la 

ACCilm <>f6n>co oe •uopenda. S! ~oto no 10 previera, el -

5>f6n continUada tra:>a>ando l!doto que el nivel de la ou-

i><'rflC!C b~re del ogu•, de<euOr1era el l.>Oio inf<e!or• 

(vhsc F1g. 19). 

Pued<n t<>'!laroe do• cla••• de >!fOno• cO'Ilo <>po, reopecto a 

~" to,.. de descugar, lo• que d<•c••r~an llOre~ente, loo 

que t!en<T. su doocarga aho9ada y dentro do estos loo <¡U< 

al pnncipiar la oeocorga f•U .o encuencra l1bre y d«-

pu[o ~• r.o,.,..liu. El vertedor de o.f6n do nue,.ro eje~-

plo <e en.ouentra entre loo de este t!po. (V~ase F1g. 20). 
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• 

for eltd cauu, •• '"eceurio ?TO\'<'Ct~r lu <:<mdlcionu 9"2 

~hricu, dd vertedor de "f6n, de fo,.,.. 1"• oe oupan,.. -

que d.,cuga hbr.,ente, <<'0 obh9~ o '"""' •ello de ._,._. 

• lo ••Hda p.oro reducir el u ... po cebado. 

La for"" ""'Pi<ada en lo~ '""""" autoc<bant .. con d<<<or~• 

libre e o h de una "5" (V'); se no t.., perf..;ta~ente deo -

curvao, uno suponer y otro inferlor ll~adao por""" rect•, 

la cual puede oor VO"'\Cal o Con ,._ lncli,.Cl6tl Mea de!!_ 

tro, el oOjoto de cotao curva> u d <lg'Ul<nte: 

C"""do el ._gua""'"'"'" o ucurnr por la ~·r~anu, que •• 

la porte ~J• >ita de la curv• oupenor de la "S": cae for· 

rn.>ndo una cucada <[U< CO<><• c<>nt'" la e>.<rd lr.fer><", e<>n 

lo <>~al •• tlone un «llo: al se<¡'Jir <O<"~r<>er><l<> 0< llo;r.a 

la <:'l!rva 1nfer•or forrn.1Mo_. un che._...,, qU.e ¡~pi<le la ""-" 

tra<lo de a1re por lo '"-"" de Salida del sifón. t:n conoc

Olei\Cia .o ti<r.cn oelloo de a<¡ua m la entrada yo que ol-

lobiO •upc•>or ~<t;l ~h •b>JO que la •>~perf>~>< del •S>~•,

ontre lo eurva 5Ypenor y la •nferlor y por ~ltl..o, er. la 

• 

,......, inferior. 

n a~oa ol OOTJlr e•ourriendo ~rra<te~ ,_,~ia afu.ra el ai

re oonoerca"o entro <Ollo y oe:lo, y r· • .oo<lo to~o el a ~re "" 

>ido orra<tr•do, oe t>ene una preo•~n menor q...e lO at.-.olf~ 

rico y co""' ya >< d>JO con ontonor>~od, el con~ucto >e

llena tot•l~=t• y trabaJA a plco. descarga. ¡,a capo~ldad 

de de><O"Oa •• fiJa, porq...e una carga O<llciooal no a·•~enta 

apr<elabl..,er.to la copac1dod de deocarg~ UM ~' que el -

vertedor de oiflm ho "do ceOado. 

(>) •· H. llaylor on ·.m hbro "SlpMn Spillwoyo" 19)5, obt>ene 

que lo ~•Jor relactlm entre el radio al centro del conduc· 

to y la a )tu ro de la garg.,u de"" <er; '<;: 

0 ••. o~6. 

Encurntra Uta colacl~n, <ui'Onlendo o;uo ~~ vertedor ~o <i~ 

f6n trabaJa ol nivel del ~or y l<nlhdooo o•• ~re.,6n ~b•J! 

!uta"" 1• 9Argal>t~ iguol • 7-30 ~. 

En \o ... yor parte d• lo• vorteMreo de >if6~ con<tru•do> 

"" b S«roUd• 0• R•e>.oroos HlOrhl>Oo•. ~•plcoron oot~ 

rd~~•6n, :-ero oe P'"<M toner valoreo de o«• rd•o>6o '·•.! 
ta de 2.5 (v~a•e ft~. 16) • 

--.-•·-. .......,~··-·-,•---~---••...._..,r•-- ····-~--·-·· • 



! ;í r, 
1 
1 
' 

oltuco Mt ~onducto, en lo ~Opeclfica~16n que .-¡ge lo cda<>6n R.._/D • 

• 1,056, ~n una ge.,etrlo adoruoda de la tcon•ic•6n de ~tcada y"". 
la i!I'Jddod de de•oc>oneo do lo >uperh<te del a'JUa on el C.and Con 

ur.,.tc no,._l ••.h la Ca<<¡o de <eb<odo y lo cceua de lo gar;onto, Por 

todo utot 

""- • 1.0j6. 1.)5¡ 

•, - 75 C/11 

Lo e!evac16>o de lo su¡>erfide del O!I'Jo en el cona! eo l~l 

"" r U bordo libre p&ra este cooo eo de 15 C'll, ;oor lo que lo ordena• 

d.o dd ¡>WHO OJ eot 

'o 
' 

159+15·15¡ 

U aO•cua 

do !a dupooic•6n de 

formo oe ocept6 co~o 

cual la< coordenadu 

del P"l''to o
1 

oe det<e~lna o~Jetlv ... ente ob•-.v•J< 

la tun<lc>6n para d1versoo voloreo. En <oto 

<onven>cnt< una ot>scco.> de ~ • ]00 Otl· Por lo o, 
de o,'""' o3 (Joo, 299) e~. 

Ln coord.,adat do! punto O se detor~lnan con ""'"en orde ' -
nado nula poro el """'" ~h ""JO del ccmducto, y radto de la clro.mh 

T""ClO int.cior >'JUal o! radio de la cr .. ta. 

Po< tanto: 

'" - 75 • 1lj' "' . 21 o ""' 

Otdena<a "' punto o
4 

'o 
' 
. 210 = 

Abocl .. "' punto o4 ' 

'o 
' 

• ~- " • "' ., 'o 
' 

• ~85 "" 

·--~ ~-.~--·---- '-.. .. , -- ·-·-

• 



1 

! 

L>o coocd<nadu del punto o, oe ~~••,.,.,r,., c<>r, l>aoo en u.~ 

h\gul~ crntul, dol con<lu<to circular ccn c~tro on 04 , de 135", y

Jo un cierro lu<lrhhco, COf> roo~ctO a !~ altura D <1<1 conducto, ma 

yor o igual &1 lB~, con un •lni.., adnoio>blo d< 10 cno. 

Ordenada d<l pwHo m<\o <levado U de la ouperflno >nforior 

del conducto on ol «amo ch<ulor; 

OrdonMa dol punto lh 

YN 210- 210 oen 45• 

210 210. 0-7071 

• 210 148.' 

Oo.nlvd d<l pw>to do el<Vadc U y d ""nto N: 

~S.j • 1.4141 

1)9,)a. 

K o 98.) • 98.) • \)9,) • ))6,) cno 

'o 
' o, (?71-3,- 176.3) 011 

La• CO<>r~•n•d•• de loo punteo Q y H 0.01>: 

' 

r---·- , ..... ,.~--··-~.,.-~-~~~---~--,..,...,...-.~--. 

\ 
1 

1 
--·. ----



' ¡ 
' 

' ¡ 
' 
i' 

' i 
' ! 
¡ 
' ' 

1 
' • 
' ' 
' 1 
' ' ! 
' 

1 

• 
• 

Por ~~tl~OI 

,, ' 
' 

'' ' . '• 

• ~¡2.c4-c2 
' ' ' 

. ' ' ' 

••~ a • '( 'F) 2 2 ;¡ 
e c2 11

1
!0c, e -11

1 

COOR!>E.'ADAS PO WS P~NTOS DE 005 ClRCUNI'OlH.IIC!AS QUE: SOII 

TAN~¡:NT<S A POS ROCTAS. 

!'unto• A, s, e, J y~. 

c 1 -(l~l.~9J)c~ 

·e. c
2 
.·e,. (<ó~ 1. o JJ""' 

c2 • (:loo 'i" • 299 j"J ""' 

., 
R

2
o210oo 

"r•3>•210 

R
1

•<4>co 

' 111 • 60,o2) cm2 

... 
""' 11 • .t. ?0,22) 

', ' ' .c
1

.c
2

• 

c
2 

• 70,2<5 ""'' 

• .t. 0.)8111 

• 

• 

• 



1 
1 

' 

--- - -· ------

., • n {o.924n > • Q,JB111 j"¡. ()2,)~8 -' • 1),]]~ j") ~ 

., • " (0.92~5)'- 0.]8111 j¡. (32.3~8 ¡- 1].)]9 :n -., • '" ' • m j"¡ • (32.])8 r o1],])9j"j . , • (~7·1~8 -' • ]12,))9 JJ ""' 

., • '" 
-
' • 299 JJ • (32.))81- 1],))9 j¡. 

'12 (6z.¡,a r. 'a'·"' 11"" 

R21 210 (-<l.9245l i- o,JSIII j¡. (-194,151 , so.on j¡"" 

Rn 210 (..o.n45l. o.Ja•o jJ. (-194.151 r. ao.oJJ JJ o. 

' 
'21 (300 1. 299 JJ. {•194.151 '- 80.033 j¡ 

• 
'21 • (105.849 ¡ • 218,967 j¡ ""' 

r 22 • (lOO 1 • 299 J), (-194.151 I + so.onj¡ 

'22. (10).849 '. 379.033 JJ"" 

'• 

A (o.ooo, 299-ooo) ""' 

B (67.358, 285 •• 61)""' 

C (IOj,849, l79.0l3) ca 

(o T, 190.90;10 j¡ "" 

' 

' 

C -C2 - c1 • (Joo7, 10li.100]J oo 

e~. (loo:. 299.000 JJ 011 

C1 •JOOo. 

c2 ~ 1<18.100""' 

•, • 190.900 "'" ,. ' ' ~· 103.1002 ·c,.c2 • • 

•, • H "" j 
,, 

• 101,68).610 o.2 

•, . 205.900 Clll 0 2_ 11 2. 

' 
30,982.800 co2 

' •, . 70,702.810 Cll2 



• 
Sen 9 • \Gl •"~~. 010 (28,]4).790!. ~2,110~.79~) 

' 5en G~ • o.2J6H: 

., ~)'10' 

~ •• 1"'41'·, ••• ' • • > " ~2 0.2)ó6J 

'll (O l, 190.900 JJ • (l14.0J41• l5],Q?8j') 

, 1 , (\14.0l4 T. J<l.99B Tl ~~ 

( o'. 190.~00 Jl. (18~.478' 

-(1.)91)~ 1-0.80198 1l. (-44.801 1- óQ.\49 j'¡""' 

(- /<.8]0 1. 17.747 j') ~"' 

• 299 JJ. (- 44.801 '- 6().149 JJ 

., • 299 j'). (-7:1.870 i. 17.747'7) 

!.os C<>Ord<'n~d•• de lo< puntoo J y < oon: 

• 

las ce>ordona~u de lo• punto• 1., D, K, E, F, N y Q. 

Joo.n.Jncm y • 299 <"1 

X•l7:>•1J5.~10cm Y•299oo ' ' 

• 
' 

·---~---------------------·--
·' 



• 

• 

o (14ÓO, 0.000)"" 

H (1400, ·~o) c.. 

o
1 

(o.oao, 190.9o)"" 

O;> (3jcOOO, 2'99.000) C.. 

o, ( Joo.oao, 299.000) "" 

04 (~8,.000, <lO.OOO)ao 

O~ (971.]00,- 17ó·l00) Qll 

o (1400, o.oao) o.. 

,,, 
•, n.ooo"" 

., • 210.000"" 

04' 

•, n.ooo""' 
•, • <10·000""' 

o,, 
•, )lb• lOO "" 

' . 
' 

• 47!·100 cm 

.~~TODO 'nCTORlAt, PAM ~L CA!.C'Jt.O !)E U.S OO)OOE!IADIIS 0<. LOS 

PIJ!Iro5 ~~ Y !;> CQNTI:>lt>:lS !JI LA LINEA iECT~ TI.IIG~n A !:QS 

Cl~ctJ~l'¡;i~Cl ~S • 

. --.._. ... ..._.-.-....~ ............................................................ ~. 
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y 

f:c:u.>cJ.ón ~· la "'""""t«<neu c<m centro en o1 y Tadl<> i 1 • 

,.,.~.··, 

t:eudc>6n M lo ci<c>mferoncia con centro"" O~ y r~d1o R
2

• 

,.2.c2 i2: 

Voctoroo ~, Y ~2 • 

Como ""'00' vocto"o """ pH¡>e..d>e><lare• al vector B loo 

doo voctoru •, y "• ,., pard<l<>>• 

. . 

y od<>Mo• 

"• 
i 2 • i 2 (coo 9 • • •en 9 JJ 

!i·i, • o 

El valor de a •• l"'•dc oMmer de lo e<:uaci6n veotorul: 

a1 •B•R
2

-C•O 

. . B • ~ 

p•__,_._ ., • .,..,,_.,, .• •• ..... w •o:oqoc;q,w(Sw<"4A,W • 

• 

• 
' 



• 

Por U~<o• 

s. •• u..,.. e • (c1 >.c., j"J • •• 

&c1 ~ • c;JJ - •, (coo 6 l , 

·[•, (~oo 6 l • sen \1 j¡J • o 

(te, - (111 , 112 ) cos a) 1. (c., - (111 

·~~ 1 co•&• ••,••niTJ] .o, 

• 

[e,-(•, • R2 ) coo \IJ 9 1 =• 6 • [c2 

' R1 sm\I•O; 

1 

• < 
•. 11,,•.,.9·0¡ 

• 

< !-•= \1 . ('• . 
'• 

< < 
COl \1 o O<n \1) 

[':-
(O > 

• 

• O; 

S<n6• 2
1 

2 [o,(R,.R,J.• o'(< ••J' ( > < .• 212,c,,c,¡ ... (c1 .c2 , 

r---...,-----.,.----- ........ _ --------~-----·----' 

Jl 



1 
1 

1 

' 

' l 

~ 
i 

1 

' • l75 "" 

Pu.nto ' 
' • ~10 011 

l'wlto F 

' • 585 • " xQ,J0711 • j8) • 

' 210 - " ' Q.JC'/t1 • 210 -

I'Ynto N 

' • )8) + '" • 0-70711 • )85 • 

' 210 - '" • 0.)0]11 • 210-

' (Jn, 299) 

' ( )1 o' m) 

" ( 31 ), 21 o) 

' ')1 o, 011 O) 

' (ó38,QJl, 1)6.967) 

" (/33.49), 61,)07) 

' • o' 

c 1 (971.Joo-;:- 11~-Joo j¡ e.. 

c2 • {14oo>. o}) oo 

e. (4ze.¡oo'. n6.Joo JJ 

Yo210""' 

Y•ZlOc~ 

)J,QJJ ~X • 

)J,OlJ • y • 

1~6.4H. 1 

U8.4~3 • Y 

) 
. , 
., 

e, • 42S,Joo oo c
2 

• 1J6,Joo o-. 

' ' ' e • 42~-700 • 1J6,JOO • 214,86),J8G oo2 

~, • 3)o, JOO c:n. 

ó¡a.o:n oo 

1 )0.967 ""' 

)3).493 ""' 

01.)07 c .. 

• 

. '• • ., 

. •, .. , 

•, • o 

• 214,Só),JSo 
- !11,097.6?0 

' 101,767.ó90"" 
• 319.010 oo. 

Son 9

1 

• '''"'·'''''''·'''''' 

Sen 9 11 • 0.91242 

5
"" 

9
12 ·- o.J6055 

1111. 65"51'; 

Q12. - 21"08' 

""' .. ,, • 0.40',12) 

COl 9 12 • Q,9J2H 

---------,..-~ ... ..-, 

-

• 



• 

• 

• 
' 

~,,. JJó,JOO (o.~on~ l, o.~~~·~ j"J. {1J7,bJ1 >. 106.847 j¡ 

"•2. no.Joo (o.~l274l- o.¡.;olsTJ. (JIJ.68o 1. •~1.2~1 j¡ 

., o (9)1,JOO 1- 1¡6,]<10 j"), (IJ7.0]1 1 + )O;,,S,.¡ j) 

• (1,108.,)1 j • 1)0.)41 J¡ 00.0 

r 12 (9¡1,)00 1- 1/G.JOO '))o (l1).680' • 121.25] 'j) 

rH (1:264-980 t- 297.5)3 j) e• 

> 
bl C<>Ord<n ... ~l d< P >01'11 

f (1,108.9JI, 1)0.)4/) cm 

Od i"'>'to G ' 

• 

c1 (971,JOO"F ->¡6.300)) on 

c2 (1400'. 150 JJ"" 
c • (426.¡00;:, ]26.300)) cm 
c

1 
• 428.7oo""' 

' ' . e • 42B.¡oo • 

c2 • ¡z6,Jco ""· 

).26.3<:•/. 1';.0,2)\,JSO 0112 

' ~~ • 222,12),690 cm2 

-. ' ' • 261.020 

• '"'"'·;;,,,,,_,,.,,,--(l2ó.)OO ~ 4)1,)00. 428-700 ~ 261,02) 

• ,~,,,::,;,,,,,,,,.,.-- ( 1 ~J. ¡85. 19o !. 111 ,e-n. <H ¡ 

•, 66"\S'; coo o 

" 
0.40269 

•,, • 471.Joo (o •• o2611 7. D-9'514 JJ. (18?,788 r, 4J1.4oo j¡ 

•, 
., 
., 
., 
. , 

.. 

> 

47'.)00 (0.989\Jl, 0,14430 j"¡. (466.3651. 68.099i) 

' • (97!.)00 ,._ 170.300 j"j. (189.¡88'. 4)1.400 J) 

(9n.¡oo r- I]Ó.]OO JJ • ; 
(46~.,16~ ' • b8.009 JJ 

• (1,101.088' • 2~5.100 JJ ca 

• (1,4)).66~' - 108.291 J ) ""' 



~ (1101.(198, 255,100)""' 

Anoulo '!"• Coma l¿ Hneo O) - ~ con 1~ '«ctical. 

o, (~71.)00,- 176,JOO)""' 

~ (1,108.9)1, 1)0.:..17)""' 

'"" "1 0·448,32; 

"f" <4• Cl'.l'- n., .. 1 

'"" ij2 • 0.41222 

112 • n• <4' o9·8" 

(Vh•• l'ig, 21 ). 

TRAI10 1 ·2 

ka~io de la circuMeroncia ~1 eje. 

R<t_ 120oo 

AM~lo certtr~l 

<-<-. 66"4S' • 66.1S" 

L 1-2. • • raduneo. 120 • 1,16). 11~.8 oo 

' TIWil 2·3 
' Pw>to> -d!o =<ce J y A' (Pw>to 2) 
1 

J (1B,.4Ja, 14,.n7) ca 

A'i(J,.ooo, <w.ooo):.. 

1 
' 
1, 

··-

• 

• 

( • 



• 

' 

' • 1 
1 
' 1 

' . ' )5.00) • 110.2)0 c.!l 

PW>to ""''"o <ntce e y I (Pu<>to J), 

e (100·~•9, l79,0ll) oo 

I (n7.1JO, ]16,747} <~ 

" ' • 2 (10~.849. 227.130), 166.490 e~ 

' . • 2 (379-_0ll • 316.747). 347-89 e.. 

l (16~.49, 347.89) 00 

Lon~ltod del ""'"' '2-l 

¡r·,-,.-,-.-,-,-.-,-~',-,-.-,-,-

R•d>o do la ci<cunrerencia al OJO< 

'" ~ u • 160 

L l-4 • L l-!i- L 4-!i • 391.959 

T~A.l'll 6-7 

R'i • 142.5,oo 

...,9Ulo central J • 135" 

223,8]9. 168.12"" 



a U\ h~\oneo. 1)~. 

1 
LQn9•tu~ ~el t<~l 

11 <t._ JJ~.JO + 67.~0 • 40),8 011. 

¡,!1\>Jo «n«•l &. 

& ., •• &1 • 45' • <4' 07' n.~· 

9. 69' 09' 27.5". ó9.157ó• 

i on Rad1an•• 

' Longitud do! """"'' 

L 7-6 

'" ,,~6 ),1416 ,,,,x1BO 

X 9 •; (1400 • 1400) • 1400 ca 

' • 1' (O + lW)•75ca 

9 (14oo, n> ""' 

• 1.21)70) 

X 8 •; (1108,9)1 , 1161.068), tl)j.O\ e~ 

• 

8 (1\Jj,0\,•\92,824) cm 

CAl.CUUl UIVIIAULICO D>.i'lN!TIVO SN E<. VERnDOII POL SIFQ~, 

!>ETEii.KlHAClON PE LAS PERPI!>AS !>E: C.UIGA. 

E!!TUDA. La phdida P<>• ""tnda, •• ~ouvod~ po< la controcC\6ft de

la vena Hqu•da y 0la f«<:ci6n de lo• f¡let .. de O(IUO cuaMo Oe did-

• 

' 

• 



-

• 

• 

;en n .. e~boc.>~ura • 

~ ,, "P!llnu~l .. Htdrluli<•" "' Hor~c• WUI>'"'"• ri~g, ~~.!. 

•• " '· Oe di un vol<" dd Co<f>c><nto .. pfrd>da, "'" '" "" tr .... u os ...... " redoM••••• >rual a o.n. 

Pua oi~phf>cor lo• cllculo•, oe recom>onoa poner lot cos 

f>cicnt« de p~r<hd•t >nd>v>duales, "" fund&! d< la •~r~• do ...,loe.!_ 

dad"" la gar9anta de)'v<rtodor del .,c6n. Para <oto, ca)eulare""'' 

h• relac!onu entr< cargu d< velociOod. 

C<>llO O • • •, • • • ~- lo tanto • . ( ~ ) • • ' . • 

. ' ; ' ' . ' ' ' . ' A ~ V 2 

• • • • • • • • • .. • 
" 

Para nueotro cUOl 

Mea de la gar9anu • Ag • 2.~ >< 1-3~ • ),JH ~2 
• Ar<a de )a entrada • Ae • 2.1 x 2.64 • 6,óp m< 

••• '• 
' 

( ~) • 1 ], l7J 

••• 

' .¿ 
' . ") .. 

• ' (U.',11) • 0.2611 

• 0.(}6 

• • 

CMrn:o !>.e SECC;O)I 01 U !:!<T•APA. Lo pfr<lid• de cargo por c..,.bio de -

oc-eci6i¡, U de~>da a lo> cno~U<S Y r<mOl!M> ~ue >< produc">l en el • 

' ca~b;o y que o~hgan a que, porte de la <nergla, >< tronsfo""'e "" e:!_ 

' por e•t< concepto, M<~ln~yen" la •ec••ón v.ula lor; , .. pfrd>dao, .. "' ... ,.. gr•dual • c .... g .. o!·¡· <>gu><nte f~ •• ulo pu .. 1~ p~r<hda .. 00 rg•' 

• ' •' • " oi V~ '" .. l e<tl da<!o '" l'une•ón de lo relde16n <ntre !ru•• 

•, • 

1 
o. ' o.' o.; '·' "' "' '·' '·' o.• ' •, ' • 

' o. ¡g O.J) ¡o.¡¡¡ j t·•s o.u 
• 

··~ 
o. 1 ) o. os¡ o.D4 o 

• 

' 
' 

)_,'} 

. 



2 (2.:;. 1.1~) • ¡.¡o~ 

!'a~ LO ""'dLOL ... Q.642 • o .• '18 
o.~• 

' 
• 

Voloc>Ood .,OdiO: 

' 
" • ., 0-2" ,, ••• ' 

• 
' 

' Vm~ n ' -(fu__\ ' . • ~ 2/) / ·~ ~/J 

• • 

~ • tr ' "'-
" 

',.,,,,,,,'¿•~''¡· )' 'j-'-''C.'C'L; u.--- •. 
~-~· 4/J 

• 

' 

-.-~ 

• 

hlll 
'. ' • 0.4Je m 

.o.nr.v~ 

_, ' o.~~" ,, 
' h•/l • ' 

: o.on 

2, f:l ••'l"ndo <n la longLtud de ":cc¡/Jo ecnot•nte, '""'~!!. 

do•• uno lon9ltud 19ual ~ 1j.~4 m (1~0.12 • 22].~4 + S9 • ]]~.7• • 467.4 

• <->o)('~"'" hq. 21¡, 

"• 

"· 

--' 12,6 x Q.C1) 

0.4)0~/J 

~ • 0.01]24 L 

lf. o.o1J24, 1~.941 • 0.111 

CA~OIO oo or",;ccroN. ~o •• h.rn r<U.o.<ado haota ano", ""ntl..cro do

~-~HI~Ontos •ohc>ento• p.r.t d<O~cu• una f6.....,h •do<:'O•d.o qur d~ "<ln 

bo>t.,te apro»~acL6n la p~rd1do do carga P<>r c.,.bio do dnecci6n· 

Vo'OMbach " " ., "" ¡ "" ' • ' ' ' 
~ ~ •' •• 

' • ' •• " " 

• 

' 



• 

• 

1:1> nueuro caoo le uone"" c..,.bio de oeo<:¡6n en la entr•~ 

da del vertedor de <>fOn • 

• 

• 
' 

TRJCC!OII. 

~»otao .,,..,.,.,,,., fó,.,..lu para val~~roe, 1o mh u .. da .., 

la s~retar!a de R..rnrooo Hiddub~• •• la de Roberto !V.Ming• 

.. " 
' ' . " 

~· •• 

' . ( 

2/l' t/1 

' ' 
deopeja '· 

"" J' ;lfJ 
• C...o.Ja pen<hentr S •• l\I'Jol a 

' 
por lo tanto ~ • ( ~) 

• 

' 

t, n primer ., 1~ longitud de oeox:iO.. vanabl< ( vhoe 

l'OOPJ!.DADtS H!OllAULlCAS eN 1..1 L,!'RAD.\ 

!- ' •e ...¡ 

• Pe • 2 (1-5 • 2.64) • >0.28 ~ 

• 
••• • 0.542"' 

4-1 

' ' :. 
' 

' 
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• 

• 

• 

-----

e • ¡,.,-:;. x~ • 
-0.61)? 

e • o.61 

Aphcan~o ol T<or""'• de olernoulli <nt<e la <dlLdo del voct.!f_ 

dor y la <alld~ do la tr;»>>'Cl6n (v~oo< plano ~1()4-C-1149), 

1.'10 • o.Su ,o. a•. 1.~. o.6BJ. 2.181,. 

-' A;¡ o \><1 + '"" • 6 > 2.02 o;¡,¡¡:¡ o 12,12 • 4.a8 • 16,2 •2 

o.< (o.oB¡- o.ol6) 2 0.1~4" 

<• do d2 

nv2). <.02, o.OJ664. 0.1294. 2.180:. 

C.,)e..lu....,5 la·p.,.dL~n<< ot1 <l Cll:'al para .. egw-u el tira!l 

2 .u.l 11. 

~. • b + N/1 o ~lo 6 + < < 2-02 x 1,414< • O+ )•71J o 11.713 

' ' (o-B•n" o.Ol5J 
1 • ,., 

• 
• 1.241 

' • (o.u2l9) • o.ooo57 

S> h .. lida del v<r<edor d• sif6n, .. tuv1ora con una ~-

d..,m« I!IU<'I o oMY<>< q"• h cr1uco •• tendrl• un aUIIIonto d• gaoto • 

_,, 



So ~'""'"" la• Oo• eurv~< en la fl9UU n, en 4oml< ~>• ·~•

e~<» no• represen<.., lo> t.ront<> orn la Ullda y iao cr<l~ao lot

~·«o>• 

' 

• 

• 



• 

• 

PAn Oor por bueno~~ valor del ~Uto ~• nO<;eoulo vor oi -

d ~~· cir<Oulo por ¡a qar~onto del .ort«lor de sor6n, poro «to •Pli. 

c.....,o la "<.-uac•6n de D. B<rnoull>. 

"• . 

• M * 

.. carga .. 
' ' "- 4.060 

'• • ~-

o.Oil24 L 

• 1.8()6 

• ~g • " o • 

(ver fiilUU 24) 

VelOCidad ~ .. gargonta u> 

16.¡486 
• c.844 • 19,. 

" . 11 • ().287 • 

' •0-24~· 

• o. 34 • o.)'!. o.a«. o-<B7 .. 

p.or lo Unto 1 , B06 

Se ten~rln ca•o• en que Oe cono<CO la P- ,.¡¡,., ... oof~rlca, 
P"••d< ••• '~"'" •• tonga lo allltud del lugar; ... ra eote caso •• aph

c6 U f6un.o¡a apro•i,..dao 

Z • AlUtud del l"gar. 

B Pr .. l6n a-Of~rlca en m>i!metroo de altura d< .~ercurlo o 

la <epreuntoClÓ" <¡tiC.ca <¡U< a~ec< en lo figura 2~· 

Se pu«!< tener d ""'" "" qy.e no oe t""g"" datoo para ""'"• 

•• P»•d• t<>Oat Ja pro-.6n •-•Ur\ca do al~ nuo cerc.ono • la 12 

cal><ac>6n, 

• 

J ···-··,-:-·-·······~·--········-· .. ·--·-------~-~-~--~~-~--.;---~---~--' ·-··~ 



h' • Altur• ~e 1• •ccc!6n entre ~ 

...<:• An9Ul~ dd c..,.blo de ~.rco::l6n 

)' • Cocf!C>cntc cuyo Vdor para con<!ucto• dc ><Cc;6n rc«""""~ 

lu •" 

"" •-"- ' /3 ' d ' f) ' 
(v~a•c f19. 21): encontrar""''" los-

volorco de los coct.d..,<c• de phd>du (<co ) para c~d• uno d< ••~

'"' !iogulo•· 

Entr;o.n~o con •\ 

'""""'' <1 v~lor d< Zeta 

" • 1_,_E • 
1.20 

' 1· o.n 

<e o • 0.12 • 0,741 • o.~]) 

' " li" ' Q.]~b "" " 
• 0.571~ 

• 0.)715. 

¡;. 67• n• s1.~-

0.4]36 ' 

<••. o.¡o x o.n. o.n 

o.n 

r. 90' 

., 
J. 

"" " 

" ' 

• o.J04 

o. J6 

' ' 

o. 741 

€. 
" 

• o. 7~0 

• 

' 



.. 

.. 

' Oo4])b¡ ·1 .~ ().]<,¡ 
,[ 

• ill • 1.5 • " " 
"" o. ¡;; 

X ) o' • 0.54 

"ó . ().)~ ,: ,, 
•• Q9• O'!' 21. 5" 

• U:..L 0 •. 1671: !· (),1J; • 69.1)7 
• 0-768 • • 40 ¡, 8 • 

" 
, 

"" • o. 1) • o.¡6R • o.099a . (). 10 

•• • o. 1 
,: 
" 

:E~co • (O.)Q.4 + 0•<7 + Q,Jf,. o.:;q + 0.1) • 1,)]4 

• .. -
!l.\LIPA. Lo. p~rdlda do cu9• a l,a oallda 10 puedo v,>luar 

•en la F6r....,la do Bordo • 

<1'-<• para el c .. o pru""•• •• oblig6 a <tu• fue"' >,;.>al o coro, ya que 

el tcmdon.,.iento hldrA,!ico agu.<s ab..Jo •• d><eñ6 )'lOra que procu.>

'""" •• c""'pl>era. 

• • 

T•ANSICION 011 W. SALIOA. 

0.1 !..L. (
. , 
" 

»' ) 
" 

CA.GA 00 VELOCIDAD. 



,¿ ' , 
!.]~)' ,¡_ 

(~)" "' e-~ • , 
" ' ,, ••• ' ·' " • • 

' ,¡_ ,¡_ , (UZ>) • o. g 1 
V • ],)) " '" 

~M .<nterion~.td •• ~phc6 d reoro~a M Ucrnoulli <n«e la 

en<r•da y ••hda y •• obtuVo que: (v~••• n1. 17) 

'"' 
y,< - Ve 2 l 

" • • • 
" ... ' O.BI ' Q.26 Y.L ' , "' 

.,9 O.S)?; • 
' ' " " 

••••• u. rr • red 

' 11. ~ (o.o6, o-<4, o.o11, o.>ll , 1-l/4. o.~5) 

' ll • 2.6)2 ~ 

2.2• ~ (3,J4- \.}u) 

,¡_ 
2.24 • 2,6)2 

29 
d .. pe¡ando o vg 

v9 .¡r¡,;. •i;}.Í;~,Í; ,¡;¡. '~ • / 1 o. 5 55 • • ,iJ.óa ..l••q 

a ~v. J,Jl), q,ooe. 13.72'9 ~ 1J,7o ..:¡¡,.~ 

!< l.l.:ll 
q • • 2.} 

\o¡uol ., 

0 • CA ¡;;;-
~·V•C0 

• 

,, 

• 

• 

j 

• 



• 

• 
• 

• 

~uP<ml~odo que 1~ altitud del oi<io don~< •• enc.,..tcua loe_! 

J¡zodo la c>tru~tuu fuera M óOO m.n·•·~-

_,_ 
, 8400 

p, .. ,6n atm¿•r~r••• - 13600 • 0.705 • 95S8 •W~~ • 

0.~)"8 1y/cm2 • 9.588 ~<lo colwon.o de a~ua. 

U. preo\6n de v.-poor oe encuentro dada en lu eurvu ~ue opa~ 

.. cen en la h]Ura N' 2~. 

(vh•e rtg.-

24). 

paro ..,. to~puatura do o>o•c la preoi&, de vapor eo do 0.2 -

kg/cm2 62 ~ de col ""'>'a de a!JUa {vhoe fl!JUTO N° 26). 

ill ' . 
],107 • 

S< p<ocurarJ que h pr<S>Ón en U guganta tonga co~o min>"" 

h pr .. ¡/xl d< vapor para que no « produ<cO el fec.Meno de eanU<e>6n 

y a la ve• n<> •• """"''"'P" la acción de s•f6n. 

son antHloridad •• dijo que el ga<to e•t! h•><a<lo p<>< lo -

Un-mula de Corr>ente en vlrt>Ce. (Oc, 8), 

o • •-•<n ' ~·"-··1 .. ' .. , ••• " ••• 
4-427.' :¡,j X Q,}) 1 0·1 9.)88 '•• 2. 1 o •• • • • o.n 

• • 0.301 j b.711ó ... e 2.8 

log • • 2.J02ó ,., lO; log. • • 2.1026 x log '·' ,., • 2.]016 X 0.44)1~8 • 1.01~6 

Coft lo• ante-.m•<< co•ultados oe juotifica q...e el CW><;iona

~••n<o h>dr~uhco del vert<dor de nt6n •• cocce<too (V~aOO r\g. ~4) • 

-~-·~·····--------------.,--'-------, 



... g\1~ toul ¡>Oro ud~cir •~ cooto, .. 1 se ve localiZado JutltO • ..., -

~e ... qile te tal con Co-""e" .. radiales. 

t ... ~.m se localiun Ca<> c""'""""as desllun«o, ""'"' dl

tioooo deoaqile> •• leo ooonoce """ el n<>obre de de .. !l'"eo de fct>do. v~.! 
.. ,¡.....,, 21o-H::-1146 y 12?2. 

lln>ta aqul, la atenc16n ha Udo pueota en el ce~o y en

d fwoc>on..,.,.,.,o h;dr1ullco. v • .._, ahora, la lo,.,.. de intorru..p>r 

lo ooc;6n uf6ni,_, 

A ~enoo <¡UO oe l<aga W>O 4\opo<lc>6n ad<e~>Mo, lo• O>forleo 

conunuar!O» ou operoc;6n ha>to <¡Ue el niv<l dd o<¡Ua ,._,.,., lo NI! 

c>ente poro ducub1'1< d lob>o oupenor: <l ureglo >deU, oer!o - -

a<¡Uel <¡Ue ouopend>ero la aCC>6n tan pr<>oto C"*'> d agua al<..,uro d 

n;v<l deoeodo, eoto u ""'Y converdonte obtenerlo por a&.iu6n de al

re en la ""rva ~uperior y en cantidad ouhc>ente para deotru;r el v!. 

cio parc>al. 1:>1 loo •ifoneo primiuvo•,eno oe lo;roba po•aendo el 

labio ouper\or a nivd de la creota, pero cu.,<lo ene labio oe en

cuentra a un n;vel do Njc, eo n~ce<ar>o """"' tu.Oo de ventll~c\6n 

col<><;...,o "" la CH .. de la ~-~~""'" e"" d extr020 de la """""• col.!! 

ca.do al n>Vel d• o~porf(c;e no.....,l del •!1"•, o Hger.,..,te abajo-

<:UON!o oe encuentre hte pr6x;..o a lo entraóo. 

Av • 1~06 cra2 

• 

CAUCT.Ei!STICAS DE LA :NBEJUA DB ACORO SO!.DA!>A 1'\lR US!STE.NCIA ELEC

T'II!CAo 

"~ ~'· ~·-
Al!EA nrr. 

~ ~ ~ ~ ~ 

" J,.)6 V• 0.6]5 ~2).~7 

" ~0.64 •1• o.6n 1~17.Ji 

" ~5-72 •1• o.6n 1)51.79 , ~ ... •1• 0.6}5 H26.70 

" ,.ea )/16 ·0.79~ 231).H 
~ 60.96 ,¡,. 0.794 270~,]0 

·---... ···-··- .,..,_..J·-~.,--~·-r:--~·..,.,....----~----~, ........ _____ _ 

• 

• 

• 
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>e el¡g>6 el t>po de CO<>P\«Ct• co~ial, ten><ndo en cu•n,. la. VoMo

J .. qyo pr«<nt.>, cerno <on• ~enoc e•fueno con el m<CMHmo <lcv~

doc¡ mcnnr .ulCho en d can.>), puco de Mccr« con comp~<rU< de deo~ 

liza-.,cnto, <e t<ndr!a <¡UC coloo:u uno pllo >ntor~odi~ ¡>.>r¿ dl .. ~inu>r 

ol anct>o de <>'i"<ll .. y colocor WlO p.antalla '!"< O'""""''"rh el co•to 

de lo oora. Adem.l• de la, vent•J•• yo .,....,orado• y por lo e.por>=~ 

Cla qye en ol Oep•rt~onto de <.:&nolco ex> oto, Se na encontrado una

-'""yor d\<>cnc>a en el func;onarn>cnto do 1•• co~¡rucrta> rad••h> po

ra <U< t>i><' do e>tructuroo. 

Cl.l.OJLO ~lt>l>AUL!CO. 

Se cuent<Vl con lo• da too hidr!ullCo< dd cand prcnClpol y 

<1 do deoagUo (v~••• olono ao¡..:;-)5~). 

Coooo deop~h <!e !a o.codn "G", 1< tondri una p=dl<ntc m: 
)'<lr '!"< 1~ cdica, ,. producir~"" ello el Urante cr!tico, o>to eo, 

>< tendr~ una OOCCl6n de control, 
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De .,ouerdo con el too<""" do ~ernouJh, de lo conservación 

derncrg!a, y to~an~o co..o pl""o do c""parac>6n el que p .. a por la -. 

plantdla do\ cona\, p<XIr-'"OO eocr1t>1FO 
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• de • 
' ' ¡'''',;e-'' •C':ll ,,.,,_ . 
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carga de volocidad en la oecct6n 1, 'fYC vale coro porque -
la Vdoo;td.>d •• nula. 

• p~rdid~ de oo.orga 
(1) a \a OOCC1ÓO 

por tranoict6n 
( 2 J. 

El "'""'" "' lo oocc16n (2), lo w<l""'"' conoidor•r pr~ct1c~ 
mento >9'U•l a ~ • 

•, "·}! ª-=..ll l. 214 o/••g • 1 -~~ • l-7~ • ' . ' " tentondo ruenta ~ • •• ~· " ' 

1.5 de, 0.0:>1 

1 .811 
• "'"i":"5 

poro Ve-~ • ¡ 9,8 x 1,12 

y por lo 

' 

... 
t.onto B • l:!i. .. -~ 1 • 22 

• 

·1-~81• 

. 

• 

So ac<Ptu1 W> ancho de 2.00 ~con el que se podr!a deu

"l'~r wt guto 

------

• 



Q. 2. 1,22. ],..,; • 8.44 •J/•e<i~ 

Con el otl~l>o 4• 2.00" y dO<a!JIIando loo 8.37 ~3/oe; >< ,.,_ 

d•i Wl oDo.ti~i•nto de lo oupe•fic>o del ag~a y 10 pro4uc1r~ ""-nuevo 

hrOJ!te ••lt1co ~enor. Sote cllou¡o •• nace poc m<d•o d< l• 01!1\l>entc 

L ' ' • -·-" "r}--
_.¡_ 

S U P. -·~ '" " 
o 1 ". 1 0>4•(~1 

' ... ' • 7 6 '·"'" o '" o 020' 0009 3 

" "- " 
1 11-lol\«•(71'-1 ... ...... ., .... Q ... "' 

'·"o' 1'' 14 " '" ,_ ... 1 ' • ' • .. ' '. 

Una vez t=lrndo el tnonte al C00>100<0 de la ca!do, •• prQ_ 

Ce<lo al <Uculo lndclullco de la •••ma (v~••• Cap!t·•lo corr<I¡>Qndlen

te a ca!da>). 

• 

• 

• 
i 
' 
1 

1 
1 
l 



-·-
... ~

-
.. -

-
-
·
 -·· .. ~

.
 -· -

~
-

• ' 

• • • -• • -

·
·
-
·
-
·
·
-
·
·
·
·
-
·
-
-

1! 1r--J
 

• 

t• 
• 

¡.! 
" 

í 
. • 

1 . ' '1 
• • • 

• 
• 

1 

!
1
~
 

-
' 

11 
' 

'· 
-• " • 

lfl 
• • 

jJi _. >
 

e~, 
t~~{ 

' ')"'-!:. :; 
: J 

_
l: 

' 
•' 

1 ' 

··-·---·---· . --··---·· 
• ' 

1 
' 

'11 
' 

\ 
\,. 

r 
. 

~=---·=,...¡..-
'1-· 

·-
-
-
-
. 

. 
!t 

: 
~
 

• 1'1 '[''¡·"¡ -t¡r '1 
r' ih''¡~ 1• ii. P

1,'! !¡ 
H

 
' 

, 1!, ·, ~ 
~ 

. 
1 

,, 
; ':.I; 111J' 1' 

fn
" ... 

1 

! ' • ' • • • " • • • >, "\. " 
• 

' ' 



l ' ¡ • 1 ' ' ' t l ! :Ji ·
-
~
·
-
-
~
~
-
-
-

1 

L-~ ¡ i 1 l ' -
JI 1 ' ' ' • 
' 

; 

' ' • -1 g ' 

' ' 

---
-
-
-

¡ ¡ • ' ! 

• ' • 
.¡: 

• -• • • 

• 1 t 

-----i! m
 

t l...-1_ 
,"¡ 

11 
1 
¡ 

" 1 i . 
-- • 

t ~ . 
i -

' 
' 

• .. -t 

'-¡=a~¡-' 
T

 
· · 

l 
.. 

• 
• 

' 
. • • 

--
" -1 

' 
• ' 

• 
• 

• • 
• 

' 
• • 

' 
• • 



o o • o • o o 

• • 1 o o • o • -
" 

• o 

• 
o 

• 
• • • 

' ,¡ !¡ 1 !
 ¡ '"
 

• 



' 



• 
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estudios superiores 
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• 
PHOCEDINI!:N'1'0S Y PROG!l.\Ml'. [);¡; EXJ.">LOR.~.CION DE SUilLQS.-

Aún un 1::> ¡¡ctu;,lidnd con mayor frecuencia de ln (!Ue r:criil. 

<.l<:seoblc se emprenden obras sin c1ue hayu precedido un conoci-

micnLo suficiente de los suelos que se utilü:ar.:'in para su cons 

t:rucci6n o sobre Jus cuales se apoyar.:'in. Las dificultades que 

surgen durante lu construcción do una obra por esta falta de -

cnnocimicnto prcvLo de los suelos, provociln siempre un aumento 

considerable en sus costos o bien llevan a mutilarla y en alg~ 

nos casos a renunciar a su construcción. En ocasiones. hasta -

(1ue se termina a.parr,c<ón los efectos de un mal conocimiento del 

comportumiento de los suelos, los que pueden provocar su de<;-

t:rucci6n o exigir. g¡¡slos elevados ya sea para su reparación O 

su mantenimiento. 

De lo anterior se puede inferir, en el meJor de los casos, 

c¡uc un pobr<~ cor::ocimiento de los suelos, que de una munera U -

otra formar5n parte de una estructura, redundar.:'i en un aumento 

de su costo. 

Por todo ésto es necesario insistir sobre la necesidad de 

tener un conocimiento adecuado de los suelos y su comportamien 

t_o ante lu~ nuovus sollcitacionco.; a que estarán sujetos, previ~ 

mente al inicio de una obra. 
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2. 

PROCEDIMIEiiTOS DE ExPLOAACION.-

Si no se pierde de vista c:ue el objetivo fundamental de la 

exploración de suolo:'l, es obtener un conocimiento de los cstro:

tos inferjorcs de éstos y que bas~ndose en ese conocimiento se 

tomarán <.lccisiones para una obra, se pone de manifiesto la 

i!!i>ortanciil qu..., tienen estos trabajos. 

Abundando ~obre el objetivo de la exploración de suelos se 

puede decir que son dos los prlncipales: 

~.) Obtener la estratigrafia de los suelos 

ll) Obtener muestras representativas de los suelos 

En la tabla que se presenta a continuación se sefialan los 

proct>di~tientos y herramientas de exploración mas usuales . 
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supc!::ficinl 

• ' 

'l'IPO 

Pozos a ciclo abierto 

sond~os con pala pos
tcadora, 

F..:rcusión 

Rotacibn 

PROCEDH1Jl.:~TOS N~ E:XPLOiUICQ:>; 

HERRANlENTA O PROCEDH\IENTO 

Pico y pala 

Pala posteadora 

Trepanas e inyecciól'. 
de agua. 
Tubo partido (?enetr~ 
cibn Bstánda~) 

De ni son 

T .A .:-!.S. 

Bar:::iles 

Helicoidad 

Tricor:o 

TIPO DE HUESTRF.O 

Por estratos 
Integral 
Alterado 
Inalterado 

Por estratos 
Integral 
Al ':erado 

Alterado (canal) 

Por estratos 
Alterado 

Por estratos 
Inalterado 
Por estratos 
Inalterado 
Por estratcs 
Ir:a 1 terado 
Integrill (cu!'.al) 
Alterado 

I!".tegral 
Alterado 

(canal) 

3. 

APLlC.l\.ClO:>! 

Suelos cohesivos y 
f¡·iccior.antes con
sistencia y compa
cidad media. 

Suelos cohesivos y 
friccionar.tes fi-
nos de consistencia 
y compacidad media. 

Suelos friccionan
tes. 

suelos cohesivos -
consistencia alta. 

Roca 

Suelos cohesivos y 
friccio:".antes d<= -
~onsister.cia y co~ 
pacidad media. 
.s·.:clos 
tes . 

< . . d;¡cc:cor:an-
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'.rl?O 

Presión 

Geofisica 

• • 

HERRANTGNTA O PROCE:DUliEN'!'O 

Tubo She lby 

Tubo de pist:6n 

Sismica de reflexión 
Resistividad eléctrica 
Gravimétrico 

TIPO DE ~IUESTREO 

Por estratos 
Inalterado 
Por estr<Itos 
Inalterado 

l\PLICACICN 

Suo:elos ~ohesivos 
de consistencia 
media. 

Todo tipo de ma
teriales 

4. 
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PROGRAMI\ Dé: EXPLO!tl\CION.-

En principio se puado decir que no es posible establecer 

un programa de exploraciones dl! tipo general, que cubra todas 

las varianLcs que involucra el proyecto de una Zona de Riego 

o do la Rehabilitaci6n de un Distrito de Riego, puesto que e~ 

da progra~ estar~ íntimamente relacionado con el ~rea en si; 

es decir la homogeneidad de las formaciones y de los tipos de 

suelos asi como la topografi~ incidir~n directamente en los -

Estudios Gcotécnicos por realizar. 

Ahora bien todo programa de exploraciones se verá influi 

Jo por otros factores tales como: 

urgencias sociales y politicas 

Presupuesto disponible 

Tenencia de la tierra 

Tiempo por realizar el estudio 

Experiencia de la persona que ejecuta el traba 

jo. 

nentro de una zona o Distrito de Riego es posible distin 

gu~r tres tipos de Estudios Geotécnicos: 

r.-Estudios para zonificaci6n de suelos 

II.- Estudios para dise~o de cimentaci6n de 

estructuran. 

III.- Estudios par~ bancos de materiales. 

### •••••. 
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• En estu primera part.c del "ursa solamente se trat<!rá. lo 

referente a lo,_, !';studios para Zonificaci6n de suelos, puesto 

<tuú los otros tipos de estudios se trat¡;¡rán como casos particu 

lurcs en otras partes del curso. 

Estudios para zonificacibn de suelos.- Tienen como objeto 

definir árcus cuyos suelos tengan las mismas caracteristicas y 

pr-esenten los mismos problemas constructivos. Estos estudios 

jJCrmitiran establecer- normas pa¡·a el proyecto. 

si bien es cierto que no es posible establecer un progra

m;;¡ de exploraciones de tipo general si existe un cierto linea

miento que al ser tomado en cuenta para cada caso particular -

permitirá establecer un programa que conjugue los suelos exis

tentes con las necesidades de 1~ obra. 

Bn la tabl~ que se presenta a continuación se indican las 

ctapns a seguir en estos estudios asi como los trabajos que de 

bcn rcaliz~rse y el objetivo por alcanzar en cada una de ellas. 
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E'l'APl\. 

I.- Racopilaci6n de información: 

Geol6gü'a 
Edñfológica 
Topográfica 
Plane<'lci6n 

II.- Programa preliminar de exploración: 

Clasificaciór. de suelos 
Posición del NJ>.<'. 
Penne¡lbilidad de los suelos 

lii .-l?rogra¡ca definitivo <.le explor<lción: 

• 

TRABAJOS POR REALIZAR 

Cl<lsificación de la informa
ción. 
Recorridos para reconocimien 
to de la zona. 
Elahori'lción del plano preli
mir.ar dc zonii:icación, 

Efectuar las exploraciones -
que contempla el programa -
preliminar. 
Clasificación de los suelos 
obtenidos de las exploracio
nes, 

Efectuar las exploraciones -
que contempla el programa d~ 
finitivo. 
clasificaci6n de? los sm:los, 
Determinación de la posici6n 
del N.A.!", 
Determinación de la per~eabi 
lidad de los suelos. 

OBJETIVO DE LA ETAPA 

Establecer en primera instan
cia una zonificación prclimi
na ~-. 
Establecer el programa preli
minar de exploración. 

Corroborar o modificar la zo
nificación preliminar. 
Establecer el programa dcfini 
tivo de exploración. 

corroborar o modificar la zo
nificaci6!1 preliminar. 

~- ...... 

7 . 
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E T A P A 

rv.- zonificac1ón 

v.- Programa selccti·.·o de r;¡uestreo 

VI.- Prograrr.a par;¡ determinar las pé.E 
diQas por infilt,acHm. 

TRABAJOS POR R~~LIZAR 

clasificar la información 
obtenida en las exploracio-
nes del programa definitivo. 
Elaboración de planos de zo
nificación. 

Obtención de muestras de su~ 
los representativas de las -
diferentes zonas. 
Ejecución de pruebas de lab~ 
ratorio a las muestras obte
nidas. 

Det~rminaci6n de pérdidas 
unitarias r;¡9diante estanques 
de prueba. 

OBJETIVO DE LA ETAPA 

Establecer la zonificación de 
finitiva en base a tipo de 
suelos, posición del N.A.F. y 
permeabilidad de los suelos. 
Establecer el programa de 
muestreo selectivo. 
Establecer el programa para 
determinar las pbrdidas por 
infiltración. 
Establecer criterios prelimi
nares para la elaboración del 
proyecto. 

Definir caracLGristicas mec.:i
nicas de los suelos de las di 
ferentes zonas. 

e. 

Esti::-.aci6n de las pérdidas por 
infiltración en la red de cana 
les. 

~ ..... . 
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E T A p A 

VIl.- TOC!a de decisiones 

• 

Tfu\BAJOS POR REALIZAR 

Integración de los datos ob
tenidos en las etapas de zoni 
f.icación, programa selectivo 
de muestreo y programa para 
determinar las pérdidas por -
infiltr-ación. 

9. 

OBJETIVO DE LA ETAPA 

Establecer normas para proyec
to atendiendo a las caracteris 
ticas de las diferentes zonas. 
Establecer normas para la con~ 
trucción atendiendo a las ca-
ractcristicas de las diferentes 
zonas. 

• 
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NOTA l'llCJ.TMJNAR 

J.~ Secretar(~ de Rc•""r''"~ !iidr-.{nliro.~, """"idcrnndo h {m

p<>rio,;~ n~ce,.id,,d ele <TUP. <"] T~rrnirro mi<' <lirirc o int<1rviene en el pro 

yecto de un siste11111 de rie~o 1 <li~:><>ng., de la,. norm,,,. apJi,.~hlc5 en r3da 

una de laa fases d"l di,.eño, h" pro<'edido a recopilar, .sele~<'ionar, or-de

n~r y "ctualiz.oor esta-" NO~MAS Cl\)l'lRALTO<; m:: n¡c;;;:);o D"<'; ST.<;TTCMAS D'l RIP:OO. 

-.;¡ objeto primordial de publiear estas Normas Genel":lle~, ru

y;>. aplicaci6n <'" oblir:atoria por J">"l"tt> d"l f><''""""''l de J~ o:: ..... ......,tar:Í>I de -

RecurAos Hidráulicos, ,.,. qu" los prov<'ctos que ~e cl:d>vrc•l, '~"~"en Ia.~

Oficin.as Centrales como en el ""mpo, """" P"'""ntados con propie<l~d v un:l 

formidad en los criterios báeicos. Debe entenderse que dichas Noma~ Ge

nerales. !lerYirán do ba.ae a las particulares que se fonnulen par~ cada 

problema espec!fico en aten~ión n sus ~aracter!sticas. 

Para realizar este trabajo se h,•n aprovechado la experien 

cia y conocimiento"' adquiridos por ¡,~ t<knicos especializados en irrig;oo

ción, que h:tn laborado durante los últiroo-~ 1.3 años, primeramente en la -

Comisión Nacional de Irrip~dón y a partir del año de 191.6 en h Serreta

ría de Recurso"' Hidriullcos. Ta.,bién las ideas de Consultores de re.,ono

cido presti(!iO se Mn to,..do en <'tt,.nta. 

F.l contenido de laR No~•s r~neralea de ntse~o comprende 

.eeis Part~s, estimándo.~c que en ella~ <'UeMn inchi{do~ t<>do.~ los tópicOII

r<!lacionados ron el diseño de los si .. te..a" de rie(!o. A la fecha, no se

ha dado c!Ota • h completa tcrmina.ci6n del trabajo: pero se ti"'"" el pro

pósito de con ti nllilrl o, publicando su re si va.,.,nte Jo,.· capítulos fa 1 taril·e.~. 

No se pr<!tend" hab"r alcanzado la perfección¡ con,.eruP.nte"'"!! 

te, aería muy esti""'da la r.rítica constructiva de los Ingenieros que, in

ter .. sa.dos en llc~ar a las mr.jores soludoncs posibles de lo~ problemas r~ 

lacionados con el rieg<>, den a ronocer a la Jefatur~ de Irrir,adón y Con

trol de R{os sus puntos de vista r proponpan los aju .. tes o moclifir~cio

nes que ju~guen procedentes. 

Los fundon~rio~ de h !;e<:,.,t.•ría de Rerursos Hidr.-l'ulico-~ y-
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la J,¡fatura d<> Irri.o:<~ciÓn v r.nnlrol de Río~, de~e~n ¡>.~t.,nti,.~r su AJ!.-ade

dmlento a todas la~ l'lepenrl<>ndn" y per.~onas que directa o indirec:l·n.nen -

te han contribuido a la intcRroc,.>n de o.~t:ls Norma~ G.-,nerales ·de Diael'lo,

optnndo por no mencion~rla~ cspe<"lfi~<~""'nte p:lr<l no correr,.¡ riefi~O de -

incurrir en ¡,.,...ntable.~ or.~isi<>nes; asimis100 ""conocen la eficient<l labor

desa.-rollada, por la F:mpre~..:> PLANCO, S. A. y sus técnicos a noiene~ ae en

comendó por contrato la formulación de 18,. Normas Generales. 

M6Íiico, D. F,, dicie,.bre de ¡g68, 

EL TMG, F.li JFFI': flt'; IRRI<".ACION Y C, DF. I!IOS 

¿/~0.;--..-2) 
!>G, FRA~CI';(X)/\O:NOOZA VON BOR$TSL, 

• 
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PAR'I'E P_-n)!ER.\ 

~IOR!iAS GENERALES DE CRITERIO SOBRF. LOS 
LEVAIITAMIEliTOS '{ ESTUlliOS EN DETALLE. 

CAPITULO PRIMERO.- DE LA INFORY . .\CJC::: c:WSIDER.I.Il!. 

.1.1.1 

. 1.1.2 

. 1.1.3 

.1.1.4 

. :.1.5 

. 1.1.6 
. 1.1.7 
.í.1.8 
. 1.1.9 
.1.1.10. \ 
,1.1.10.a.) 
• 1.1.11 

,1.1.12 
. 1.1.13 
. 1.1.14 

E:l' LAS BASES DE P.'.RTID.l.. 

' 
Datos e in:formac16n b.!i.sica • 
Planos topogr,tiom; a diversas esca:ia.a. 
Planos y perfil6B geo16gicoa . 
Planos fotogram~tricos a diversas eeoalao . 
Planos agroHigicoa a <hversas e~n::.laa . 
El uso de la tierra-
El régi~~;en de propiedad y el ~a.rna.ñc dei lote . 
Datoll clü::atol6gicos <live:-sos . 
Cultivos a.decu&dos. • 
Caracterfsticao f'!sioas y moc!inl>;<.J.<I -:..o:. J.os ""'"¡os. 
Instructivo sobre Pruebas de ::teo.;;n\Ca -~-" su(llos . 
Sobre los recuroos h1drtiulicos dlsponib1os 1 tlO.Ilto sc.;:.:.n·~-
oiales oo::to -subterráneos. 
An!liois eoon6micos. 
Materiales y bancos do pr<:ista"lo . 
Caraoteristic&s g<>neral~a <lel proyocto . 

CAPI'I'ULO SIDUl'/llO.- SOllRE L.\ SUPERf'ICIE QUE P(JDR/, REOARSE • 

. '..2.1 

. 1.2.2 

. 1.2.3 

J4<itodo s seguir en los pri-meros ta.n"teos . 
Capa.cidsdeo y fa.l tanteo 1e agua on la. ::.:er.to úc. 
s=inistro y tipos da canales . 
Lámina anual y su distribuci~n ""n~ut.l. 

CAPITULO TERCERO.- SOBRE LA pL.\.'<:EACIOll DE~ ZO:::, DE RIDJO. 

CAPITULO CUARTO.- DE LA U:FOP."L\.CIOJ! l:ECESARU. p;,RJ. I.J, DETE!iHIK;..-~¡~·:· 

DE LAS LI!.MD!AS BRUTAS DE R!ECO . 

• 



.1.4.1 

. 1.4.:! 

. 1.4-3 

.1.4.4 
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INTROOUCCION 

La S.t:CIIE1'ARU l.IS RECURSOS HIDRJ.ULlCOS coneidon. iJI.porhllh que el 111 
go¡¡ioro, ql.lo dirige o illttrYier.. en el pro:roc~o de VIl aUto .... doo l'iep, ': 
cue11too OO!l u11a 1101'"'" genooral <loo critoorio 0011 loo cual encuentroo aeeritoo a11 
un loonguooje t&cnico Mcooaible la intorJU;ci6D Deeeserioo aobre loe dinreoe 
ooapectoa de le meclDicoo de aueloa para C<>DOCU' •ejor loe raquel'illhatoa -
que decnnda al co11junto de .atudioa :r cllculu doo loa nuaeroaoe t.ctorea 
qua iaterYienen en el pro:recto del Siete ... 

Al aacribir eobre al teaoo "Laa Cal'oocteriatic•a Flaicea y Hecinicaa -
do loa Sveloa que Soportooráo e loa Canalea", ae ha tenid.o 00110 seta prin
cipal proporcionar al ingaaiero ciYil UD recusan de loe pl'iDcipioa que ri 
gen el coaportamianto de loa aualoa, aai coao laa baeae tuadaaantalea qa; 
oruatentaD laa dil'eraaa taoriaa de a Mcánica de aualoa, 0011 objeto de -
que diapOD.ga de laa barra11ioontae de trabajo qUe la par:aitan CODOCOI' ae -
propiodadea da loa eueloa que lo auxiliarán en la aelecci6n edocuada para 
al tia dol!laado y le facilite al diálogo con al ol!lpecialhta para obtener 
la mh:iaa infor•u.ci6a 11eceaar1a, relativa a lo8 materialaa que co11ponen -
loo oualo• dnnda ea alojal'áll la red da canalao y eotructurae del eiate11a 
de riese en proyecto. 

En niagún eo11ento •• hoo pretendido elaborar UD tratado ai agotar loa 
taaae aqu1 expuoatoa :ra qua 0011 IIU:J' oxto!leoa, pencando que para mo:rorea -
detallea eiomproo puedo rocurrirea a loo litaratl.ll'a aepaciali&ada diepoDi-
ble, 

En ga11oral, la Rorma contenida en el te .. aqui daoorrollado trata loo 
ralati'fo a la identiticaci611 y claaificaci6n da loo au.eloa ele acuerdo COil 
au.a pro,.iedadea t1oicaa :J' do inganior1a que pel'aitiráll coDocar :J' aalecoi! 
Dar -jor loo .,.aloe dolido ae conatrui.rán looa difareDtaa partee 'I,UC co•P! 
_., al .Sioteaa a11 proyecto, 

Aeimiaco, aa dan"" droi110a ga~~aZ.aleo loa eritarioe qua permitirán 
diatingui.r los aueloa daade tl punto do viata de au peligroeidad para la 
oatabilida<l y oaS\Iridad da loa caDalae :r eua aotructuraa coaexoo, prillei
JNO.l.AeDte aqu,lloe cuyae caracterioticaa de u:panoiYidad y colapeibilid&d 
con.otitu7an la oaua& mll!l coa{Ja da loa tallaa qua origin.on cuantioaoa tl'o~ 
gaciOilCa en loa aiotaaaa de riego. 

PDr último, aa lnclic&ll laa tuantoa da 1ntormaci6n y lae ditarantae -
actividadaa geodcnicaa que iatar .. lallCD 011 loe diveraaa etapae del proye! 
to da Wl oiatea& de ri•SO• 
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Loa taaterialtoa compooeotee <le la corter.a terrestre, para f1.us -
pr,ct1.coa o <le claaiticacióo, ee <lil'i<leo en au.eloa 7 rocae. 

Para el iDgeobroo c1Yil, auelo •• u11. coqjunto de asresadoa ors'
Dicos e ioors'nicoa que pue<leo separar .. por ... dica aec,aicos talea 
cotao la agitaoióo en el agua; eato virtualaeote iDClQJ'e a todo aate 
rial terrooeo DO caaeDte<lo o parcielaeote ceaeotedo, l!iiDiral .. Dte di 
ril'ado de lae rocae. Por U <11. .. Dei6a de 11UO apegados, euelo es Di 
coajonto de particulae aueltae DO IIIJ'Ol' .. de ?6 ... Sobre este as-
pecto ae recomienda ccuultar la aiguieatt Uteroatura1 (1), (Z), -
(15) 7 (22) • 

• 1,1 Dbiaióa de loa euel011 cODforaa a au. origen. 

Por au origen, loa eualoa puadep dividll'ae eo <loa grendee grupos1 
reeid•uolee 7 tranaportado11. Si el pl'oducto de la roca que origina -
el auelo prowie11e del ataque de loa age11tea dal iotemperieao, 7 ae 
encueotra eo el lugar donde 11e orisioó le aiaaa, aer' uo euelo rea1. 
dual¡ por el contrario, uo suelo tl'IPaportado se foraa aedia11te la
relloción, troanaporte 7 dep6aito del uterial 111 ua 11uewo sitia, ai.a 
importar &1 el 11edio de tranepcr,te ea el aire, el llielc, el egua o 
la coabiaacióo de elloa. 

La profuadi.dad <le loe suelos n&idll&lee depeade priaci.pallleote -
<le laa colldiciooes oliaatológi.caa 7 geológica& i11peraotea, pu<11.e11<1o 
llegar a alcao&ar variae decenae <le .. troe. EA ge-ral, eal•o &QJ' -

rarae eli:Cepcioaea, ee puede decir que estoa eueloa eo eatado 111\ll-
ral soo hotaog,oeos, fi.raee 7 establee 7 que " comportan aat1afact.!!. 
ria88ate cotao aaterialea de c~eotaci6o eo laa cbrae de ia¡enier1a, 

Sn cootrapoeicióA a loe euelca rl&i<luelea, loa cep6sitoa de &lll
loe trenaportacloa acn het•rogineos, trect~entese11te aueltoa o bl.aa-
doa, llesando 8 teoer prohlcdidadee au7 gran<lee; por ccui!iUiiDt&o 
8D eata<lo aat11ral preaentan cos6.oaeote probleeaa para la coutt"ll•-
ciÓDo 

HOT.ll Loa oú.11eroa entre parinteaia et refi.lrotll • la Bibliograf1a q11e N 

aoell:a al fioal <le eata Norma. 

U1.ci6a 1968 



.1,1,10 Vol II-1 

Da.J otro" 8ueloo que son <te origen org¡¡nico 1 .,,. ba11 formado g•
net'alaenh "in ottu" o:anehdoa con ""'teria ••getal, COilO la turba 0 
pot' la aCY~>ulaciOn de eequelHtoa o concha" de orsani8mo8 acu¡¡ti~oa. 
El tlraino de 8>~elo org.inlco "" aplica a loe aueloe traneportadoa, 
producto dal intemperie~o da 1"" rocae .1 qua contianan da o aanoa 
aataria •agetal. Eo general, 108 auelo" con .. tarta Yagetal 8o11 aua 
loa qua ofrecen serio" problemaa para la coaatt'utei611, da aeuat'do ": 
coa la ca.ntioad da 6.,ta qua contengan¡ alltt'a .. ,or aea, .. ,orea d1-
!ioultadee 11a hndt'ill. 

A oo11t1nuac16a 11a deacriben lo8 suelos aia coaunaa, 11011 loa IIOll
bt'aa genoralllollte ueadoa. 

ARENAS J GRAVAS. Son 11gregadoa oin eobea16n, eoapaeotoa por !<reJ. 
IDIIIItoo do di!erentea forllea, poco o n"da altet'adoa, de laa rocaa, -
Lae partíoulaa 11H1nore11 do 4.? lUI (...,.llaNo, 4) ae oleaifican coao
areoa 1 eqU6llaa basta de ?6 mm eoao gra•a. Para fregme11toa di roca 
&e.70t'ea de ?6 =- eiieten di!et'entea critet'ioa .1 noabrea gen.ricoa -
para claaificarloa. J;a t.irainoa ganaralee aatoe uterialea ooa loe 
mejorea para desplante%' en tlloa terraplanaa 7 ci•eatacioroea, pare 
tellbi6n a"oa loa alía peraeablea. 

LIMOS. Son loe aualoa de greno filiO con poca o ninpaa plsatici
dad; au" partleulao aon 1110noree de 0.0?4 lllll {ulla No, 200), Lo11 -
foraedoe por partlcub,., dt cuarao mlia o menoa equidi.aeneionalee, ga 
narelmente eon Yariodadea manoe pH.aticaa. Loa tipos lÚ.II plhticoo
contienen un pot'cent.je apreciable de psrtlculaa en f0%'118 de eeca-
•aa. Sua cet'acteriaticae de re8iatencie. 7 co!llpreaibilidad aon 111t1r 
111diaa aD.tt'e laa llt'enae 1 lae arcillaa, da aediana • baje pereeabi": 
lidad. Loa liaos sueltos pu<Oden ofrecer eerioa pl'Obleae.a de iaeata
bilidad al desplanta%' eatructuraa en elloa. 

LIHOS OHGANICOS. San suelo" de grano tino mlia o Jlenoa pliaticoa, 
1111Zcladoa con plll"ticulaa de ~:~eteria orgánica !inlllll8nte di•idida¡ -
ella pe.rticulao son manore~ de o.D74 m.11. {melle No. 200). Otra" vecea 
contienen fragmentoe fieibl<!a de lll!lteria org,nica Yegetal, parcial
"'enta deacompuesta. Loe colorea griBea c011 difara11tea to1111.lldadoe -
aon comua<Os a .. atoa aueloa y pueden contener gaaes, taleo como liei
do aulfhidrice (SH2) 7 anhídrido carb6nico (C02), originadoa por la 
deacOIIIpOaición de la OIB.terie orgo!.nica. Eatoa aueloa aon de alta CO! 
praaibilidad .1 baja per..eubilidad, 

ARCILLAS. Son agregados da plll"ticulsa menores de 0.074 ,.. ( ... lla 
lfo, 200) 1 aún microacópicaa, producto de la deacompoaiei611 qulmiea 
da laa recae y otros auoloa, eoao laa gt'avaa y artnaa. Son 0111eloa -
ouyea earecterietieaa Yarian dentro de una aooplia gema dependt.ndo 
do 11u contenido de ag1.1a¡ aacoa, aon t'eeiatanhll .1 poco pl!eticoa P.!!. 
die11do ofrecer buenall condicio11e11 para la ciaentaci611 de eatruetu-
raa, pero al sa.turat'ee ae vuelven pl.listicoa y co.11preaiblea, die,.in.!!_ 
;reDd.o notablemente 011 rte1atencia. Oon, ade,.'-a, llll1 illpet'<llllablee. -
Eetoa "ueloa pueden oceaion.~~r serios pt'obleaae ai no ae tratan ada
e\ladalllanta. 
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ARCILLAS 0RGAillCAS. Son auel001 cu;ra11 propiedadea aa dartTan de
eu contenido 1111 .. at11rta orgéntc •• Con cRrllcterlatica• aeMjaatea a 
la• anteriores¡ 11aturadas eo11 'IU:I' eompre8:iblee :r 11eea11 tieDen una -
rea:i .. tencia al te, Los colorea varhn del gri11 oaeuro 111 negro 1 po
eeen un olor carectar!etico. 

TURBAS. Son agregedos fibro11oa de fr•gmantoll de ... teria orsánica 
deeooapuestll.. Su color varia del caetail.o claro al nesro, Son t11.11 -
oompreaiblee qu11 reaultan totalmente inadecuadaa par11 e11tablecer ei 
.. atacione11 o terr11plene11 110bra la11 11i1111.11.a, -

Par• •mpliar loa eoncepto11 contenidoa en esto i110iao, ee reco--
mienda la siguiente literatura (1), ()), (4), (5), (9), (10), (15) 
:r (22), 

,1,2 Siatema do elaaifieaci6n do los auelo11, 

La cl.a11:ificaci6n da los aualos de acuerdo cou el ta~~aAo de laa -
partieulae que los co11ponan fUe uno de loe pr:ill1roa eriterioa naa-
dos con fiaas deacrlptiToa, deede loa alborea de la 11acánica de aue 
loa, Pero este m&todo no proporciona una i.o!or .... ci6D auticieate rei 
pecto a las caractar18ticaa !isic11.s 1 mecá11icaa de lee suelos¡ sola 
aente para loa llamedoa 11ueloa gruaeos raTel• algo acero• de aus _:; 
propiedades t1oice.s, siendo &~ta la rasón por la cual asta eiete .... 
ea da poca utilidad. El aepacto tuadama.otal que dabe cubrir 1111 ai•
tema de clasificao16a ea al de proporeio~~;ar la mb:i .. iafor.,.ciÓD -
deecriptiTa :r cualitatiTa, que le lliTYII al t¡cnieo como oriaataci6a 
p11ra el eatudio de loa 111111loe, 

Por otra parte, os aYidente que en l.a Daturalesa, loa eueloa ra
ra Tes aa preaentan aeparada111ente en for11111. de gr&TII, arena, lillo, -
arcilla o materia orgánica, sino que generalmente ae preeentan en -
mesclas cu;raa proporcion.ea 110n Tariablea. Por lo tanto, ea aaceaa-~ 
rio co11tar coa un m&todo estándal' de 1dentificaci6n :r claaificaoi•• 
de loe suelos, qua al mismo tiempo proporcioDII UA& clara id11a de -~ 
eue propiedadea 11ecáaicsa, t•lu <;~oeo la compreeibilidad, pleatici
dad, permeabilidad, ate., que eoo da fllndamental iatar¡a para el i! 
¡eaiaro. 

El ala tem11. de clasificación 'l.lll en la actoalidad aajor aatia!ace 
e11taio cond1cio1111 a, ea el "Siahllla U11iticedo de Clasit1caci6n de Bit!, 
loa (St1CS)", 1..11. Tabla No. 1, contiene Ullll. ~inte11ia del 111&110 e in-
clu;re el procadimleato de 1dentirtcaci6o en el calllpO 1 el cr:iteric 
de clasifice.ci6D en el l.aboratorio. Para ma:y-oree detallea coDYiellll 
conallltar la litoratura especialhada (1), (3), ('+), (5), (15) 1 -
(22). 

,1,) Propiadados flaicae 1 mecánica• de lo• a11elo11. 

Laa propiedadel da UD 11uelo constitu;ren la bale para coDocer 
probable cocportemiento durante y deapu~s de la coutrucc16a de 
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Lae priaoipalea propbdadaa ti.ioaa da loa aualoa aa aauaaraa a -
ooat iAU&ei6al 

hxtura 
btruatura 
ror .. da laa partioulaa 
Coaalahacia 7 pla..ticio:l.d 
h'opbdadaa YOlllll,ti'~U 7 lfr"UialU'icaa 
Oraauloaatria 

.1,),1,1 TEITURA. Sa refiera al grado da fiaasa 1 a~foraidad da 1111 .va 
lo, al cual ea daaoriba 0011 t6rataoa talaa coao h&riooao, lapero, = 
ato., .da. acuerdo coa la 11a11aao16a qua produac:a al taoto. Y6aaa (1) 
7 (3). 

,1,),1,2 tSTRUCTURA. CoaYiana recalcar qua 1111 aualo no •• 1111 agregado -
daapro'l'iato da orga11iaaod6n aiDO qua, por al contra:rio, aua p-.rtioo!!_ 
laa aatla oU~uaatae en for•a orsantaada, aipiaado ciertaa le,-aa -
da la llaturala!f.a, Por IIODaiguiaoh, la aetructura aa al uraslo q11a 
adoptan laa particulaa para formar al oonjunto lla .. do Suelo, La ea 
trvotvra da va aualo pueda aar• a~pla o ¡raavlar, pa~loida o da~ 
aido da abaja, flooulao.ta, oo,.puaat&, diaparaa, ato. 1''aaa (1), ()) 
7 (lt) • 

• 1,).1.) 7'0RMA DE LAS PAR'l'ICULAS. En loa aualoa gruaaoa, la. for .. oarao• 
tar1st1ca as la aqvidi.o.ansio~l, ea decir, aqv¡lla ea la qva laa •• 
trea dimeasioaea da las particvlas aoo de ugnitvdaa ooaparablaa¡ • 
por otra parta, axiatan laa avb:Cor~~aa, talea coao: an,;ular, ..,b•lll!, 
lar, redonda, eu bredonda, au,- :roedco.da 7 en lajaa. 

Ea loa aueloa finca, la foraa de laa particulaa aa da particu-
lar importancia, pvaa a cada v~a oorraapond.a una diteranta ralaci6o. 
'r•a-Yolu,.an da la particula 1 por coaaiguianta vaa diatiata aotiY! 
dad da adaorci6n auper tic ial, 

En loa IIUaloa finoe aa oomúD q_ua lea particulaa taa¡aD foroaa 1~ 
aiaar 0 "''• cuando dDa da aua diaaaaioaea aoo ai¡DifioatiYaMota -
aa,-o:roaa que la tarcera¡ algurull •ecaa tlarr.an for~~~& acicular o da 
aguja, aa qua una d1aanoi6a aa baotanta ,.¡., granda qua laa otraa •• 
doa. Vhaa (1), 0) 7 (15) • 

• 1,),1.1+ CONSISTENCIA l PLÁSTICIDAD. La cooaiatancia ind.ica al ¡rado da 
adharancla antre la• part!culaa dal walo 7 la raaiatao.cia q_ua '•-
taa oponen a las fuerr.aa q_ua tiandao a deformar al aualo o a roapar 
aua agrag11.doa. Sa describa oca loa dralnos del dura, tU>aa, plAot.! 
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ca, llu .. ve y wiaeosa. 51 va~ia la bu11edad del auelo, va~iará la con
~ietencia del tllillmo. Cuando lllia ~~ aproxima un ~uelo a las clli'acte
ristictHI de laa arcillas, mayor ea la variedad da eonsiatenciaa que 
pueden tenareot. Loa t&r111inoa con que se deecribe la coneishncia da 
laa arcil.lna ea preeante an la Tabla No. 3 Inciao .1.3.2.1. 

A eontinuaci6n aa da, en forma ai.Giplificada, una daaoripci6n da -
l.ae conaiahncia11 de un auelo, definidlla por Atterberg y ordanadaa 
para valores da humedad dacrecianta11. 

a. En estedo liquido, Tiene laa propiadadtll y aparieneia11 de -
una a1111pen11i6n. 

b, En estado eeoliliquido. Tiene las prophdedae de un fl.Úido -
YiiiCOIIOo 

c. En eatado pUietico. Se comporta pllisticamenta, co11o ai f'ue
rs plaatilina-. 

d. En aatado aemia6lido. Tiena la apariencia de un a6lido, pe
ro diaminuye de vol.umen al eeter axp\ltllto a aecado. 

a. En tetado a6l.ido. Sil volumen no varia con al aecado. 

El. limita liquido uo l.a frontera entra el eetado liqllido y el. -
plástico, mientras qlle el limita plástico lo as antra al a11tado - -
pl611tico 1 el a611do. 

Loa J.imitae liqllido, plástico 1 de contracci6n ea expresen coao 
eoctenid011 de aglla 1 da acuerdo con la11 aiguientaa definicionaal 

Limite liquido (LL). Ea el contenido de agua, expresado en por-
ciento del paliO del 11uelo seco, pare el cuel doe porcionee da una -
peata de auelo !:loldeado con di.manaionee eepecificadsa an La copa d• 
Caaagrande, alcanzan a tocarse en unoa lO mm, cuando al recipiante 
ea ao.111atido al impacto de 25 golpea vertlcaha daede ll.,.. altlU'a ti
ja. En eataa condicion•e, el 11uelo con eaa porciento da humedad., 
presenta una ciarts colllli.stoncia y .GIIleatre uns paquei1a paro bien da 
finicl.a raaiatancia al corte, de llnoe 25 gr/c1112. 

Limita pl&stico (LP). Ea el m!nimo contenido da aglla, expresado 
en porcianto del paao dol 11\lelo secado an borne, con el que, ain 
romperoe, puede aar ama8ado en pequanoa cilindroe de } 1111 (1/8") de 
diámetro, haciendo rodar la masa de aualo moldeado entra la m.ano Y 
una euper!ieie liaa. 

Limita de contracci6a (LC). Ea el contenido dt agua por debajo
del cual, cualqllhr pérdida de bumedad por evaporeci6n r• no diaoat
nllye el Toluoaen del suelo. 

La diferenct" entre ol limite l1qu1do 1 el plliaUco oe lla..a io
dice pllistico (lp) 1 la diferencia entre el limite pl6 .. ttco Y al de 
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contracción, "" llama indice d& contracción (le). 

A continuución se muestra la correlación qua hay <rntre loa limi· 
te& de Atterberg, la consilltencia del allelo y loe indicee antee 1111 n 
e ionadoa, 

CONS ISTEtiC lA LlMITLS INDICES 

Liquida 
Limite Liquide 

Pl!etica Indica Plletico 
LÍmite PUetico 

Semhólida Indica da Contracción 
Lblite de Contracción 

Sólida 

La plasticidad ea una propiedad de cierto" suelos, generalmonte 
lltunados !inca, que ha eervido para olaa1ticarlos en !orma d,110crip
tiva en al Siata.,.. Unificsdu de Claa~ticación da Sueloe \SUCS), Ea 
un heebo co!lprobade> que al bw•edacer un euelo conatituido por limo 
7 arcilla, ea vuelve blando, for111ando una pasta o lodo que al secar 
"" ae <~nduxt~ce en grado variacle e se ouelve polvo. !;11t011 tan6menoii 
11on da \IDa naturaleza fisico-quÍIDica ""Y compleja 1 conetltuyan la 
baaa de lee pruebaa deearrolladae por Atterberg. 

La pla~ticidad puede defin¡ree COIIIO aquella propiedad por la - -
cual el suelo ea capao; de 11ufrir defor01aCione11 r>l.pidaa, ain rebota 
elástico, ein variacion,-a volurD&trica~ apreciables y ein agrietarse. 

Atterberg aeT,al6 que para poder e>tpreaar la plasticidad en torma 
adecuada, ea neceeitan doa parámetros¡ el ll..01ite liquido y al indi
ca pU11tico. 

Lea pro,¡eb"" de laboratorio h.:n demostrado que la co,.preeibilidad 
da loe eueloa, parll igual cerga de preoonaolidaci6n (la O!A,)'or carga 
que hay11 experimentado un suelo Ul IJU historia), ea aproxiaede01enta 
proporcional al limite liquido, por lo que loe "uelo11 con ll-itaa -
liquidoa iguales aoD eimilar01onte oo111presibles •. 

De la co111paraci6n de la" prophdades !ieicaa de loe aueloa que -
tienen el mie01o limite liquido, ae encuentra que al aulllentar el in
dice plá .. ticO crecen la tenacidad (conei!!hncia cerca del limite -
pllistico) y' la reeiatencia en e atado aeco, p. ro diaminuya la perilla!. 
bilid&d. 

Le Tabla No, 2 sintetiza el comportamhnto de lo" eueloe, el ...-a
riar el lndice pllistico o el lÍmite liquido. Gonvi~ne auxiliar~• 
con la carta d" plaE;ticidtd ucluida en la Tabla No. 1· 
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TABLA No. 2 

COMl>tlRTA."'II>NTO DE LOS SUto:LOn EN RO:LACION CON EL 
IND!CE f'LAST!CO Y 8L Llt1ITE LI ... UlDO 

CARACTElllSTICA 
LWlTE LI-tlltnO CUNSTANTE 

l'.lrtA INDIC& PLII.STH;O 
CRO:ClEN'l'E 

UlDICE PLASTICO 
CONSTANTE p:.RA 
LIMITE LI-<UIDO 

CRECIENTE 

Coapr-•a1b1l.idad Pr-áct~c...,&nte conatant• Crece 

P•r-...,abilidad Decrece Crece 

Pe crece 

Reeiatencia •n eatado aeco. Crece Decrece 

Loa a11pectoa d• conei.atencia 7 ple.aticidad merecen o.tn estudio ea 
pecial, reoo!llentl.ándoell para esto la literBtOJra especializada (1),:: 
(~)· (4), (5), (8), (15) 7 (22). 

.1,),1.5 PROPIEDADES VOLUMETRICJ.S T GRAVIMETRICJ>.S, Un Huelo, en rorma -
aimplificada, puede condderaree for;.lldo de partleulae e6lidae y de 
vacloe total o parcialmente llanee de egua. En le Figura No. 1 ea -
11uestra un eac¡ue"a de esta col!cepci6n, indicando loa al111boloa de P.!. 
11011 y voHhaenea para los constituyentes del ao.telo, 

'• 

-

VOLUH!:NES PESOS 

-~ 

"' '• o • 

'• AIRE 

-
'• AGUA 

'· SOLIDOS 

-
Tig, No. 1, Eaquema de las partes eonBtituyentell 

de un Sl.lelo. 

., 
-· f-

•• 

•• 

A continuaei6n Ae ctefin~riin las c .. racteriAti~-"" rleleae .,~e 1::1-

portentPll: 
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POROSIDAD, Ea la relaoión entre el "oliUMa de wec!oe 7 el l'Dlv-
aeD total del aualo. 

• • • "' 
IU:LACIOif DE YAC108, Ea la rela~;~ióa d.d 'I'ObiUil da Yac loa al 1'111! 

aan da loa a6lidoa, 

• • 
V o 

-.;- "' 
CONTENIDO DE AGUA O HUMEDAD. ~a la relación que e~iata entra el 

paao del •su• 7 al ~ao de loe a611doa • 

•• ..... • • • • 100, en por cieDto "' 
GRADO DE SATURAClORo Ea la ralaoión del Yolumeo del a~a al 1'111! 

••• da Y.:cto.,, 

o • •• ..... • 100, en por oiento "' 
PESO J:SPEIFICO DE LOS SOLIDOS. Z.. la rdaoiÓD aatre al ~ao da 

loa a6lidoa T al eolw.an da loa aiaaoa, 

' . • •• ..... "' 
PESO ESPECI71CO RELATIVO DE LOS SOLIDOS. Ea la ralaoióo entre el 

peao eapeo!!ico da loa a6lidoa '1 el peao &llpecl!ieo del agu.a. 

'• . '" 
'· • 

PESO VOLIJMETRICO SECO. Se d.tilla coao la ral.aci611 del paao del -
aualo aeoo (peao de loe aólidoa) el •ol11aeD total, 

,, • •• ..,. '" 
PESO VOLUMETRICO HUMEDO, Ea la nlaci611 dd P••o total dd •udo 

(p••o de loe a611doa m!s peao dol egua) al YolWIIaA total • 

• •• • •• '. • ~ d (1 • •) '" 
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E:riate11 otroe COIICeptoe que COII'I'iena conocer, coao eoapacidad ra 
lative, compactaci6n relatha y otroe, aei eolio aua t 11tarrelacioeai. 
Sa nooahoda co11eulter lee rehra11eiaa (1), ()), (4), (5) 1 (22), 

.1.),1;6 GRANULOMETRU. L. granulometri.a ee rafhre a la dhtr1buo16n 1 
al ta.,.llo de 1 .. pertlculae da Ull auelc. 1:11 la Seeoi611 ,1,2 ae iDd.i 
can, an t&rai11oa ra11aralea, .u caapo de apl1cao16o 1 lt.aitaciollaa.
J:ata teaa lo trata ampliaaaote la literatura eapaoialiaada (1),-
()), (4) 1 (22). 

Looe propiedadaa aec,llicae o de i..geohria ,.,., importa11he de loa 
aueloa ao11 laa aigu.ia11t .. 1 

,1,),2,1 Raeiaten.cia al aaf).lerr.o cortante. 

La reeieteDcia da loa aualoe al eatuerr.o ccrta11ta ea a117 paqueb 
a11 ooaparaci6a con la eh otroe aaterialae aepleadoa an la coaatruc• 
ci6a, ai11 aabargo, •arie dentro da una amplia gama da •aloree que -
depandea del tipo de aualo y da e611o ae baya formado '•te 1 ~eda da 
oiree que la datarainaci6o da la reaiataacia al eafuarao cortante 7 
da loa 110.1aloa aa uu de laa partea fundama11taha de la eee,llica de 
aualoa, 

Pera aa1or coapre.,.i6D. 1 coft ayuda de la Figura ll'o. 2, a aoDt1-
auao16a •• eatablaca e11 foru aiatatiaada la aoae11clatura de aataer 
aoa ooad~~.aa11h eapleada en la aac,nica de aualoa, ea relao16a coD = 
la :raaiatallcia al corta da loa a.iaaoa. Para mayo:rea detallaa pueda 
oon.ultaraa la literatura ellp .. cializada (2), (4) 1 (1)), 

•• 

•• 

Figura Roo 2 Diagra11a de eafuersoa 
co11aiderado 

Eafuerso 11o:raal (U), Ee le reaulta11.te por u11ldad de 'r•a da -
lea fuersaa que obraD perpe11diculara.eute al pla110 da falla (o 
plauo co11elderedol. 

Eafuerao corta11te (6 6 a). Ee la reaultaate por UDid•d da 'ru 
de lee tuer••e tangencialea que obran en el plaao de ralla (o 
plano collelder•do). 
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~· cr; Y (f) • Eefuer~oe norma lee principalee mayor 7 menor r~apec-
tivamente, de ecuerdo con la teori~ de falla de Mohr. 

Por otra p10rte, de la enalogia de •rereaghi, en que ea comp,re •l 
auelo a un recipiente con re .. <>rhe 1 agote ae tienen loa eiguienha 
conceptos ,, •• • Preeión bidroat!tlca ,,, ll¡r;ll8 • . , • • Es.ceeo de preei6n hidroatática, ,, •• • Presión ne\ltral o ,. poro del agua , .. .. eiiCUIIItr& -entre , .. intereticlo11 del euelo (preaión total '" agua). ,, 

"• • •• • • 
Cae o ' Caso " Cae o m 

' • o j_ ' ' o j_jy ') o 

•• • •• Un"Ub,<U 

' • • 
Un•Ub,HI 

• ' ' 
Figura No. ). Analogia de 'I'erzaghi 

En la Figura Bo. ) ea repru,.111ta eequeúticamente Ull& aulo,;ia -
del euelo. pudiindoee· tener loe ) eeeoe 8iguienteru 

Caao 11 p ~ O¡·no ha¡ carga¡ el agua tientl e6lo eu presión hidroe
t!tica. 

Caao II1 P.> O¡ la •'lvule eat' cerrro.d.a¡ se eupone que el agua ea -
incompraaible¡ por con .. iguiente, DO ee cieforraa el
resorte y "p'' ee' to,.,do en eu totalidad. por el .ague. 

Por lo tanto: p • u 
,,, 

la •'lTUla eet6 abierta¡ el egua puede fluir 1 ea-
lir del recipiente¡ por consiguiente, el reaorte ae 
deforme 1 puede toa&:r parte da la preai6D obra11te 1 
el reato lo te.,. el agua. 

u • preai6n que toma el agua { P 

p • prea16n que toma el resorte < P 

Por lo tro.nto: p .. p + u (.) 

\ 

• 

• 
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p " p (o l 

En la que P ea le prelltón efectiva o reel que obra entre ¡.,., 
particulae del euelo. 

p " preaión obranta total. 

u ~ a~ceao de presión hidroetátice 

Al eo:aeter una maee de euelo e eatuert.oe cortante• ee producen -
deeplazamientoe reletivoa entre aue particulaa. La opoeici6n de lae 
particulaa a eee de.,plat.e:aientCI relativo ee deCIOJaine raeillteacie el 
eetuer:r:o cortante. Debido e que le reatattncie al deapla,.amiento de 
laa pllrticulaa depende de la taterecctón de unas con otras, 'la natu 
raleza y el acomodo de iah.e .. erá lo que determine l11 re&istencie -
al esfuerzo cort&nte, llalllade tasbián r&llietencia al corte, 

En el año de 1776, Couloeb oburv6 q11e h re&ietencia al corte -
de un a11elo eatá cosp11eata de doa p11rte111 una, q11e dependa de loa -
eefuerzoe. aOrl!lalee que obran 110bra el pleno de corte, ea teato que 
111 otra, ee independiente de ~aoe aeruarr:oe¡ laa lla116 FricciÓn In
terna y Cohesión, reapectivlll!lente. 

Lll reeiatench. al ee!uert.o cortenta le expreeó couloeb con l11 •! 
guiente tórmulal 

donde< 

• 
' 

a • e + 

reaietencia al u1fuer:r:o cortante 

cob.eei6n 

U : •eafuer:r.o normal al plano da falla 

~ " tngulo de fricci6n intern• 

"' 

n. aqul ae derivan laa expre111onee de euelae friccionantee o 110 
cobellivoa y euel08 coheetvaa. 

Loa eueloe fricctonantee o no cob.eeivoe aoa aquálloa en que el -
Yalor de "e" ee nulo o muy pequefl.o. A aete grupo perhnecan loÍI au.!. 
loe granul.area ror .. adoa principalroente por partlculaa ucro.,cópicaa. 
Lll re.,ietencia al eefuerzo cortante de eeto" sueloe parece derivar
ee excluaivamente de loa efectos de fricción entre loe granoa. Loa 
euelo" cobeaivoa, en c•mbio, aon aquálloa en que predo•Uu• la frAc
ción coloidal; en loe mia.moa, la reeietencia al corte e& funcióra de 
l&e fuerroae de atracción y repUl11l6n que 11e eJercell eatre lae part! 
culee a traYée de lae peliculae de 11gua adeorbida '1 de loe iOnee -
aléct;ica 01 ente adberido 11 a ¡., ~"P~r!icie de ha mie01as; e eete Cenó 
mano, "e lO' Ua01a Cohee16n, 

La taorla de Coulomb ee uaó muchoa a~oe; ain e<ahargo, al aplica! 

8 & notaron fuertell dtecrepanciaa coa los reeultarice obtenidos ea 



-

Terzaghl de01oatr6 en 1925, bae,lldoae an irneetlgacionea u:peri-
•entalea, que la preei6n 11ormal total deberle auetituiree por la -
pre.,i6n intergre.nular o efectiva, Y• que '"te e11 la que c011trole -
loll fen6menoe de re11i11tencia al esfuerzo cortante. La ecueci6n de -
Coulomb fue 1110diticede en la 11iguiente tormer 

( 10) 

En donde Ub repreaenta la preei6n neutral o de poro ejercida en 
el a~a preeente en loe inter&ticioe del auelo. Terzegbi detlne de 
eeta runere y por pri111ere vez le importante infiuencie del egue 11011 

tenida en el euelo. Luego ee daecubri6 que el eelor de un 110 8Ólo 
depende de lee oondicionee de urge, Bino tubi'n de la 't'eloclded -
de eu aplicaci611. 

Po11terioraente, BTQrale• demo11tr6 que la coheai6n de lee arcillaa 
eaturadae no ea conetatlte, eino Ulla fu11ci6n de eu contenido de ague. 
Por lo tento la ecueci6n (10) puede eecriblree de la eiguieDte ,..ne ... 

e a f (a) +- ( cr- u11 ) tg - ( 11 ) 

En general, loe euel011 eon mezclaa de pertfoul&e grueeae, finat~ 
y coloidalee¡ por oonei~iente, la reaietencia al corte eer' una -
COII.binaoi6n de loe d011 efecto .. expreaadoal 110beai6n 7 fri1111i6n in-
terna. 

La. reeiatencia al eafuerzo cortante ta.o:bi'n ee tu11ci6n de le 'f"e
locidad con que ee apl.lca11 lae cargae n:terue. la 11a11ere de drenar 
el. euelo 7 otroa factoree. o\ eete reapecto ee reco•iurda cone\.lltar 
l.a literatura eapecialir.ada (1), (2), ()), (4). (5), (6), (12), 
(1)) 7 (22). 

La reaiateiiCia al esfuerzo cortante de loa eueloe ea deteroin.a -
en el laboratorio en IIIUeatrae in.alteradaa Jllediante lea pruebea de -
110rte directo o a partir de laa pruebas triaxialee o de co•pr•ei611 
a impla. 

Una manera de eetimer cu&litetiVall.ellte la raeietencia a la ccr:o-
preei6n ailllple ae tiene 11uando ea conoce el greda de conaiatencia -
(ver inciso .1.).1.4) o co,.pacidad de loe eueloa. 

El t'rmino conehhncia ae refiere e lea ereillae 1 U.moa plAat_!: 
coa (eueloa cnbeaivoe) 7 compacidad a loa limoe no pl,aticoa, are-
nae 7 gra't'all (eueloe friccicnalltea). 

La oonaietencie ee puede eati111ar r:oedianta pruebaa r~aoualee en el 
campo o eo baee al oúmero de golpea en le pruebe de penetrac16D ee
t,ndar. En l.a Tabla No. ) ae indica la reeietencie a la eomproiai6o 
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• TABLA No. ) 

JIELACIOR ENTJU: LA CONSISTENCIA, LA RESISTENCIA J. LA 
COMPRESIOII SH!PLE ! EL HUKJ:;RO DE OOLPES 111 LA 

PRUXBA DE PEN!:'I'RACIOII E8TANDAR 

CONSISTENCIA 

Mu;r bl.anda 

Bl.aD:b 

Poco tin~e 

Mu;r!i.rlM ..... 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 8DIPL& 

{Kg/olll2) 

Inferior a 0.25 

n.o 0.25 • 0.50 

De 0.50 • 1 .oo 

De 1.00 • 2.00 

n.o 2.00 .. 4.00 

Mayor de 1+ .00 

N'UMr:RO DE GOLPES llf 
LA PROEBA DI PEME-• 

TRACIOH ESTAHDAR 

Meoor de 2 

De ,. • 8 

De 8 • 15 

De15a)O 

M"' de 30 

La co111paeidad ee puede ""timar tambi¡., oon la aruda da pruebaa -
.. nualea de campo o a parti.r dal. número de golpea an l.a pruebe. da -
panatraoi6n aetándar. En l.a Tabla No. 4 ae indica la raaiatu.cia • 
la oolllpraai6D aimpl.e probable para dilerentee gradoa da eompaoidad. 
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TA!lLA No. lo 

RtLACION tN'I'RI: LA COMPACIDAD, LA IIESISTE!C IA A LA 
CúMl'RESION SI!olfLE Y EL NUMLRO DE GOLPO:S EN LA 

PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR 

COMPACIDAD 
RESISTENCIA A J...\ 
C011FRESION SIMPLE 

(Kg/c-'12) 

NUMS:RO DE GOLPES 
EN LA f'SltiEBA DE PE 
llETRAClON ESTANDAli 

CDMPACID:.D 
RELATIVA EH 
POR CIE!fl'O• 

Interior a 1 

81.1elta De 1 a 2 

Pooo compacta De 2 • S 

Mayor de 8 

o. 4 .. 10 

De10a)O 

0.)0•50 

Hh de 50 

De5•25 

De25a60 

De6oa?5 

M.II.J'Ol' de 75 

• La compacidad relativa .,. d01fioe en !tu!.c16o de l.a01 relacio,.e da .. a--
cine 111edianta la expra 01 i6n eiguiente: 

X 100 

aiendo e ... l.x, e mf.n ,. e nat lall relac ionea da vacf.oa corraapondiu!.hlll 
a loa e 01 tadoo m!o 11uelto, m6o; compacto y nat11ral (in aitu). 
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Luu propiadada11 llaciniofl" dll loa oual011 a11t¡n IIIU:f relaclODfldaa 
con divarao" fan6meno8 en que inter'l'ianen loa Dflllbio11 1'olum6tricoa¡ 
por aao ea cnn'l'anienta hao::er una d1at1nci6D a11tre loa di'l'araoa faD6 
118DDII :ralaoionadca con loa cambioa 'I'OlltB¡tricn•l a coutinuaoi6n ea 
dan lo• diferaotaa drainca a,.pl ... doa en la pr¡ctica1 

Ea al cubio de 'I'DlD.Mn produo::ido 111 u11 aualo por -
la aplicaei6n da una earga aadtica u:tarna. 

Couolidae16n.- E11 la dilulli11Uci6n de 1'0lum111 qua tiene un 1111ele, a11 
el tranacurao del tiempo, por al incre-llto da las 
cargee eat,ticaa. 

Compactaoi6o,- Ea el caa.bio da 'I'Olu .. n en 1111 aualn debido a la - -
ap11cac16n IIDIHDt¡.,.,. de o::argaa eatitieaa, did•i-
oaa o 11011 coabinacioDea, illducidaa por ••dice •el
nieoa, 

Cont:racei6n,- J:a al oaa.bio de 'I'Dlu•en proYocado por le aeoi611 de 
laa fuerr:ae oapilareo que .et6an durante el aeoedo 
del aueln. 

Con1'1ena enfatizar qua la Co11pree1611 iD1'olucra eefueraoa ;,- dafO!_ 
-o10De8 1 llientraa que la Conaol1dAci6n illplica un ¡roca11o en que -
1Dter1'1a ... n aafuerzoa, daforaacioftea ;,- tte11po. 

Loa materialee eatruoturalee CDIID al acero ;,- el eo,.,reto uaadoa 
en la eoutrucci6!1, eufren deformAciones cuando ano cargadoa o lla,;r 
o8.111b1oe eft lea co!ldioicnea de eafuerzo a qua aat¡n .aaetidoa. Pero 
a d1fereftcia da 'atoa, la ~~a;,-oria de loa aueloe, incluao bajo peque 
.llae DargaiJ, ae deforiU.n an mayor grado¡ adem'•• dicha deforue16n -:
en general no ae product totalmente en foru ai11ult¡aaa a la aplie,! 
ci6n de la carga, eino que una parte ea diferida eegdn le:rea que eco 
fuacionae '"'"o eenoe complicada" dal tiaapo ;,-de la eetructura 7-
naturales• del .. uelo, 

Otra diferenciB entre loa materialea eetructur .. lea :f el auelo r! 
diea en al bacbo de que en "qu6lloa la deforll8e16n ee un caabio da 
forllla, pr¡ctica11111nte a Yolur~en ccutanta, mientraa que en los aue-
loe, hay deformaci611 7 cambio de 'l'nlu .. en. Por aato• en loa aueloa -
aa ,.u,- oo .. plicadA la relación que ex1ate entre el aafuerzo :f la da
!or-ei6n con problema e d• cAr¡cter eepecial qua· no eon IIDIIU!Ita a -
loa otr-o• 111ahrialea de oonetrucei6!1. 

Loa ca•bioe de 1'nlu1Mn en uu aaea de aualo ae producen par cau
aaa naturalea o artlficiahe; por eje11plo: al obeer'l'ar loa dep6ai-
toa planee del .fDndo de un lago e.e nota qua al l'Dluaan del 110.1alo -
diellinu;,-e coa!or•e au01anta la CArgA por sedimantaci6n eo11 al tranll
curao del tiampo. A eeta reducción de 1'0lu1Hn prn'I'Dcado por el 111--
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crer .. r.to de l"a c"rg"" .,;o~r~ el. ""elo, .¡ue titn .. lu¡t"r en un cierto 
t ie!llpO, e e le llAma i'r<>ceeo d~ Coneolid a e lÓn. 

La consolidación del euelo ee P""" "M di.e 11 inución da volumen-
caut~ .. da por le "Plicación de una carg" eetátice y .,., !unción del -
thiQpo, de la irateneidad de la c«rga, del tipo y laa caracter!etica11 
del auelo. 

En eu mll,)'oris, loe fanómeno,. de coo:~preeibilidad aatlin aeociedoe 
con loa cembioa en al •olumen do •acloe y eolamenta en cAaoe muy ra 
roe, eon la8 derorra .. c¡ooee de la8 part1cula" 116ltd10e. Si el 11...,10 :' 
aatá perclal""'nta saturado, es decir, que una pArte de aus buecoe -
eetlira lleraoe de el.re, la eplicaciÓII de uaa carge pro"focarli la coa-
prealón de au 111at1a ein que ae te11ga una co~t~~olida<:ión apraciable'. -
Por otre parte, ouand<> el .,uelo 11stli eaturado, "" decir, qu11 todo.11 
o la lll&yoria da IIUII hu11coa están lleno" de ague, poca o JliiiiJIIPA coa 
praeión ee 11.11nifeatarli en el mome11to de la aplicaciÓII de la cer15a i 
la coaaolidación ae irá pt"Oduciendo a '"'dida que el agua "•Y• alea
do de11alojede. del suelo. 51 el agua puede salir rlipidaae11te del elle 
lo, la COD11olidaci611 te11drli lugar en 11n corto t.ie111po¡ pero 8i el ."": 
euelo e11 a~uy impermeable 1 11u Nl!la auy granda, aerán aeceaarioa au
choa ai!.oe para qlle ae cODBOlide totalaftnte, c01110 .,. al caeo en el -
eubauelo de la Ciuded de Ml;xico. 

En relación con le coBipral!!ibilidad de lo~ eueloa, 11e puede indi
<;ar e11 tér111111oa genera lea que bey doa becboa de interéa eapeciall -
la roraa co"'o e•olucio!la lA deforeac16D con el tiempo 1 lo., c&~~bloe 
..,olu.aétricoa dabidoa a le aplicación de une carga. 

Loa euelo.11 coapreaiblee tienen co111porta,.ie1>tos diferelltee., dape11 
dlendo de la hi11tor\..11 de lea narre.• que .,obra loa mia111oe actúan¡ d; 
ah{ l.a importancia de conocer el. e.on nor111elmente co11.11olidadoe o pr! 

conao 1 id" do e. 

Loe 8\l.elo" noreal.,...nte con!!!clldedoe son aquélloa qua a tra..,6a de 
au bietoria gooológicA nunca b.en acportado otrA praaiÓD que la de ~ 
propio peeo, ni bar. aufrldo .11cción de aecado, pero daede eu ror .. -
oiÓD ba tr.IIIIIICUrrido el t1e111po .,u(iciente para qua ocurra au coD.eo
lidaCióD <;olllpleta debide al peso propio. g., eetoa aualoa, una eobr! 
carga pueda producir aaentamientos cuya importancle. dependerá priD.
cipalaeate de su compresibilidad intrinrsece. y &8p&eor, aai como de 
la aapitud de le preeión aplioeda 1 del área cargada. 

Suelo.a preeonrsolidado8 aon aqu6lloe qlte han aetado aujetoa a ua 
illtea.IIO 1111cado o biel>, e ru"r"""" de filtraci6n daacendente.11, el pe-
110 de capaa de hielo o de auelo8 y rocaa depoolitadoll aobre lo8 -.!a
moa y re•o..,idoa po .. terior...,nt• por b eroaiÓD. o lo11 efacto11 compra
ai.Yoe del tectoniiiGIO a qua baya e8tado eujeto el auelo an paeadae -
épooaa geol.Ógl.ca11. En e"t"" condidoneB, e" poai.bla que el .,uelo -
soporte al preaente .,obrecargaa etn eufrir aaenta.,.ieatoe da i•por-
tanct.., depe11diendo de l.a dif11renc1A que exi..llta er1tre la carga de -
preconaolidaci6D y la que ae deba agregar. 
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Exioten tambi&n loa llaroado10 suelo'" no conaolidadoa, qt,. son --
aqu&llol!' en loa que no he tr·an10currido el tiempo euticiente para -
que 118 con~~oliden bajo loe efectoa de su propio pei!IO, ea decir, th 
neo uo exceao de preei6n hidrcat.!itice. Eatoe aueloe eon auy eenei-: 
bl1111 a le aplicaci6n de una eobrecarga, la cual puede producir en -
loa 1111111011 grande& eeanta,.hntoe, 

W comprellibilid"d dt lo& &ueloa ee la cauae; 11!11 eo•611 dt loe -
problo11aaa de ine&tabilidad 11. que el inganierc ae e11trenta¡ nuoterc-
eae tallaa I!Oipectecularea de obra01 ban ocurrido por aete tu16l11e11o, 
eiendo la .. ~ .. trecuente el agrhta11iento de la01 eatructurea eeellt&
dae en eatoe euelca, 

Por otra parte, la rtaietenci.a al eatuerao cortante de un euelo 
puede eer atectada indireotament•, pueato que tlieDtraa 111la co•praei 
ble eaa, 11ayorea eer'n lBII pre11ionee neutralae indue~ida11 a au ... ; 
7 por ooMiguiellte, diaroinuirá au redatench. al corta, 

Cl 1eD6meoo da 0011preeibilided de 1111 .,.,lo bajo el atecto de la• 
carca•, puede ooMultarae en la literatura e11pecieliaada, pril!.oipa! 
.. nte eo (1), (2), 0) 0 (lo), (5), (7), (8), (15) y (22), 

,1,),2,) !::xpanahidad. 

Ciertoe tipoe de aroillaa y eueloa arcilloso&, ade11&a del· hn6-
llleno de rebote elloetico producido al liberuloa de l.e.a oarga11 de -
comp:reei6o, pre8entan ceracteristicae de .:xpenOiiYidad al estar·"" -
cootacto con el egua. 

El ingeniero que proyecta estructure• t.o.lea eOliO loe cen.lee, ea 
loa que ceai eiempre el agua eatl preeena, debe eaber identitice.r 
y emplear eate tipo de e11elos para e•ite.r tallee CIOI!ItOI!Iel!lo 

El callbio de •olull!en an uo suelo arcilloi!IO expanaivo, en aetado 
natural o rtollloldu.do, depende de· loe fectorea eiguhnteal 

Caot idad y tipo de •iReralea arcilloaOtl 

Peeo 'rolu11hrico inicial 

Calllbioa da hu!ledgd 

Condici.onea de carga 

Estructura del 0111elo 

Titompo 

A. continuación 11e explic,.réi cada uno de loe factorea antee i11di• 

cadoe. 
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•· Cantid~d y tipo de mineralea arcillo8 o8 • 

La expBns1v1d"d de un suelo e~tol. directamente lig .. da con sua com 
ponentuo miner .. lógtcoe. 

' Loe sueloa aroilloaoa, princi¡>&l-nta laa arctllaa montmoriloni-
ticaa :t en aapach.l lea arcilha con montmorilonita a6dica, aon loe 
q!.la en eate aapecto ofracan t~~ayor actividad. LA ineatabilidad mo8 -
·t:rad• por eatoe eualoa·•u• debe a au eatr!.lctura molac!.llar, qua pre-
aenta una d¡bil !.lnión entra eme pRrticulaa mineralaa. 

Laa· montmorilon:ita" ~stán for .. adas aucesivamenta por une l.btina 
aluminica entre do a ailic!le y debido a lea ruer:oaa al,ctricaa gen•
radaa por 8\.l Mturala:<a bipol,.r, al agua puede izotroducirae entra -
laa lá01tnaa con ralativ" hcilidad. Eato produce un 1ncre:ll8nto en -
el volumen de loB crietaleB qu~ &e trad!.lc~ en !.lna expanaión. Por au 
alto contenido da cation~s y ""pacidad de adaorción da agua, laa -
montmorilonitae e6dicae eon lea máe ineetablaa. En laa ilitas, no -
obstante que praaentan una estructura reticular eemajante a lsa - -
lliOntraorilonitU-s, sus capaa están .. &e r{gidaO!ente unid118 por la ae-
ci6n da loe ionea de potaaio que for01an grWIIOII de matert• y reducen 
•1 iraa expue,.ta pOr unidad d., •olumen, siendo por ello 1llanoa acti

•••· 
Lae montmorilonitae pueden formar psrte de una roca o bien proce 

der' de la acci6n del inta,_perierl\O o de la deeco,_poaici6n qul10iea 0 :: 
como en el caen da la bentonita, originada por la deaco-=poaici6n -
<¡u!mica da las ceni.:oae l'olc,nicaa con caract•rieticaa de expanail'i
dad auy particularae. 

b. PasO volulllétrl.co inicial. 

El peao voluiiiétrico de ur1 euelo expansivo tiene gran inrluanch 
an sue calllbioe volumétricos. En un suelo deneo, lae parti.culaa da -
arcilla forman una maaa mli11 compi.cta, eo¡n poros intarnoa d• menor -
diámetro'que en un .,-uelo B!.lelto; por coneiguienta, cuando ae hul!l&d!, 
can 0 8eca.n, ocurrirÁn '"'-e tliOVit~i~ntoe en el auftlo compacto qua an 
al auelto, como ae ver.f. an el punto aiguhnte. 

Le. variao16n da la humedad ee uno da loe !acto:rea má8 importan-
tea q¡¡e inter•ienen en loe ca:o.bioa volurdtrico~ da un 8ualo expane! 
To. &n una arcilla expanaiva """"• lot eeparacion entre aua pa.rt!eu
la.11 mineralee aa relativamente pequeña, pero a medida que aumenta -
la humedad ta01 bi6n aumenta al eBpeaor de la cepa de agua adsorbida 
en su estructura mineral. Por el contrario, al eecar11e, loe minara·
lea 8rcilloeoe reducen de vol!.lmon haah llegei al limite de contr•.E. 
c16n y como oonaecuencia de ~ .. ta diaminuc16n de volu01an rse preeanta 
al agrieta,.iento. Ade.,áa, debido ~1 pequei'io diá<O.etro del poro entra 
laa partic!.llaa .,., pree,.nlHn, en gr:1n escala, los f~tn6!0anoft eapila-
rea que contribuyen en ~lto ¡;;r"d" al agr>eta!Oiento d!t '""to" aualo~. 
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Sin embargo, eetas fUerz;se die<0inuy11n da intensidad cuando el conte 
nido da agua aumenta, contribuyendo e la expanai6n jllnto con el era 
cilliento de lo!l ~:~ineralea por bldreteci6n, 

Loa experimentos han de!!IO!Itrado q\.le laa arcillas alta<Oente expan 
eiYae exhiben pocos cll.lllbioa vol\.l1dtricoe cuando eon CO!llpactadaa a:: 
bajos posoa •olu!llétricoa y altos contenidos de agua, pero aa expe.a
dan Slllplie.<Oente, cuando se co<0p11ctan a altoe pe11oe Tolulllétricoa y -
bajoe contenidos de agu&. 

El efecto combinado del peso volumétrico y 1& bu,..dad afectan el 
•&lor de las fuerzae' de &lzamhnto o e<Opuje que p\.laden deee.rrollar 
loa eualoe expansivos. 

d. Condicione11 de carga, 

La intenaidad de las car¡;ea ext&rior&B que obran en un suelo er
cilloeo expan11ivo, puede influir en el gobierno de lo11 c&n~bioll volu 
m'tricna qlle tielll!n lugar bajo condiciones particllh.rea de bu~>aded-
7 paso •olueétrico, Cuando eataa cargaa externaa aplicadaa aon de -
11agnitud BUfictente para equilibrar a las fuerzas interDaa que ea
de11arrollan en un suelo expaneiYO cuando ea bur1edece, se raduce •l 
11inimo e incluso se evita le expansi6n, pero "1 e.on inhriorea a -
lae neceaariae para evit .. r un cs!llbio volu,.étrico del auelo por eatll 
rao;~i6n, tendrá lugar una exp,.~l!iÓn que dururÍI basta que las fUerza8 
internas se equilibren con las externa ... 

En for'"a 8emejante, al reduciree la carga qua actúa aobre una "!. 
cille expansiva eaturada, por efecto de una excavaci6n, ae crea un 
deeeqllilibrio por lB dismin\lct6n de las cargaa por peeo propio - -
ohranha eobre el suelo y, como conaecuencia, l.a arcilla e• expan--
111.onará hasta q\le se equilibran leo• fuerzas internaa con las u:ter
naal durante este proceso de "xpanei6n la arcilla abaorberá agua. -
Lo11 euelos expaneiYoB inalteradoa, cercanos • au hllmeded de e•tura
oi6n, tienen bajas presiones de '!IIOpuje o alzamiento; por lo tan~, 
eDil pequei\ae c•rgas puede reducirse la expanai6n a \In 'l"alor deapre
cisble. 

•· Eetructura del suelo, 

La estrllctura da una arcill,. tar!lbiftn tiene gran influen<"i& en -
aua propiedadee expansivas, puee se he ob11ervado prácticamente en -

111 laboratorio, al probar un esp8cimen inalterado y otro rer!loldea-
d<> con lae 11is~aas condicionea de humedad y peso volumétrico, qua -
ea 'meyor la expanei6n er. el eapécirllen re10oldeadc que en el inalter! 

''· 
r. Tte~apo. 

El fuctcr tiempo juega un pepel muy importante en loa cambios "2. 
1umitricoe de estos sueles, ya que debido al redllcido tame.i\o de eue 
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part!culaB y h separación entre éetas, la trumsmisi6n de la hu!lle-
dad a trav&s do la masa del 11uelo y el correapondiente equilibrio
de lee fuarzee capilares ocurren an forma lenta. 

Lea areillaa montmorilanitica" san lee n~áa i.mpermeablea, ah11d0 
frecuellta•Gente nece11ario que transcurran varioa dia11 e inclu"o ., ..... 
naB para quB un eap~cimen en el laboratorio abaorba b.U10edad y "e ai 
panda totalmente; por lo cual, puede ser nece•,.•rio que tranacurra :: 
'"ucho tiempo, quizÁ ei\os, pera que en la naturalaza "" aaturan for
llacionaa potentes de ""toe ""'teriales. 

Para ampliar loa conoci<nientoa sobre la e><panaividad de aueloa 
finoa, ae reconlienda la literatura eepecializ .. da aiguhnta• (12), 
(13), (14), (15), (16) y {22) • 

• 1.3.2.4 Permeabilidad. 

Loa vacioa en la masa da un auelo, no aolalllonte definan el '""ca 
niaao de 11u co10.presibilidad, aino ta01bi~n la velocidad. de circua-:: 
ción del A(;\18 a través de la ma .. a del "'-iamo. A esta circulaciÓn del 
agua t.e le lla'"-a FiltraciOn y lae trayectorias qua eigue11 aua part.! 
culaa ae denominan Linees de Flujo, A la mayor o menor facilidad -
con que el agua circula a trav'a de loa poroe de un suelo ae ha con 
venido an lla01arla Permeabilidad, 

La velocidad del Oujo <1.~1 egua " travéa de loe aualo8 estÁ go
bernada por la Ley de Darcy c¡u~ m.oele el<presaree de la eiguiente 1M. 

nera: 

( 12) 

en donde: 

v =Velocidad Fedla de dee~arga1 ig>;al al caudal entre el -
área total de la aección por la que est! fluyendo el -
agua, en unidndee da velocidad, 

1 " Gradieme hidrá<llico¡ igual a le pérdida de carga hi--
dráulica dividida entre h longitud en la que 8& pierde 
dicha carga, sin unidadea. 

k ~ Coeficiente de pcr.'leabilidad, en unidades de velocid~d. 

Eatrictamente hablando, el coeficiente de per.,eabilidRd no ""' -
una con11 tante para un suelo dado, 1a que depende de la velocid9d, -
pello eepeclrtco y te"'p~rnlurn del agua"" movillliento. Sin embargo, 
para la mayorla de los fines pr~ctieos ea aufieiente=ente a~roxi'Oa
do despreciar los cambios en el valor de "k", debido "dichoa e:~c
toa. La per,.eabilidad también aat~ afectAda por ls!! carachristtcae 

propias del suelo, tale~ co'T>ol 

•• RelaciÓn de YMcia& • 

E.~trOJctur" y ,.,tr~ttficaeión. 
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c. Preoancia. de hu~coo, fieurae, !racturao, etc. 

Debido a que el agua fluye JlOr loe vac1oe en la maoa del suelo 
ee fácil entender que ai ~ste ee compri""' o ee compacta, al volu~11 
ocupado por aue Jljlrt1culae a~lidae permaneeerá pr4cticamentt inu-
riable, 11ientrae que el da los Yac1oe disminuirá y JlOr lo hnto, la 
Jlereeabilidad también. 

Un euelo en estado inalterado puede tener una permeabilidad dih 
rente " la del mismo pero remoldesdo, aunque Jlllrmane~<ca oonetante := 
la rolaci~n de vac1os; este fenómeno ee deba ya eea a loe cambioe -
de oetructura, a la e<ttrati!tcación del euelo inalterad<> o e la com 
binación de amboa (actores. 

En lo" 11ueloo eotratificadoa, princil'almente cuando 11on rinoa, 
ea muy común que la JlermeabUtdad en el sentido paralelo al plano 
horizontal de aetratificación, eaa "'11yor que en el norou.l, debido 
precieamente a la 1're11encia de loa planoe de estratificación o zo-
nae de debilidad JlOr las cualea el egua ct~cula cOn mayor !acUidad. 

Loe efecto,. de la vagotac1ón y pequeñoe organi.emoe diYeraos, loo 
cioloe alternad~ de humedecimiento y aeo:ado, lee holadaa, etc., ror 
man hueo:oe, tiouraa o !ractur!le qua cambian la" carao:tarietieas de: 
perm.eabilidad en un auelo, eonvirtHindolo en un material za&e JlOroeo 

, y ~omo conaecueneia, más per.,eable, Este efecto no suela .. er de 
gran importancia en l~s obrao de ingenieria en genaral, ~ro e1 pa

.ra loe eenalee en los eiatem"e de riego. 

La determinación de le perllleabilidad "" de gran i~~tportancia para 
lae eetructuraa que conducen agua, ya que las p¡rdidae de a11te li-
quido a trav¡8 da loe auelo8 Jl8rmeables ae traduo:en en p~rdidas ec.!!_ 
n6mieae que puedan ser de J,.,portancia, La circulación continua del 
agua a travéc do la maea del 11Uelo puede en un momento dado dieolMM 
yer lae part1culae eólidae aolubloll o arrastrar alguna11 l'articulaa, 
dando como resultado una erosión interna que ae conoce eon el no .. -
bre de Tubifl.cac16n, 

Exieten 11ucboe procedimientoe par" evitar lae filtre.c1onae¡ sin 
em.bargo, ee poeibla catslogarloa an loe treo grupoe princil'alee ei
guientee: 

a. roduo:ci6n del coeficiente de permeabilidad. 

b. raducci6n del gradiente hidráulico 

c. control del efluente 

La reducción de l!i permeabilidad involucra la eoleo:o16n de loe -
materl.alee, ~1 control de la co,.pactación y el ueo de adlti•oe que 
mejoren la e caracteriatiCa8 del 11uelo, La reducc.ión en el gr11diente 
hidráulico va ao:o~:~pañeda por una dia,.inución de la carga hidr4ulica 

0 de un aumento en la longitud de la trayeo:toria de filtraciÓI> o de 
amboe efeo:toe logrados eimultlineamenta. 
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El control d•l otfluente requu>ra qu& Loe preeion"e de filtraci6n 
11een, "" todoe loe puotoo, lo sufici•nte .. enta bajaa co111o per10 aTi-
tar el arr11otre da pertlcula01 y prenoni.r que la eubpreet6n hvanta 
y rn111p11 las cepao de euelo eituedae sobre la z;cna d• tiltraci6n. Pa 
ra •ete caeo, "" necesario z;onificar el canal y uaar filtro·a, dr•-
nea o pozo11 aliviadores de pr•aionee. 

Naturalmenh exi11ten nu111erosas oombiDB.cionea de loe 016todoe poora 
el control de la permeabilidad, llegando inelueive a usaree diafra¡ 
111&11 o reveati111ientoe i111per111eablea. El 111oótodo eehcoinnado d•pend•ra 
principallllente d• loa coetoe del tretamiento comparados co11 •1 IIIOD
to del beneficio obtenido, tanto •n 1,. disminuei6n de lae p4rdidae 
por filtraci6n c0111o en el au111ento de eegurid11d para la eetructura -
en cu eeti6n. 

Pare u;roree detalles eobre la perl'leabilidad eonvieoe coo.eulter 
la literat\lJ'a eepecialbada: (1), (2), (J), (4), (5), (15}, (20) 0 -
(21} :r (22) • 

• 2 SUELOS PELIGROSOS 

.2.0 Introducci6n. 

En lm práctica ae ha viato que exieten cierto a tipoe de e•aloa -
que ofrecen problemae de emtabilidad IIIUJ' especiales a loe caulee Y 
aua estructures, por aeta raz;6n y con el objeto d• fijar la at•n--
o16n del ingeniero pro;rectieta respecto a lae dificultades qua tendr' en al manejo y co11portamiento de u1t011 materiales, se han enli_! 
ttoodo bajo el rubro de "Sueloe Peligro11os". Sin entbergo, loe princi
pioe aqui expueetoe pueden haceree extenoivoe e muy diferente a 
obraa de inganiarla, pero miempre to .. ando en co011ideraci6n lea ca-
recterieticaa particulares del ceeo • 

• 2.1 Definición. 

Loa aueloe que eirven de apoyo a un canal o • 11ue eatructurae -
puedan aer adec~adom o peligroeoe. Para emitir este juicio de cle11! 
Cicac16n ee naceeario hacer ciert .. e pruebes, que pueden v11.rier dell
de eimplee ob&erv&cionee vieualee y pruebae indtcea o de coOIIieten
cia, haeta lo11 máa retinados eneayos de ca111po :r laboratorio. 

Como l<Ueloe adecuados ee tiene una buena parle de loe exiatentell 
en l& paturaler.a que, en general, no presentan prot>lemae de impor-
tancia en la ooutrueci6n de un can11.l u otra e11tructura, oi ponen -
e11. peligro 11U •etabilidad. 

Suelos peligroeoe eon aqu,lloe qu1 11l eer alteradas eue eondici.!!_ 
nell original11 e por la construcción de una obra, pu~den preeentar "!. 
rioe problemae de ineetabilidad, volvifndoae peligroso su ueo, de -
no tomarse precaucionee eepecialee¡ pueden aer pel1groeoe aquellos 
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dep6eitos aluvialee de bajo ~eeo vuluiD~trico, talee como li01o 11 , &r
cillao y are"''" o IDe<>claa de ellos, 8ean 8Ueltoa o coapactoa loe -
dep6aitoa de,"pie de talud" y loa de arcillae de a.lh plaati~idad. 
Eetoa suelo.,, expansivos o eol,.peible 8 , "erán tratadoe en lo" inci-
8011 .2.2 y .2.), 

Hay algunoe eueloe que definitivamente no deben utili~arae como 
cl.mentacióu de obrae ni como lllBterialea de cO!llltrucción, Entre lía-
toa ae encuentran loa aueloa con alto contenido de r111.teria orgáni-
ca, como laa turberaa, loa 11Ueloa pantanoeoa, la tierra vegetal 1-
dearrl.a depÓait011 aimilaree • 

• 2.2 Sueloe expanaivoa, 

' 

Como ya e e indicó e o el inc iac .1, 3, 2, 3, la e><pan11ión de alguno a 
aueloe finoe, principelr.rente arcillosoe, cuando ae aeturan total o 
pRrcialnlente, ea un fenómeno que depende de la Da.turalesa propia -
del 11Ualo, ea decir, de la11 caractarieticall y composición mineral6-
gica de aue particlllas. Este froblerna. ae presenta. comunmente en lea 
arcillas con~preeiblee consclidadae y ~~&turalmente ee máa critico en 
la11 de altc peac vclurnétrico. 

Con?iene recalcar que laa arcillae expanaivae eat.!in compuPstae -
por particulae mineralee que tienen una gran atinidad por el a¡;ua, 
la absorben dal medio arubiente y la incorporan a eu eetructura mole 
gular, Lae arcillas montmorilooiticaa poseen esta propiedad y en ei 
pecial, lae oonocidaa como bentonitas. · -

La atinidad que ea !Be arcilla& tienen por el agua ea la cauea M

principal del hi11chamiento o expansione& que experimentan con tuer
tea preeionee de empuje o al~e011iento cllando se saturan y de sus al
tea contracciones y agrietamientos cuando ae eeceo. Eatca aueloe g! 
neralmente ea cleaiflcen d<'ntr·o del grupo da sreillea de alta plas
ticidad (CH) y en ruanor proporción en la de &rcillaa de baja plaat! 
ci<lad (CL), (Ver inciso ,1 .2). 

Un .. étodo para claaificer loa aueloe expanai"o" y eati""'r aua -
probablee ca 01 bioa Yolum.>tr ieoe se preeenta en la Tabla No, 5; ha "! 
do adoptedo por diferentes orgsniarnos, entre otros al o.s.B.R. Este 
criterio de clasificación oe basa en le correlación del contenido -
de coloides, las veriaeionen volu10étrie"a y ciertae prueban indica, 
bajo loa eiguianhe principiol'l: 

a, El contenido de coloide11 en el nuelo ~" el principal reapone! 
ble de Sll actividad expsnaiva; por consiguiente, entre"'-·~" alto eea 
ésta, mayor eerli la posibilidad de cambi011 volu,.étricoto: e><pen11ib~ 
y contr 8 cci6n¡ en decir, lo¡¡ ca,.bio8 volumétrico& de un auelo ""h~ 
en proporci6n dl.recta a su c'lntenido de colotdeB. 

b. Puesto que <l~n~rc d"l 1111ta<lo plfostic<> de un suelo ocurre lA -
partP i~ las v~ri,.cion<>a en volu:lleh, "" p<'rtinente eeilala.r mayor 
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que el indica plástico (Ver incieo .1.).1.4) ea una medida de la •~ 
panai6n-. Un indica plluotico aleo indica que al """lo pueda tener -:' 
grandes "'""'bin1> de hul!leded, pern~aneclendo dentro del eetado plieti
co 'f por consiguiente el auelo podrÁ aufrir f>.urtree Ca<Obioa volud
tricoe. O aea, que el indica pllí.etico varia en razón directa " loa 
cambioe volul!litricoll. 

c. trO: li.1111ta de contracción (Ver inciso .1.).1.4) bajo, eign1fi
ca que el. euelo cuando ae eeca puede contraeree !uarte!llante, "" de
cir, el limite de contrilcci6n varia en razón inverBa a los cambioa 
volumétrico11, Por lo tanto, esta caracter18tica da idea aobl"e la -
,..gnitud de las contracciones volum&tr1cao y por e11da da lea expa.a
eionea. 

TABLA /lo, 5 

!:STIMACION DE LOS PROBABLLS CAMBIOS VOLUMI::NTRICOS 
EN LOS SUEI..OS EXPANSIVOS 

CONTENIDO DE COLO! 
DES (PORCENTAJE DE 
PARTICU LAS MENORES 

DE 0.001 ma) 

'" 
"' ,, 
,, 

" 

INDICE PLAS 
T1CO EN POR 

CIENTO 

,, ) 
>35 

" 
"' 

" 

LIMITG DE EXPANSION PRO 
CDN'l'IIAC-- BABLE (CAMBIO 
CION EN - DE VOLUMI:N EN 
POilCIENTO l'{)llC I ENTO' 

"' '" 
< " >JO 

7 " ,, 
; , ~ '" 

GllADO DE 
EXPANSION 

'" 
Huy alto 

al~o 

medio 

bajo 

• De la condición inicial de aecad~ al uire " la eaturación. Sobrecerga 
de 0.07 Kg/cm2 (1 lb/pulg2). 

La fig. No. lt, ee un aux111ar para ~etimar la peligroeidad da un 
euelo expaneivo. En aeta fi¡;;ura ee ba correl,.cionado el limite 11·
quido con loe dernáe per&metros 1e 1~ Tabla No. 5. El objeto ae fi·· 
j"r un punto en la figura, .,ediante la inhr8ecci6n da la orden,.da 
(relación ~ntre el ltonit" de contr .. cc16n y el contenido de coloi-·· 
d8 e) y la aboci8a (indic~ p14Btico)¡ con el limite liquido ee ajue
t8roí. 8u posición rel~tiv" en lo Cigur,., dentro de la zona que le "2. 
rreaponda (bAj,., m~dia, ,.lt~ y "U7 .. lt.,), puJi&ndo_ae leer el ca11bio 
d., volum<>n pr,,b,.ble, 
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A. continuaci6n se preeentsn uno., eJe<llploa pore aclarar el ueo de 
la Tabla No. 5 y la Figur11 No, J,, 

Las prueb,.o de laboratorio a¡.H:>rtan lo" llip;ui~nt~ 11 real.llt!ldo8 : 

Lí,üte ,, Contracción ' "' ) • " ,., ciento 

Contenid<> de Coloidea (Ce) • )O ,., ciento 

Indica I'lÁ~t1r.o (Ip) ' 
, ,., ciento 

L1mtte L1qu ido ( LL) • 6o , .. ciento 

1) n.o le carta de plasticidad (Tabla No. 1) se obtiene que el e1.1elo 
ee 1.1na arcille de elt1 plasticidad (CH), 

2) Pera obtener el grado de expanai6n probabl~ uaando le Tabla No. 
5 ee tiene por c01Dparoci6n: 

Valoree de Valorea del 
la Tabla Suelo 

•• Contenido de coloidea entre ,, • ,, )O -
•• lndice pU .. tieo entre ,, " " 
•• Limite " contr~cci6n entre 7 " " 
De le columna 4 se obeerva que la •xpenai6n probable del aualo 
e8t&r' entre 20 7 JO "• por lo qua ae trata da una ercilla de al 
te plaeticidsd y alta expan11i6n. 

~) Para hacer uao d('O le figura No. !t, t6meae ente 111iemo auelo. En
eata gr&fice laa abaciaaa repreHent.•n el Indica Pláatieo • - - • 
{Ip "' )5% en este caao) y en hs ordenada& ae tieDe h relaci6a 
Li111it('O de C<Jntracci6n al Contenido da Coloidee 

en la zonB ll&Olad8 de alto expansiOn. Siguiendo eon una H.11ea P:!. 
relela a ln~ de lon limites li'luidoa, ne obth,.. en la ucala -
inelinad8 da exp8 naioneH un valor de la expanai6n probable del -
orden de 28% (Halo cualitativo). 

A cont1nuaei6n "" d 8 otro ejemplo para el U('OO d('O la F1gurH No. 4, 

&l labarHtorio aporta loa eiguienten valorea: 

Limite de Contracc16n (LC) ,. 15 por ciento 

Contenido de Coloiden (Ce) ~ 22 por cie pto 
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FIGURA NUMERO 4 

INDICE PLASTICO (Ip, enpo' ciento) 

1 

• 

, . 
• 

NOTAS. 
11~ ~" ::-:•o$ de ••lumen ..:•. ao lo <ondoeoOn '"'": " 

"Cod< ,: :i •e o 1: !CtJ•OCIÓn, con ene •o~rocorQo <le O 8' 
KQ ,,.,< 1 • ",,,,z¡ 

Zl- Lo ¡•o'•C:" con>!ru1Ó con le ~coto l, del ori;OJ: ~ •• 

~·~•"• :1:,, ~''""'"' aod Prnre"'•· WG tlolu. <,•;.2) 
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Indice Pl~atico (Ip) 

Li:oite Liquida (LL) 

• 

• 

Val II-1 • 2. 2-5 

20 por ciento 

42 por ciento 

Se procede a !ijar un punto en loa e jea de 1 .. gr'-fic11 , cuy 11 aba
ciaa ea Ip ~ 20 por ciento y ordenada 

0.682 

El punta (20, 0.685) queda locali><ada en la zan11 de expaneivided 
media, muy próximo 11 le ltnea LL ~ 40 %; trazando por (20, 0.685) -
una paralelB a lae llneaa del limite liquido ae intereacta al eje -
de expanaianee probebleB en 11 % eproxin~adaeente, por la qul pu,de 
decirae que eata arcillB e" de expanaividnd baja a media (CH). 

De la carta de plaeticidBd e• obtiene la claeif1caci6n del aue-
lo: Brcilla de bajA plaBtici,lad (vé""" lB Tabla No, 1). 

Loa dai\oe que eufren loa canalee y eua eetructU.rae conatruidoa 
en suelos· expanaivoa ocurren por loe "'oviCii&ntae de expan&ión y ca11 
tracción caueadoe por loe cB:nbio& de hu,.edad en la maaa de 8ueloa 1-
frecue!lte .. ente loe movim~e11toa aace11dentea caueadoa por la expen--
ai6n originan .. á., proble"'"" que 1011 cauando8 por lo11 eaentemientoe 
norlllll.lea en un suelo co:rtpreaible, no debi,ndoae olvidar que 11n eue
lo que ee expande ea aueceptible de contraerse al aecar,e, agrietin 
doae y dia,.inuyendo au volumen. -

En canales ein reve8tir "" tienen movimientoa en loa bordee, bu
famiento en el fondo y dealizemientos da loa t11ludea, que en gene-
ral son ficilea de reparar y que son problemas que van di.,minuyendo 
co11 el transcurso del tie01p0, ai 8e OlS.ntienen eateblee las condicio 
nee de hu~aedad. Pero en canales revestidos, es "'uy probabla que ruñ 
clonan Correct&.n~ente lo.. pri,.eroa año" da au vida 6til o bien que:: 
"" tengan problema.a durnnte un vaciado r&pido. No debe olvid .. rae -
que los revestimientos no .,on total,.ente i~ap<:r,.eabha y, por eonei
guiente, habrá fugae y filtracl.onee, aai co"'o aportacionee e~tor1o
rea; en eGlll.ll condicionee, 8e está favoreciendo 11 loe cambios volu
,.¡trico., y le~ axpanaionea pu~den generar presione e de alza10iento -
lo suficientemente fuertes para agrietar y fract11rar el rev~etimie!!. 
to ta11to en loa taludes como en el fondo del canal, aei co .. o deeli
zamientoe\ en aeta ca .. o, loa da,loa eon acu~aul..ativoa, ya que al e--
grietar"" el reveetiCiiento, se incrementarán laa !iltracionee Y co
ma <:IOO<Iecuencia ae aumentar& la expaneiÓ11, que puede ocaaioner la -
total destrucción del rev.,etimiento, dejando el conal priicticeroente 
illeervible. NBtwal...,nte lu8 eatructuraa que 01áa eurrirán eon lna
ligeras, coa~o las lasas, etc. 

U11 estudio cuidBdO!!O para deter,.inar ei los sueloe aon o no ex-
panaivo11, puade evitnr !uertee pérdidue eeonómicae. Para .. 1 c~so de 
que sea indispenoabln cruzar por un" ~ona con sueloa expan11ivce, se 
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t:!.enen ,.olucioneo co11o lt~ da sobreexc,.var la aubraeante y colocar -
un relleno adecuado {gr,.va-arena), o bien, trater de maatalll!r la hu 
med,.d del suelo conutante, "vit~ndo fugae y filtracionee l!!lediante ::
imper!lleabilizacionea eapP.ciulta; también ea factible coruotruir 811-

tructuraa articul,.~aa· o, finalmento, reducir la axpannión entarqui
nando el auelo para que deaarrolle eun movimiento" y po11teriormente 
eea revestido. Loa eetudioa detellade>a de mecánica de eueloa deben 
fijar loe objeth'oa· 4• "sta" invaetigacion"" y Gl trata~~~.iento que -
ee 111 darA a ""te>" aualoe. 

Para atr~.pliar ""'" tama 8e recomianda le literatura eepecia.lize.-
da: (8), (12), (13), (14), (15) y (16) • 

• 2.3 Sueloa ColapsibleB. 

Sa llallla colGpaible al eualo qufl eufre fuart&e aBentam:!.antoa ra
pentino8 cuando ae aatura parcial o totalmente¡ en eu gran mayoria, 
aato8 sualoa aon d. al'i¡¡;&~ eólico y ea conoc&n con &1 IIOIIIbl'a da - -
loeas¡ también puedan eerlo algunoa aueloB eluvialae pr,cticament& 
seco ... 

LOll loesa aon sa<U.a.entos de materialee feldeapáticoa cláaticos, 
compuestos d11 una llle~cla unifor01e de arena fina, .u.mo y arcilla y -
diapueato11 en una ta:~<tura abierta. G&nernlmente 80n poco cob&aivoe 
y dfl baja a mediana plaatici~~d. 

Algun"" loe"" tienen una pellcula o en•oltura de arcilla alred&
dor d& lo& grano,. 4& limo o arena '1"-" coutengan; al adicionarles -
agua, la arcilla ee comportn co010 lubricante y ee la caU8a ola que -
loa granoe de limo ·ra11be.lan unce nobr& otro a provocamlo qu& "" - -
aaiente la masa d&l euelo. 

En otraa ocaaionea, .,1 aa .. ntemiflnto d& la masa de suelo pueda -
atril:>Jirae tanto al efecto lubricante de la arcilla cO!IIO 1.a dieolu
ci6n del carbonato de calcio por el agua o bien, por efltar loa eue
los pobl'amente ce..,ntado8. 

Los 11 uelos colapeibles de orig&n aluvial aon aqufllloe depósitos 
que d<~jan la" inundad.one~ y g_ue no han vuelto e. e.e.turarae poete--
riol'ment" e au dep6aito; que se han formado all loe abanicos aluvia
l"a por lae avenida.& de lnB corrhntea pequefiae o qua eBcurren aC>l!; 
m&nte con laa lluvias fuertes; dan origen a IN&loB 11noa, blando11 o 
aueltoa y dG baja peso volumétrico. 

El criterio pnra la identificaci6n de un auelo colapeible ee 
mueatl'a an la Figura No. 5, relaciollando el Hmita liquido Y au pe
"" volum&trico asco natural. 

El liolite ll.1uido, determin~do Olediante las pruebas convenciona
lea de laboratorio, expre!la r,ut "n la estructura del auelo h&y cie!_ 
ta cantidad d& agu& qua fl!l~camente reprea.,nto• eu 10Ínima redaten-
ci& al ., 8 ruerzo dort~nte en "" estado plá~tico o bien, la inicie---
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ei6n del eatado Hqu1do del mil!lllo (vh8e el 1nci 11 o ,1,).1,4), Por
esta raz6n, loe auelo11 8\leltoa de bajo peeo l'Olumétrieo, eecoa o -
parciallll<lnt& IIB.tllrad.oo, que tengan vaeio" euficientea pera que al -
saturarse alcancen humedade8 equivalentes o 8Uperiorell al llrnite li 
quido, pueden obtener la conaieteMie de un fHiido y provocu el c'O 
Lapeo o aaent!ulliento repentino de h. ma.aa del auelo, EBte "" el ce.': 
ao I, de acuerdo 0011 le Figura No. 5· 

Debido e las d1v.;reae carncterieticas de plasticidad de loe sue
los y por consiguiente, a lee diatintae capacidades de retenciÓn_-
del agua en au estructura, el colapeo del 11uelo puede pre•uontarae -
pare auy diferent&e valoree de p•u•oa volum&tricoa. En eetea condi·
cionea, la posibilidad de que ocurra un asentamiento rapentino eerl 
función de dos parlmetroa: el limite liquido 1 au peso YOl~'trico 
eeeo "n "atado nat11ral¡ eo:llo ea lógico auponer, eataa prophdad"a -
eetln correlacionadaa <;>on otros !Actor"" como 81 grado de aatura--
ci6n1 la relaeión. de vaeloa, el nivel de aguas tr8á.tic8a, el peso -
especifico r8btiTo de los aólidos. 

La front8ra, Caso ll, se ba delimitado a partir de_ aq\lelloa sue
loa que tienen Yac loe suficientes <:>oliiO pera retener una humedad - -
igual a la del H11ih liquido¡ en la Figura No. 5, ee oboerva que -
el peao volumétri<:>o aeco critico di11minuye 11. 0111dida qu" 11.111"-ellta la 
plasticidad, ""' decir, entre máa plástico sea un Bll&lo, 1"" probab! 
lidadee da un oolapao aon menores. 

Por otra parte, loe aueloa denaoe cuyoe vaoioe no son capacea da 
contener la humedad del limite l{qllido, el. ae saturen, permanacerln 
aua consistencias dentro del e atado plástico¡ son eutlos establea -
inclllso bajo la acci6n de la11 cargas y aólo se preeentarln en ello11 
loa asentamientos normales debidO!! al fenómeno de consolidación pr.!!_ 
ducido por las caTgaa. :.;ate u el Caso Ill, en l.a Figura No, 5· 

Para identificar un suelo colapsible ea conveniante seguir 1os 
paaoe qo.~e se describan a continUacibnt 

1o. 

2o. 
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ClaeificaT an el lugsr la fornlación o maaa de ao.~elo, para -
determinar ouéndo "" trata de un loeee o da un dep6sito al.!!, 
Yial tino 811alto. Si no es llinguna de estas doa torOIIlcio--
nee, lo m&e probable ee que no at trata da un suelo colapaJ: 
ble, pero, si la c1Pei!ic•ci6n da la forca<:>i6n as oualquh
re de loa antes mencionados, se deba continuar oon la in••! 
t igac ibn. 

De acuerdo con el crit ario da identificación de un Sllelo e~ 
lapeible, es necesario determinaT au peao YOlua,trico seco 
en estado natural o en las condicionea que se piaasa usar, 
asl como au limite liquido. Si el aualo queda o.~bicado bajo 
la line11 llamada "FRONTERA.", e o la ;r;Ona "Caso li I" de 111. f! 
gura No. 5 entone<,., al suelo dafinitiYamenta 110 aer& cola~ 
sible, par~ si el aualo queda arriba de la linea "i'RONTEIIA ' 
en la zona denominuda "Caeo 1", ea tratar& de un sllelo oo--
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SUELO 

' 
' 
' 
' 

)o, 

lapeible. Dentro d" la claeificaci6n SUCS, loe aualoa cola¡ 
aiblaa gann·abenta aon arci.llaa de baja plasticidad, lilloa 
da baja compr.,aibilid<u:l, aranae arcillosa" 7 aranaa li111oaa11 
(CL, KL, se 7 s•t, ver .1.2). 

Para daterllinar lee caracter1aticae, al comportamiaDto y al 
tratamiento <tUO ea la dobe dar al auolo oolapeible, da!H ha 
ceree un <111tudio da lll"olinicr, d" au<1loa d.s deh.llado 7 pari 
asto de!H recurrir5e al eepeciali8ta a quien el Ingeniero -
dab"r' enterar del objeto particular que peraigue, para que 
aqulil le puada dar la ayuda neceaaria. 

hiaten eueloa que al claeiticarloe quedan pr6rlmo• a la li.aaa -
da rrontera; 6etoa eon caaoa critico• 7 ae lea d.abe poner 11ne eepe
oial at•nci6n. 

11 laboratorio aparta loa aigllientea raao.~ltadcal paao 'Oolum,tri
oo aaco en aatado natural, U.Aita liquido, grado da l!l&turaci6D 7 pe 
eo 88paci!ico ralati'OO da loa a6lido• para DIIAtro 11111aloa repraaanti 
t1.,oa, 001110 11a 1DCI.ica a contino.~aci6n: -

PESO VOLUME'l'Rl-
LIMITE GRADO DE Pi:SO ESPE 

CO SECO-NATURAL CIFICO RE TIPO DE SUELO 
Kg/m3 Ll:(UIDO SATURACION LATIVO 

' ,00 " '" 2.6? Colapaible 

' )00 zo ,00 2.6? Cclapaibla 

' ,00 70 ,00 z.6? •• colap11ibh 

' 600 )O ,00 z.6? •• oclapaible 

Para al auelo 11 En la gr!tica 811 entra con al lÍ111ita 11qo.~1do -
(LL • 30 por ciento) como abaciea 7 al peao 1'olu111!trico eaco -- -
( ~ d , 1 100 Kg/m3) coao ord .. nada. El pu<>to 00, 1 100) qo.~eda arri
ba de la 11""a frontera¡ por conaiguiente, ee un e11elo colapaible. 

Lo11 otro a p11ntoll eon 019.rcedo11 aD for01a ae!llajante. 

Puede obaervara" en la Figura Ho, 5, que para 11ualoe da igual P.! 
80 .,0 lumhrico, el m!e plástico (111ayor lí.lllite llqo.~ido) no experiM.!: 
tar! aeentamientoe repentinoa al aaturarlle. Por otro lado, ei ee ·
mantiene conetanta el li:!lita liq11ido, "1 lil\lelo de 11a7or peeo nl\1111! 
trico no •ufrir! 88entamientoll repentino&. 
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En el cn"o de lo& aislemo:¡ de riego, cuando sea naceaario eona-
trllir un canal cru.,.ando euelot, colapsiblea, es acon~ej,ble a~h•rar
loa prav'\.amente n la conatrucc16n definitiva del canal. &ato ou pua 
de reali ... sr prO'IOcando el entsrquina,.icnto del ilglla 11e<Hante bordoi 
pro.,io~lionalell que p08teriorllente pueden usarse en el trat&~~iento -
adecuado en la obra definitiva. 

La duraci6n de eeta pruebe y la forma de r&ali.,.arla debe eer uno 
de loa objetivoo a determinar en el estudio de 11ecániea de aueloa -
explicado anteriormente en el paeo )o., debiéndose obtener ea tlir11i 
noa generales la siguiente 1n!orl:laei6ru 

a. HiYelea de ague.a !relitice.e antee 1 deapu~a de efectuar t. -
prueba de entarquina<lliento. 7 gradoe de eaturaci6n correapon
dientea. 

b. Pe&o volu01étrtco aeco del 11Uelo en eGtado n10.tural y poate--
rior al entar~úinamiento. 

o. Disponer de diapo11ithoa e&pecialea a fin de cuantificar la 
magnitud del aaentamianto. 

d. Deter111inaei6n de la reeiatencie dal auelo al ea!uerzo cortan 
te de&puéa del entarquina .. iento, para diaailar t. 111cci6n der 
canal. 

Para ou.yorea detalla" 11e recomienda e~onsultar la literatura eaP!. 
oidbade. (1)), (14), (15) 7 (16). 

,) ACTIVIDADES GEOTECNICAS .(UE lNTEJIVIEllEN EH EL 
PROTEC'l'O DK UN SISTDIA DE RI ~ 

.).O Gton,.ralidadaa. 

Lo8 te111aa 1 t. inten .. id&d da loa e8tudiO!I geotEe~nicoe p8ra al d! 
sello de un canal 1 I!U.. el!tructural! vnrian con el ni'lel da eatudio 7 
al grado de aproxi11aci6n que se requiera, dependiendo taebien del -
tipo, !lagnitud e ieportancia del eiBte.,. de riego. 

Se conSidera que axi11ten trea gl'&ndea nhelee de estudio bien di 
feranciadoa, que aonl 

1ar. nh·el: Gran 'liai6n de conjunto. 

Alter..,tivaa de 11ntapro-racto. 

3ar. niv<tl: Pro-recto detallado. 
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,),1 Pri111er nivell Oran v1ai6n de conjunto, 

A eate nivel ae lleva al cabo un ua1Un general !lel proyecto de 
riego que ee pretende ~;oncr .. tar, considerando a.l canal principel 1 
e\111 lateralee alojadoe en una !eja ll.e terreno que puede lleg.r a 1'11 
rios kil6111etroa de ancho. 

•• 

b. 

'· 

El estudio de la ruta del canal principal y e11 ger~er•al, del eis 
tem." de riego, debeo;á inic1aree tomando como ba8a el conoci11ieñ 
te o la intorau:~ci6n previa del terreno en que se alojao;in, .SatO 
puede ll8Val"aa a cabo 8obre loe pla.noe topogr&ticoe, agrol6gi-
coa 1 ll.e eueloa exiatentee o con lo11 dato" disponibles que per
miten conocer con relativa aproxi11aci6n la naturalasa da la11 o;o 
cae 1 de loe auelos. 

Conjuntamente con La intoo;aaci6n recabada en a. 1 110bre lea car 
ta11 o plano11 di11ponibl~11, se planean loa priloleroa reconocimien': 
to11 ecbre la taja· de terreno que ae eoneidere neceeao;ia, '1" que 
la principal y mejor intcr!llaci6n en relaei6n a un proyecto de-
terminado ea la obtenid11 mediante loe recooocim.ientoa euperfi-
cialee de la zona, 

Eatoa reconoci111ieatoe previos, que pueden eer tao;reetree y/o. -
a~raoa, 8on principalmente de tipo geol6gic<> 1 1111ilalarin, en -
tirmino" generales, la8 caracterleticae de laa diterentee zona.a 
o eitio" 1nve11tigado" que sea11 de eepecial inter6e en el pr<>;rec 
to., pera to!llar en euu:tta loe proble"""s qu" pueden pre11entaree -
en laa diferentee altern~tivan de loc&lizaci6n en al Begundo ni 
vel de estudio, 

Con apoyo en lo anterior, 4e observaciones que 811 ha¡;a11 per!lli
tiran obtener y recabar en rorr.~~~. eeti,.stiva la siguiente intor
maei6n general da tipo geot,cnico, con el fin de ~ontftcar 7 -
claaificar loe eueloe :r roe~": 

C<>nocimiento en el lugar, de la topografi11., bidrogretia, cli 
rnatologia :r geologia regio11ale11. 

Nnturelezn y cna.porta.Oiianto de obrae de ingeniarla en la re
gi6n, en relaci6n con lo~; 8Ueloa y rocas que intervienen o -
8011 afee todo a por squfllae. 

tati:nci6n de loe posibles proble111ae que puedA!! preeentarae 
durante y deapuée de la conetrucci6n, ocaBionadoe por la na
turale~A de lo8 meterialee del lugar, co100: zonee lacu11tree 
0 pantano8 ae, zonas co11 laderas inelltableB o fuerttmente er2, 
11 ionada8 , zcnne con sueloe peli¡;roso,. (Ver apartado .2): ex
pansivos 0 colapaiblea, 111ala calided de materielaa para te
rrapleDee en bordo~; de ca11elee o c&minoa, 

con la informaci6n ~nterlor ee elaborará el ¡,.-rfil ~r<trntto;dflcc 
de le ruta o l'lll ruta8 elegidas y l:u• recO.'Denclaci<>ne8 e"peci~lee P! 
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re la elaboraci6n de loa antepro;rectoe.. 

El perfil eetratisr&tico deberá cont.ner loa siguientes datos: 

Claaificaci6n, caracteriaticaa eetructuralea y grado de alte
rnci6n de lna.rocea. 

Carecter!aticna de resistencia (Ver inciso .1.).2,1) y de per 
meabilidad (Ver inciso ,1.).2.4), taludea recomendable• y di:= 
ficultad de ataque de rocee y eueloa. 

Identificaci6n general de loe 11\,.loa en el campo de acuerdo -
con el Siate~~~a Unificado de Suelos (SUCS) {Ver eecci6n .1.2), 
aa! como deter!llinar la exi11hncia de· eueloe peligroaoe eegtin 
lo expueeto en lee eeccionee .2.1 y .2.2. 

Deber¡ baceree un informe geotécnico que contenga toda la i.nfor
maci6n descriptiva anterior iDdicendo, ede~e, lae ~onaa da pr&eta-
111011 probables para mo.terialea de conatrucci6n 1 recoaendacionee ge
neralee d.e co~:~.~~trucci6D. 

·d. Con la informaci6n recabada, aerá poeible !or111ular conclueionea 
1 reco111en:l.acionee ge¡wrales que juetiriquen el o loa trazos de 
loe canalee que 8aa nece8ario seguir estudiando con mayor deta
lle, por reunir lae caracte:d.eticaa máe .. antajoaae 1 como ea ob 
vio, eliminar equellae alternativae qua no resulten adecuadaa := 
por aus inconvanitlntee. 

\'"' . 
De acuerdo con loe reeultedoe obtenidoa ae precisar¡ el ancbo -
de laa fajaa de terreno que eea necesario estudiar con m6a det~ 
lla, as.l. como 1011 procadimient011 m!a reeomeml.ablee P"ra efec--
tuar loe nuavo., e8tudioll geot¿cnicoa. 

Conviene recalcar que con las t&cnicaa auxiliarea existentes en 
'la actualidad, basadas en fc'tografiaa aérea11, ea poaibla reca-
bar mayor y más valiosa inforouoc16n en un minimo da tiempo, pe!: 
aonal y dinaro. 

El Et~quems No. 1 ee una guia general para el proyectista y re-
fleja lae actividadee del ¡¡e6logo con<>cedor da eetas obraa, del 
eapacialieta en ,..cinica de eueloa y del proyectiata da t~i!lta-

mae de riego. 

,),2 Segundo nivel: Alternativas de anteproyecto. 

Despulia que ae ha realizado el eatud.io del proyecto de un siste
ma de riego al primer ni .. el de gran villi6n, ae procede al segundo -
nivel del eatudio geoUcnico para la8 alter!Wtivall de anteproyecto 
aaeogidaa. 
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a. Con el conoci111ianto previo de la reg16n "e podri juzgar 8i -
lae condicionee del terreno da .cimentaci6n aon ae11ejantea a lo 
largo de lae diveraae alt<~rn~ttvaa cCMideradu•. En eete caeo, 
ae podri reducir la m~gnitud de los eetudioa geot6cnicoa, para 
no cubrir toda•. laa alternatt .. ae con loe lllie01o01. 

b. En oceeionea, durantfl la realizaci6n de loa eetudioe, 11er6 fiUfi 
ciente la in!Orlllaci6n obtenida 11ediante la obeerveci6n Yieual :" 
euper!icial, para juzgar aobre lea caracterieticall del terreno 
de cimentaci6n, CIOIIIO en equelloe caeoe en que afloran formacio
nes roooaa11 o a~Mloe duroa o COQipactoe, doDde nor11.al11ente ea di 
t1c11 erectuar aondeoo ein &)""\Ida de maquinaria eepecial. -

Loa m6todoe de exploraci6n del tarreno a e8te 11egundo nivel ae -
reducen al e111pleo da equipo 111anual para e:~cavaoione11 a cielo abi<~r
to en pozos o tril!.oherae y o;:on ouo::harea poeteadorae y barranae beli 
ooidalee, que generalmente ee emplean en loe eueloe blando11 o de ... ; 
diar¡a conebtencia. 

El criterio general que debe regir a elite nh·"el coneiete en - -
e!eotuar·loa eatudioa en lae rajae o aona11 definidaa, que incluyan a 
todaa o a o;:ada altarutiva, realizando pruebee 8encillae de identi
f'ioaci6n para eelecoionar laa li!Ueatraa alterada" o inalteradas que· 
deban en1"iaraa e.l laboratorio pere. au enaaye 1 de acuerde ~on el Pf".2 
gra~a de pruebae adoptado. 

La profundidad y eeparaci6n de loa aondeoe eerán !ijedce por el 
eepecialish en mecinioa de eueloa, depeodiendo dfl lae carecter!et.!_ 
oae. geo!ll~trieae y topográficae del canal, aei como da laa geo01orro
l6gicee del terrano. 

Las pruab11.e de laboratorio neceaariaa para definir o;:orr"ecta!ll.ente 
loe ~rfilea aatrati¡ri!lcce, acn lee eiguientea: 

Lin:lite liquido, l!111ite plhtico y limite de contreco:i6n, (Ver 
incieo .1.).1.!¡). 

Granulometriea. Porcentaje da finoe y de coloidee. 

Humeded natural y peec Yolum6trioc seco en eatadc natural. H!;!; 
meded 6pti!lle de oompe.ctaci6n y peeo volu!llétrico eeco !lláxiao. 
Peso especifico relath"o de loa e6Udoe. Cálculo del grado de 
ee.ture.ción "in aitu". 

Reaietencia e le C0lllpreei6n ai!ll.ple en muaetrae inalteradae. -
(Ver inciso .1.).2,1), 

In lo8 perfilee eetretigráfieo.,, ee debe conaigner para cada ca
pa la aiguiente inforlllaci6n: 
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Clae1fica~i6n de suelo" en el laboratorio de acuerdo con el -
SUCS (Ver eacción .1,2) 7 geológica de ha roen, Poe.tción --"" 
del nhel de aguaa freliticae, Ident11'1cación da auelo" peli-
groaoa (Ver aj)ertado ,2) o formeciolllls con eatabilidad cr!ti
oo. 

Coneia teneia 
da loa li•o• 
bae manualae 

de laa arcillea 7 limoe plhticoe y COilpacidad -
no pláaticoa, arenaa y gravaa, a partir de prue
(Vn iDCiiiO ,1,),2,1). 

Condición •structural, grado de alteración 7 caracterbticaa 
da reaietaneia de laa rocaa. 

Caracter!aticaa da permeabilidad, taludee r<1comandablaa en -
eortea J terraplenes y dificulted de ataque de au .. loa y rocae. 

Adeúa, aa ubican loa pr6atamoe probables para loe materh.lee de 
co.oatruce16o J !IUa reapecti't'aa caracter!eticaa. 

c. ilD aate aegundo niul de eatudio, deber6 plaoteerae eon tode da 
talla la naturaleza de lea problall&a de estabilidad qua "" apra 
eiao ao cada una de lBa alteroati'faa o eitioe eatudiadoa, u!':' 
oollle loa critel'iee a aeg\lir para 1!11.1 aolue16o¡ Plll' ejemplo; leda 
ra.a o !reae eujetaa a DI.O'filliantoa aeptinuea da ¡gra11das lllaftaa di 
euelaa 1 l'OCaa, dealizamt.otoe probablea en loa cortea eon ecba 
doe dea!A'fo"rabln an loa eatratoe, dep6aitoe de oueloa nltaoaen': 
te coaapresiblee, celapeibluo e expane1.,oa. 'I'llllbi'n se darin re
cerllondAciooea eobre el tipo de ra'feetiaoiento mAa edecunde para 
loe canalee, en ~aao neceeario. 

La 1n!ormaci6o recabada d<1be eer aufichote para estimar la eco 
'feniencia o deav•ntaja de una alternativa, bajo lea aapeetce -
s:acl6gico 1 do 11aeA11ica de 10Ueloa. 

d. Una vez aceptada la alternatiu t6cnica y ecep6111ielllllente d.a -
.atrae ti.,. 1 definida la dis¡)osici6n ge1111ral del aiatama de rie

go, la informaci6n recopilada haata eate ni.,.al do eotudie ser"! 
rl da baae para oonti11\lilr con loa e01tudioa de detalle al ni.,el 
tercero. 

E11 el E01que.u. No, 2 011 reaume lo anter iorme11t1 expue.,to, aole-
mepte como una p!a general de criterio. 

,),) Tercer nbell P.-o,..ecto datalledo, 

Babi,ndese hacho loa estudios geodcnicoa al Beg\lnde oinl de es 
tudio, ae procade a d<ltallar la alternativa m!a con.,enianta, cempl!, 
mentando ba11 ta donde sea requerido loa e01tudioa para lograr uo pro
;reeto aeguro 1 econ6mi.:o. Este tercer nivel conetitu7e el tBtudio -
geet&enico detallade, que ee eeboza en t6rminos generslea eemo ei-
gua; 
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ESQUEMA N'2 

ALTERNATIVAS DE ANTEPROYECTO.- SEGUNDO NIVEL DEL ESTUDIO 

TRAZO DE LAS ALTERNATIVAS 
PROPlESTAS POR El INGENIERO 

' 7 
PRUEBAS DE LABORATORIO EXPLORACION A CIELO ABIERTO PERFILES ESTRATJGRAFICOS 

Y MUESTREO 

a 1 Necesarios poro la idefltificocicin y M ESPECIALISTA . ' o) Cklsificaciórldesuelosenellaboro-

1" 
-¡; torio [S U C S 1 y geológico de los '9. 

clasif icoción del suelo U.2l. cos.ldentificocidn de suelos peliqrQ 

b) Poro determinar los propiedades sosotormocionesconestabilidod crj 
rico. 

físicos del suela 0.3.11. bl Consistencia de los arcillas y limos 
e J Poro determinar los propiedades 

' 7 plástiCOS ycompa;:idod de los limos 

mecdnicosode ingeniería (J.3.2l. 
no plásticos ,a renos y gravas. Con<!j 

RECOMENDACIONES GEOTECNICAS e ido esln.octvrol de los rocas ygroáo 
d 1 Aplicodosespecíficomenteparaco PARA PROYECTO 

A 

de alteración. 

nacer el grado de exponsividoddel 
e 1 PosiciOO delrivel deoguosfreóticas 

-¡, ESPECIALISTA di Tojud reeo:ne'ldoble eo suelos y rocos. 
suelot2.21. ' e 1 Dificulto:! de ataque de suelos y roe{)$. 

e¡ Necesarias para establecer si el . 11 Permeabilidad de suelos y rocas. 
PRESTAMOS PROBABLES DE MA + 

suela es calapsible (.2.31. 

RECOMENDAC#.S GENERALES 

TERIALES PARA CONSTRUCCJON. 

PARA PROYECTO 

INGENIERO 1 ESPECIALISTA 

NOTAS• El ingeniero debe lerlll1' conocimientos y nperienc:io en el proyecta, c:onstruc:c:idn y operoc:idn de sistemos de rieqo. 
Los nUmeros entre paréntesis son incisos en el ledo del tema sel'lolodo. 
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a. Sobre el tru:o casi definitivo del cansl principsl 7 eus' lstera 
les 11e planeará le forma de llevar al cabo el eatudio geot,cni:: 
oo detalladr:>, dependiendo del tipo, magnitud e importancia del 
11ieteroa de riego 1 de lo ouficienh11 que hayon oido la explor11-
oi6n y loo dAtoe obtenidos en loa eatudioa previoa. 

b. Ademáe de loa 
terior, por:oe 
conviene uear 
como: 

mátodoe exploratorioe 1a deacritoa an 1.a etapa an 
11 cielo abierto 1 ueo de herramienta11 manualee, :: 
otroa m'todoa con !'ecuperaci6n de muestra, talee 

1) La PTUeba de penetTaci6n e.,t,rtdar, que da una buena idea ao 
bTe le compacidad y ooneiatencia de loa aueloe. {V,a11a inci 
1!0 .1.).2.1). 

2) El tubo de pared delj\"ada hillcado a praeiÓII pll!'a mueetra 11 -
inalteradas! 

3) La prueba da la veleta para madi:r la reaiatencia al ellfuer
o:o ccrtante "in 11itu" para eueloa blandoe¡ 

4) M6todoa geo!i11icoe para definir e11puoorea de. eetratoa 1 di
ficultad de ataque de loe ... terialell en función de 11111 1'1!10 
cidadea ei1111icee. ' 

Sobre e11toe ll'todca de explO!'aci6n, muest¡oeo11 ;r raconooiroientoa 
gaodcnico~ en gan11Tal 1 11e raco!!lienda COIII!ultsr (1), ()), (~), {5) 1 
(9), (10), (11), (15), (18), (19) y (22). 

El eapaoiamianto 1 profundidad de loa aondaoa e11tán 1nt1oueenta 
ligadoe con le infOTaaei6n obtenida en el estudio preliminar becbo 
al aagundo DiYal, por lo que entre 11ejor aaa 'ate, de mejor llanoTa 
ee podráD diatribl.lir lo11 eondeoa en el eatudio da!initho 1 posible 
mente reduetr eu número¡ no olvidar el auxilio de loe mátDdoa geofi 
eic:oa que pueden reducir al m{nilllo lae expl...-acionell del tipo dir11C 
to. Todos aetas aspectos deben quedar a criteriD del aspecialillta:: 
en mecánica d11 11ueloa. 

Las muestras alteradae e inalter8da11 ee enviarán al laboratorio 
p&!'e loe en11a7•11 programsdoe, Huch11e prueba11 eon uns rst1tic:aci6n o 
oomplamanto da las eractuadae ett loe aatudioo preliminares. Lo11 ra
eultedDII concretos de lae pru11bas que intereean psra efectuar loe -
antlieie de eetabilidad y datinir cuantitativamente la informaci6n 
contenida en loa perfilee eetratigráficoe, eon por lo general loa -
eiguiant .. al 
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llranulomatriae. Porc:anteje da finos "J de coloidea. 
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1 mo. Peeo especifico nlB.tho de loe s61idoa. CAlc1.1lo dd gra 
do de saturaci6o "io aitu". -

• 
-

Raeiatenci.a a la oompreai6n d.lll.ple de 0111.1eatraos inalteradaos. 
Raosiatencia al ea tuerzo cortante an m1.1aatraa inalteradas y -
eo mueatraa oompactadaa a partir da pruebas triaxialea. 

Roa1.1lt&doe do la pruebo da conaol1daoi6n unidimensional. 

Coeficiente de peruobilidad. 

Pruebas indica eopaciale11 da loa 8\lolo11 peligroaos: el<panai-
1'011 o oolapaiblaa. 

Loa anAliato do eostabilidad requeridoa aon loe aigllientea: 

Eotabilidad de taludea. 

Capacidad do carga. 

• Anil1si.os de aaentamhntos 1 expanoio09e. 

Eatt~dioe aobra revaetilllhntoe. 

Loa perfilee estratigráficos deben oo11tenar la aiguiell.ta in!oraa 
ci6n: 

Claa1ficaci6n do aueloa en al laboratorio aegún el SUCS 1 la 
Gaol6gioa de laa rocaa. 

P~eici6n del 11ivel de aguaa rraáticaa a 1dantiticaci6n de 
aualo11 peligro""" o formacioneo con estabilidad critica. 

Coneiatoncia de laa arcillaa 1 limoa pláaticoe y compacidad 
de loa limoe 110 pl&sticos·, arenas 1 gravaa, 11 partir da l11a 
pr1.1ebaa da penetraci6n eatándar con el aul<ilio da pruabaa ma 
nualeal v¡aae Conaiatencia y Compacidad da loa aueloa en lai 
tablea Hoe. 3 1 4. Coodici6n estructural, grado de altara--
cHin y caracter!aticae da ras.iatancia de lao rocas. 

Coeficiente da per011eabilidad 1 diticult!ld de ataque de auo-
loa y rocaa. VolocidRdee de propagaci6n do ondaa oiemicaa. 

Tambitio ae ubicarAn loa pr,et..,.oa mia recomendablae de 108 mete
rialea da conetrucci6n, indicando aua ceracteriaticoa Bllpec{ficea. 

'· 

•• 

Con toda le 1nforlll8ci6n anterior, ee posible definir la8 reco-
mandacioneo e11peo!fic'lo de caricter gaotécnico para el diaefto -
7 conatrucci6n de los ceoalea y aua eOJtructuras. 

Coa apoyo en lo8 estudios geoticnicoe detallados 7 lea caracta
·ri..tic•e gao01litricaft del :dstema ria riego, ee elaborará al pro-
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-;acto detallado, que deb" i~~eluir lae eapecificacicll"" y proce
dimiento• de eocatrucci611. 

En .,1 E .. queu No. ), "" da u11a gula g•11aral pare el prc:rectillt&, 
ec lo qua ea refiera a lo" eetudio" gaotécnico" detallado ... 

' 

• 
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ESQUEMAN'3 

PROYECTO DETALLADO.- TERCER NIVEL DEL ESTUDIO 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

TRAZO DEL PROYECTOACEPTAOO 
POR EL INGENIERO 

EXPLORACION A CIELO ABIERTO, PERALES ESTRATIGRAFICOS 
o) Necesarios para la identificación y PENETRACION ESTANCAR Y MUES- al Closificodónde ~en ella boto· 

closificociáldel sueloU.2L f:J--{=TR=E=O=AL~T~E~R~AOO~~Eti~N~A~LtT=E=R=A~O~O}-·-ti torio(SUCS) U.2) Y geoló9co de t-. losrocos. 
b )Poro determinarlas propiedades ESPECIA ll STA \1 bl C"CWlSistenciade las crcillos y limos 

físicos del suelo U.3.fl plásticos Y co:npocidodde las~mos 
no p!ó.sticos, aren os y qravos U. 2. 

ciParodeterminorlospropiedodes 1'1 J'2)"- o··"- 1 " 1 ...... y ..... . ""'" ICivu es nN::,uro 
mecánicos o de iuqeniel ia (.1,3.2:1. ANA LISIS DE ESTABILIDAD de los rocosygrododealteroci:5n. 

di Aplicado especificomenle poro ce- o) De taludes el ~Jsi:iciudel nivelcleCXJ.CS ~-
b l De copocidod de cargo di Totudrecome-odcbletnsuelosyrocos. 

nacer el grado de exponsividod del e) De asentamientos . e) Dificulladde~de !i..r:klsyrocas. 
suelo (.2.21. d ¡ 0e revestimientos f 1 Permeabilidad de suelos y roe os~ 

)N . 1 bl . 1 ~ f\ ll.3.2.4) 
e ecesonos poro es o ecer s• e ESPECIAL 1 STA VVI PRESTAMOS PROBABLES DE MA ~ 

suelo es colopsible (.2.3). V l TERIALES PARA CONSTRUCCION. 

RECOMENDACIONES GENERALES 
PARA CONSTRUCCION 

INGENIERO 1 ESPECIALISTA 

'"~=~ 
RECOMENDACIONES GEOTECNICAS 

PARA CONSTRUCCION 

ESPECIALISTA 

NOTAS :El ingeniero debe tener conocimientos y experiencia e-n el prnyecto, construccidn y operación de sistemos de riego. 

Los nüml!fos entre paréntesis $On incisos en el texto del temo sello lodo. 
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·' LOS LEVANTAMIENTOS Y ESTUDIOS 
EH DETALW: 

Vol II-1 

.1 DE LA INFORMACION CONSIDERADA EN 
LAS BASES DE PARTIDA 

, 10.a) INSTRUCTIVO SOBRE LAS PRUEBAS DE
MDCANICA DE SOELOS 

IHDICE G t H i: R A L 

,1 PRUEBAS PARA lDEHTlFICACION DE SU&LOS EXPANSIVOS 

,1,2 Li111ih pl!atioo 

.1,) Lf.aih da contracci611 

.1.),1 O.naralidadaa 

.1,),2 Equipo requarido para etactuar la pruab& 

.1,),) Procadi•i•Dto da prgeba 

,,,, Contanido de coloidea 

,,,,,1 Generalidadaa 

.1.5 Bxpaoa16n volum4tr1ca en al oonaolid6aetro 

,1,5.1 Ganeralidadea 

.1.5.2 Equipo Dec.eario 

.1.5.3 Procediaie11to da pruaba 

,1.6 Pruaba de n:panei6n Yolum,trica con al n:pane6.,.tro da B1'ee• 

,1,6,1 O.neralidadee 

,1,6.2 Equipo neceeario 

, 1, 6,) Procedi.lllieoto de prueba 

,1.6.).1 
.1.6.),2 
.1.6.),) 

Procadímiento da prueba da una aueat~a ~••o1d•ada 
Procadt.:l.ento d• pru•ba para una •u••tra 1.a&ltarada 
Racoa•ndacionea general•• 

.z PRUEBAS PARA lDENTlriCACION DZ SUELOS COLAPSIBLES 

.2.1 L1a:l.te liquido 
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.2.2.1 O.neulid•deiJ 

.2,2.2 Determ1nec16n en el laboratorio del peao •olu•'trioo 
11eoo en e11tado aatural 

.2.2.2.1 Geaeralidades 

.2.2.2.2 M'todo de la paratiDA pera la d•termituoci6a del 
•olu~en de un eep6ciaen 

,2.2,2,) Procedi~iento para efectuar la prueba 

DeterainA<>i6n en •1 oampo dol 
en e11tado natural 

.2.3 llumedad natural o cont•nido de agua natural 

.2.).1 Geaeralidadea 

.2.).2 Equipo nece11ario 

.2,).) Proc•diaiento para hacer la prueba 

.z.lt Pe11o eapecifie>o relatho de lo• a6lidoa 

.2.4.1 Generalidades 

.2.5 GrBdD de 11aturaci6n 

.2.5,1 Ge11eral1dadee 

,) PRUEBAS DE CAMPO PARA DE'I'&RHIN.\R LAS PAOPU:IU,DES DI: 
IMGENIERIA DI: LOS SIJELoa 

, ) • 1 Generalidadell 

,).2 Prueba d• penetrAción eet!nd•r 

,),2,1 Generalidadee 

,),2.2 Equipo 7 .,parato11 aeceeario• 

.).2.) Procedimiento de prueba 

.),) Prueba de la eeleta 

,),).1 GenerelidAdn 

,).).2 Equipo 7 AP&rAtDII nec•AArioe 

,).).) Procedimiento de instalación 

,).).4 Procedimiento de-pruebA 

eeoo 

,J.4 Prueba de ~ermeabilidad en el lugar por el m6todo 
del perme,metro de pozo 
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• ).1¡. 1 Generalidad .. 

• ).lt.2 Equipo, aparatoa 1 materiahll neceaarto" para 
ef.,ctuar la prueba 

.).4.) Proeediehcto de prueba 

.4 BIBLIOGRAJ'IA 

••• ' 
••• ' 
••• ' 
••• • 
••• ' 
••• 6 

• •• 7 

••• B 

••• 9 

••• ,. 
••• " 
••• " 
••• ,, 
••• ,, 

IlfDlCE o. riGURA8 

Prueba de limita dll l!ontracoi6D-equipo para la 4ateraiulli6D 
dal Yoluaen por 1n~~ara16n eD 11er11urio 

Peeando la llUeetl'a cubiel'ta eoe para!iu aullel'gida en a¡rua 

Equipo para la prueba de peaetrac16n utlndar 

Mueatreador da aedia cada para la prueba da pen•trac16a 
a11tlndar 

Veleta tipo Buraau o! Recl&lllltion 

Eequa- da una 1'eletll. aoditicada para dthl'llinar la frlcc.lon 
prop.la del &pal'ato 

C\trya t1p.lca de calibración de 'l'eltta 

EQ.u.lpo para eftct\lar la prueba del peraaimetro &te poso 

Coeficientea da peraeabilidad al:rlaoe que ea puedall aedir 11011 
equipo da Yilcula 1 flotador tipo Boh de diferente" dti.JMtr-

hustalaoi611 tipo para la pr\leba del permei11etro da poao 

J:jeaplo da curYa YOl6.11a11ea al!ualll.ati'roa-th•po da un per .. '-!, 
tro de poao 

lf1111ograu para calc\llar la duración da la prueb. del par .. l
attro da poso a partir del YOl\lllan de a~~:ua alniao. aaaaaario 

Pruab. dal parMiaatl'o da poso-difarentea relallio~taa 111tra 
la profundiol.ad dal &11:\la en el poso de prueba 1 el e11'al de 
aii:Uae frelticae 
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No. 15 No .. ogra""' p«ra <ietermine.r el coeficiente de perO>Oabilida4 
a partir da la prueba del permfl.lo ... tro da pozo, cuando aa 
tiene un nivel de aguas !ra.loticae bajo 

No. 16 No'l!ogra<l!a para <letermin~•r el coatiehnte da perrlleab1114a<l 
a pArtir <ie la prueba del perae4matro da poto, cuando aa 
tiene l.Ul nivel <ie aguaa freáticaa alto 

INDIC:E DE ES~l.UELETOS 

No. ' Prueba del 11.-'l!ite de coutracci6n 

No. 2 Prueba da axpanai6n, auelo eecado al aira (Probeta "A") 

No. ' Prueba da e,;~anai6n .- ExpaneiÓD con una <larga ,, o.o? J:s/c.-2 
(Probeta "B" 

No. 4 Prueba ,, a,;panaión Expanoi611 con una carga " 0.07 I:S/CIIZ 

No. \ 5 Prueba ,, expana16n Expanei6n caro - D<o11earga (Probll ta "C") 

No. 6 ...,,.,. ,, axpan11i6n i:xpall8i6n caro {Probeta "C") 

No. 7 Pruaba da _u:pan11i6n volua,trica con el expana611atro da avaea 

No. 8 Prueba da expansión volulll&trica con al f1Xpane611atro da Bveea 
(continuaci6D) 

No. 9 Prueba <le aJ;p«Dai6n volum,trica ao11 al expana6,..tro da Bieaa 
(oontin\lac i6n) 

No. 10 Prueba de expanai6n volu.,,trica oon al expanaóaatro da aveea 
{continuación) 

No. 11 Prueba de ax¡aneión volulll,trica con al expanaómatro da Bvaaa 
{tarminaci6n) 

No. 12 Determinaci6n del contanido da agu11 (humedad) 

No. 1) Prueba da panetración eet.londar. Determinación indirecta dal 
ae!\lerto cortante del auelo. 

No. 11t Pruel;¡a da la veleta. Dflterminaci5n del aaruerr.o cortante en 
aueloe cohaaivoe 

No. 15 Prueba del per...,áoetro da pozo. Determinaoi6n de laa DiiHD
aionea del pozo 

No. 16 Prueba del perllleimetro de pez"• Regiatro de "'olúmene11 7 - -
tiempo 
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LOS LEVANTAMhNTOS Y J;S'I'UDIOS 
EN DETALLE 

Vol IT-1 

• 1 DE LA INFORitACION CONSIDERADA EN 
LAS 5ASl:!l DE PARTIIJA 

.10,a) INS111UCTIVO SOBHE LAS PRUEBAS DI: 
MECANICA m: SUELOS 

,1 PRUeBA PARA IDENTIFICACION DE SUELOS 
XXPANSIVOS 

&n el Inciso .1.),1,d) de le Hor ..... 1.1.10 Caracteri.eticaa J'hi 
cae 1 Hecánicaa do loe Suelo" que Soportarán a loa Canalea, ea aat& 
blaol6 que loa suelos tienen dihrentes comportami&ntoa da a<:~uerdo 
<IOn la cantidad da agua que contengan, detini,nd08& la& trae frente 
rae para loa cuatl"o estado& poaiblee da oonalatencia en loa oli....,ai 
limite liquido> limite pl&etico 1 l!aite de oontrio.coi6n. 

Eatoa limite& 1 lsa pl"uebaa para determinarlos aon da gran iata
r,a, ya que a ;pa.rtir de loa mismoa ao procodf! a la idflntificaci6n -
do,loa BUolos en al labOl"atol"l,o y en el ca11po. Paro, ada11&a, lco11o
ea f!Zpueo on la Nor,.a 11oncionada 1 aata8 8encillao prueb"" de labora 
torio aon unn eficaz ayuda para la identiticaci6n de loe llaaadoe -: 
aueloa peligroeoa, ozpannivoa o oolapaiblea. 

El limite liq\lido ae detine co11o el contenido de agua, expre8ado 
en por cianto, del euolo aeeo1 para &1 cual, al colocar un au&lo r~ 
aold&ado an La copa de Caaagrande 1 for~ando en el aieao una ranura, 
ae chrra 'ata en unoa 10 m11 al golpear 25 Yeeea la copa contra una 
aupartieifl dura. 

El equipo ... ttlizado, proced1,.1ento, tor,.,. da regiatro 1 cálculos 
n&oecario8 para l"ealizar la pr,.eba del ll11ite liquido aat&n daecri
toa en al Inntructivo de Hecánice d& Suelo" do la Secretuia de Re• 
~ur&oa Hidr,ulico" (5). 

Loa contenidos de agua ae aetor,.inaron da acuerdo con lo eetabl~ 
eide> en la prueba .2.J de ""te inatructivo. Cabe h.11.eer el co•eoterh> 
qua no "" reccmendable u~ar el renurador C\lrvo con aeeci611 trape--
CiRl, ya q\le no rebane el cuelo al aer introducido en el mi8mo, ai
no que rorma la ranurA doapla~ándolo, l"Olllpiando aal la adherenciA ~ 
eotr& el auelo 1 la copa¡ a8tC hace que el 11u,.lo dealice 1 ee cie-
rre m&o pronto la ranura. Por aetA rAz6n ae Aconaajabla uaar lo" ra 
D.urador.ea del tipo la!llinar. 
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Para aapU.u ••h haa pu•d• IIOIUIIlltar•• la 11tarat=a •ap•o1al,i 
.. da (1), (i!), (4), (5), (10) T (11). 

o1o2 LJ.-1t11 pU.IItiOOo 

111 1Lr.it. pll•U~o 1511 ha dd'ioido 1115110 •1 o011hoido d• apa, ••
JII'IIIIado aoao 1111. poruntaj11 d11l 11111110 ano, para 111 011al IUI 111111lo 1'11 
110ldaad.o J11111dll auaaraa an oiliACIJ'aa da ) aa (1/6") da dila.tro, .: 
ala &P'illtaraa ni I'OIIIparee, c11aodo 1111 hao• radar la aaaa <h 11111110 • 
aatra la aano T 1111e a11pertioie lioa. Vjaaa al Iact.o .1.).1,d) de 
la IJor- .1.1.10 aot .. citad.a, 

Cata pr11aba •• aeaeaari.a para dehraiaar 111 lodillll pU.atlo.o, q1111 
1111 datiQa 00110 •1 llaita liq111.cl.o HDH al lúita plbtioo¡ aa UIUI • 

p111aba 111111110ial para la i.deot1f1o"16a da loa aulllHo 

•1 proeadiaiaato para 11f11ctuu la pnaba, ad. ocao 111 eq11ipo •
OIIIIUiOt aath dllaulto• en el ll!.atructho para luq• de 81111lo11 da 
la IIIOI'IItaria de IIIOIIJ'aOII B14r,lllio ... (5). Lo11 OODtallidOII d11 apa • 
H dahr.iaa.a oo.o 1111 "'Plica an la 8acoi611 ,2,) 411 1111ta Iaatraeti
••• 

Para . ...,-or .. detall .. p11ade ooaa11ltu .. la Uhr.tura eepeaiali• 
.... (1),·(í!), {lj), {5), (10) 7 (11) 

.1,)o1 Gea•rali4ad••• 

1• detiu 110110 Uaita da ooatraooi611 de uo 111111lo, al ooahaUa 
da arua, e;l;pl'eaado ooao 1111 por oia11to del paao dal aualo ·••eado 1111 
horoo entre 105 7 t10°C, a parttll del cual dioho 11111110 11o o .. bia da 
•olu•en adn cuando 1111 oontin1i11 1111 eacado¡ •6aaa 111 l110iao .1.),1,d) 
de la •oraa .1.1.10 :ra aita4a • 

• 1.).2 Squipo r11quarido para 11hct11U' la pruabal 

•> ,, Cjpaulaa P11tri d11 apro:d ... daaaDta 45 !la fl l' 12 11111 d11 altlll'ao 

Recipiente d11 •idrio o lucita aon tapa de ) pataa, para atea
t11ar laa d•taraioacion•• 1'0l11.1116trica• 11011. aarcurio. T6a1111 la 
Figura lfo. t. 

lfOTAI Lo 11 nb11roa a11.tr• par611.teaia 11111 ratillrlln e la Blbliop-at!a iadleada 
al tiul dll aata llf<>rma. 
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o) Reciphllh de enporaci6D. 

d) Clpeul .. <le poroelarta de 65.,. ¡1 (lolf"), 

e) Bal&nr.a con api'OJ:t.ac16o de 0.01 gr. 

f) Deaeoador, 

s) Horno con taraoatato para poder co11trolar la taaperatva aa-
tre 105 r 110°c, 

b) Eepát..la. 

1) Probeta oilllld.rica da 25 al aoD sra<luaciona cada 0,2 al, 

.1,),) Procediahnto da prueba. 

I.. FUaba aa raelia~ 0011 la tracoH•n da .,.alo que paaa la .. J.l.a 
"o. loo, da 11.11& &\laetra r.praaantatil'a da aprozillad ... ata unoa )0 -
P'• 8a puede uUliaar t&~~biho uaa poroi6n da aualO praeiaaanta Fa~ 
para4o pU"a la dete,.ainao16n dal ll..ita Hqu14o. 

Bl aualo aa colo•::. en 1111& clpauh da porcelaaa 1 le la asresa -
uaa ca11t:l.d&d <le asua .uficianta pare foroaa.r uaa paata tlu:l.<la, qua -
aa aesola T bo ... aa11air.a trate.ado de a•ttar, an lo poaible, la inola 
ai6n da aira. 

La cantidad da •SU& 11acae.aria para obtener la oooaiatancia daaaa 
da aa aleo -ror que l.a dal Haih Hqui<lo (aproziaada-nh h tr.uM 
dad naoaaaria para qua con 1') aolpea ca cierre la abertura beoba _:: 
oon la pr11eba del lialita liquido). 

8a llana h olpaula Patri, pr ... -t ... nh lubricada con •aeali11.11 o 
¡:raaa para que al nelo 110 11a adbiara a la clpeuh, aa trea capea -
da 1111elo 0 de aprox1aadaaaata 1/),<la Ylllu•a <la la olpaula. Te. ool
cada cada eapa, aa debarl golpear la clpaala 10 Yaoea eontra una &ll 
perfioU firma, para aliaiaar laa burb11jaa da aira q11a puada babar
aa au interior. 

Coloea<la la Gltilla Oepll, aa a~~raaa la olpaula, aa peaa 1 aa <leja 
aaear la paatilla da .,, .. lo, iDicialaenta al aadio aabiante, haata -
q11a au color OQbia <le obaouro a ohro1 daagu'a ea aeoa al horno a 
peao oonetanh 1 a teaperatura de 105 a 110 c. 

u ... Tez aeca h paetilla, aa peaa 7 daterai11a aa •ol.,..., coa al 
prOoacli.lliaDto da iaaarat611 en aercurio, coao a ooDtiauaai6D ae ez-• 
plical 

El racipianta de luoita o •i<lrio ae lleaa ooft aarcurio baata qua 
derr&IHI el excaao ea retira praaioaaDdO firlle...,ata la tapa de ) P! 
taa oontra ·al aaroiU'io 1 reaoTiando ouida<loeaaaDta todo el aerllllrio 
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adb.erido a la parta exhrior del raoip1&11ta. VJasa la Figura no, 1. 

1i:l raciph11ta aa! llenado, ae coloca all 1111a olpaut. 4a aeapora-• 
oi611 lo ala limpia posible, u i!ltrod11oe la putUb 4e .u.alo 7 aa 
a~&aerp an al llal'OIU'io con laa ) pata& da h tapa, outdaado qua aal 
san laa ~rb11jaa da aire 7 praeionando la tapa ftr.aiHnta ooatra ai 
raoiphnta, 

El t"olu.,en da 11arourio daealojd.o 11& puada aa41r 4Uacta~Hata an 
una probeta graduada, o datsr~iuar a partir de au paao 7 au paao a~ 
paoltioo ralatieo, usando la axpraei6n aipia11ta1 

'" 
Vsa • Vol....,n 4al aarcurio daapla,..do, an caJ 

•ss • Paeo del aerourio deaplar:a4o, an sr .... 
r •. 

Peso aapacltico ralatit"o del aarourio • 1),55 

Peao aapaoif!Go del •l'l• a ~°C 7 a t. praai6n at•oadri
ca al aieal 4al mar • 1 gr/c•J 

~ OOIIYallhata datar11iaar prniaaa11ta la tara o paao aapaoifico 
da la clpaula Patri, aa1 coao .., l'Clllllan, llanando la o,p.,.l.a 0011 -
IHrcurio 7 alll'aalndola conforma al procadiah11to aallalado an al pl
rrafo anterior, TaabUn sa puada datarainar al •olu11an da la olpau
la, aidUnd.olo diractaMnta 111 UD& probeta grduada, 

1'1 Eaqualato !lo, 1 ilustra la -11ara 4a lleear al ragiatro da la 
prueba, U11a Ya& baobo lo anterior, sa dataraiaa al lÚiita da ooll--
tracoi6a usa11do la eiguienta axpraai6111 

• • 

V • 

•• • 

•• • 

r. • 
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• • [-''~;....:'-"'•• X ,0] r. (2) 

Contenido da a~;ua 4a la paatilla al aar colocada en l.a c'z 
aula Patri, expraaado coao porca11taje dal paso aaco da la 
miBII&o 

' b6aada, en oaJ Volw .. 11 •• la paatill.a 

Voluman •• .. paetilla secada en borDo, •• ··' 
Pea o •• "' paeHlla aocada an b.orno, .. ,. 
Paao aepacltico ••• agua en laa condicio11aa :-aalee da tra-
bajo, a11 gr/c~a3 
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ESt(UELETO No, 1 

PRUEBA DEL LlMlTE DE COifTRACClOII' 

PROCEl>.EifCIA ------'-----
PROYECTO -------------

BANCO ----- SOII'DEO ---- LOCALIZACIOII' -----------

PROFUifDJDAO ---------- KUESTRA Jl'o, ------------

lDENTIFICAClOif LABORATORIO---
FECHA --------------

1 Cipal.lb Petri No. ----------

2 Peao de la oipaula + ~aetilla hÚmeda 

) Peao da la eipaula • pit.atillA uca 

4 Peao <te lA cipaulA 

5 Paso <!el Agua• (2) - ()) 

6 Paao de la pastilla oeca Ol - (4) 

, 
6 

Bwudad in.icial de la pastilla •(5/6):r100 --------"'!'!'..!'!"<'•'~'!!... 

Voluaan 4a la cipaula (V) ~ Volumao de lA 

pastilla h4me4a --------~---••••'! 
9 Volum•n 4a la pastillA eece (Vd) ··' 

V - V,s • {8) - (9) ••' ,. 
,. 100 • <-r;-l ,. 100 por cb11to 

LIMITE DE CONTRACCION • (?) - (11) por ehnto 

OBSERVACIONLS: ------------------------------

OPERADOR ----e--- CALCULO ------- REVISO ------
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Para ••pU.ar la 1nforuci6n de eah hu, aa puada ooa.ultu- 1.a 
literatura aapacializada (1), (2), (lt), (5) 7 (11), 

,1,1t,1 a.11n·alidadaao 

Para loa !ioea prleticoa da 1• p:c'U&ba, aa ll.&IU.rl coloidea a ~·· 
aquallaa partioulaa da aualo unoraa da 0,001 ••1 en OObllaOII.all.aia, 
·aa JIII.Bdtl coa.eidarar qua &5ta prll&ba toriU. parte da un aÚliaia IJI'•• 
aulooaftrico, con la aal.Tadad qu ea practica axcl\laiYaMnh a 4 -
poroi6u fina del eual.o y a6lo •• do 1ohria datarmhar al porcaah
ja an paeo dalmate~rial ca" diaallaionaa aanoraa ola 0,001 ... 

1:1 altodo ml111 11aado para b.acat la dahraieac:i6n ia<lizact. da loa 
dilaetl'oa de la tracoi6n dal euulo qua pa .. la 1U.lla ""' 200 ea al 
del b.idr6 .... tro, q11a aatl daaorito &11 al lnatruotiTO p&ra lnaQa da 
Sualoa da la S.cratar{a da Raalll'&OII Bidrluliooa (5), pf.cillae 101 e 
1)2, dicJ.6a 1967. 

De~ bacera• Qotar qu• laa b.ip6t10Jh para d•t•raillar •1 di.f.a•tro 
d• laa pa.rticul11e 11.•diante la Le;r de Stoku,·inTolucran un cbrto 
error, al eupoa•r 11.u• lea pert1culaa acn de ter .. eatfrice¡ o ••a -
qu• aplicando eah le;r ea obtitne el "dilaetro equiulente" de la -
partioula, que ee el diiutro de uu eetera 4•1 aieao p•eo .. paoit! 
oo r•latiTO (Se) 1 que ee aedi11eata a la 11.ie .. ••laoidad que lae -
particulae d• un euelo real. 

La torllll d• lle•ar •1 reg1etro d• la prueba 7 loa allouloe n•o•
earioe ae iluatran ec •1 11encionado Man~>al (5), aolar,ndoae qu• loa 
tia•• d• e8ta prueba 7 d• acuerdo 0011 lo u:pueeto 1111 la S•Oci611 -
.2.2 de la llor ... 1.1.10, e6lo ""de i11terie conocer c¡uf fraeoi611 O 
poro•11taje del euelo tiene un diúletro .., .. ar a 0.001 ... 

Para .. pliar la ir~toruo16n aobr• eat. hila 8e reooab11da coaaul 
ter la litenturn eapaoiali&ada (1), (2), (~l. c~n. (11),. (1)), -

,,,, Ez:paui6n Tolu.ltrica 0011 al oon.~olid6utro, 

,1,5,1 Generalidad••• 

Caa11do lae pru-bc8 de ident1ficaoi611 da loe aueloe iDdiqu•11 la • 
poaibilidad de c¡u1 ocarrer~ expa~>.~iODI8 0 en ge111ral eoTiaie11toa Tllr
ticalea, •• n•o•aario deearrollar pruebe• eapecialee en el laborat! 
rio para deteraiAAI' la ir~tlue11cb qta• ••toa aoTiai•ntoa teadrlr~ ao
bre la eatruotura p~r daaplanhr 7 la• preaauoioaee que de~a t011~ . .. , 

coa 1a prueba d• expa.na16n en el oollalllid6aetro •• obtieDe \IDa -

•alioea in.torll8ci611 pera le ecluci6n de eetoa probl•-•• Sin eebar-

- . 
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go, ea cocveniente aclarar que 
cir Dule.) ax.,.rhDcia con aeta 
qua eufra IQo(iiticacionee en el 
tormaci6D Dece111aria reepectc a 
obtengRD. 

Vol II-1 

en México se tiene poca (por DO da-
prueb .. , por lo que ~a aueceptibh de 
tuturo a 11edide qua aa racabe la iD
loa raiiUltadoa qua coD la lli.- aa -

Por eeta111 r11.aonou ae e111ti~a6 prudenta pra11antar en al Apartado 
.1.6 da aata Norld., la prueba del Z:Xpan111611atro da Bl'ea• cn•o u.,. al 
tarnativa para le. deteroainaci6n da le.a axpanaicnaa l'olu,.¡tricae • 

• 1.5.2 Equipo ceceearic. 

A cont1cuaci6c "" mancioca el aquipc de pruebe. cecaaario• 

3 Coneolid6metrca, inclu)'ando !"'~~ anillca )' piedr11.111 pcroaae. 

) Micr6aetroa ccc aprcximaci6n d-a 0.001 ... 

Equipo adicional, .como cortadora111 para labrar IIUaatrea, cron611a 
troa, cápaulaa, horno e oc termostato para re~lar la taoaparatu~ 
ra entre 105 r 110"C, balanza coc aproxi-ci611 4a 0.01 gr, ter
r:a6 .. atro, ate • 

• 1. 5· 3 Proced imlento de pruet..... 

La111 lllua111tra111 de 8uelo para eate prueba deban rapraeent&r, en lo 
- máxi11o poaibla, lea condiciones da campo. Sl una eatructura dada ae 

va a desplB!l.tar aobre el euelc natural, 88 deben obtener eepacille-
naa ineltaradoe rapreeentati•oe qu• conserven aun caractarlattcae -
d111 hulledad, peso Tolur:a,trico y estructure Daturalea. Por otra "part•, 
•i ea ya 11. apo;r11.r en una baile de auelo prel'ia"'ante compactado, ea -
factible U11ar aepecl•en~lll remolde~doe, pero de todaa oaenarae •• ne
c111aarto 110 alt•rar lae cnnd1c1on•ll de bu•edad natural del suelo, ra 
que ai ea aeca al podrla11 afectar, en elgun0111 Ca111oa, aua propt•d•-
daa. 

No eat' por J•~'a aertalar que 111• deben to•ar tode claae da pr•-
caucionen para no re~oldear loa eapeclrDenen inalterados durant• lae 
operaciones da 1111111taje en el cocaolid6roetro "1 que, en el caen da -
las probeta111 de auelo11 coapac.:adoa, ea necesario raprnd!lclr <rxacta
'!lente ¡.,,. condicionen de b11roedad y p~so Tolu .. ,trico del suelo en al 

lun•r. 

El prnced11rianto de prueba coll.ainte •n eneayar tree probetas da 
la oaiaoruo. mueetr111, d .. lB siguiente 'llallera: 

a) "Le probete "A" ae coloca en un anillo del col\.!lolidÓIIttro :J ee 
deja secar 11.1 aira, daterllinando au calllbio da Tolur:aall cuando 
el auel.o paaa da bUIIIedad 011tural a e•cado an •1 atr•• 
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la prueba, y el F'ao volu<O,trtco al finalizar 'eta, co•o ae 
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Dllrente al 11110:.ado 1111 debe llnar \111 regietro de deforlllllliODIIII• 
thmpo, er.otuendo lectiU'IIII de la defor~aAci6n 1111 loe eiguhll• 
he tiempoe IIOI.l!DUlathoal 5,·15, )O ain., 1, 2 1 '+, 8 1 12, 2'+ 
br. 1 deopu6a, cual!do menea ceda 12 borae1 ea recoiiiiDdable 1111 
11ini.Jao de 72 horaa de atoRdo. La pr\lebe 1111 auapenderf euacdo 
la curTa daformaoionea-tiempo 1111 bega eaint6tioe. Pare acotar 
loe reeultadoa, puede utilh.arse el Eaq\leleto !lo. 5, aei ooao 
1a.ar Pllpfll •••1-logariteico para repreaenh.r eeta ¡r!tioa (a 
eeooüe aeturel l•a deformaoioned 7 a eeoala logarltmice el -
Uear.po). Se ngilltrar! la d.tor-,.aci6n total T •• dar! 1111 tun
ci6n de loa peaoa Yolum,tricoe, ueando la aisuiente expre---
ai6nl 

V • 
. r. . ,. (J) 

h 

V • 

r. • 

rd • pello TolluaftriOO 111011 el finali&ar la prueba, • 
en sr/c•J 

lll J:aquehto llo. 2 in<li~e 111 procedlahnto 411 o'lculo pua d! 
terminar la defor1Uci6n •ollltl¡trica. 

b) Lll probeta B ae monta en Otro oonaolid6aetro, ee le iapoaa -
una cuga da 0.07 ltg/ca2 (1 lb/pulg2), 1111 eatura al -hrial, 
cubriendo l• •ueatra con agua deatllada beata la cara aupe--
rior da la piedra poroaa, procurando 1U11ta11er aea ai•al de -
ll.gua oooatanta durante toda la pruat... 811 deja ""'PIIIlder al -
aualo haata que lo• moYimiitntoe h1171111 prlctioa..,ll.tt oteado, -
Ul decir, haete. que la curYa defor!\tcionee-tieapo ae •ual•• -
aaint6tica. Ea dificil eetablecer el tie11.po de duraci6a de la 
e,.paoai6n, debido a l& grao Yarieded de lo" aueloe 7 aua dite
reotee collport&llhntoa. 

Ed1ci6n 1968 

Durante l• prueba ee deba u • .,.,. un regietro deformacionee--
tiell.po. Loe tiaapoa pera efectuar lae lectvee eoa lee ei---· 
suienteal a partir del momento 4e eaturaci611, 1, 2, 4, 8, 15 
7 30 .11it1utoa, 1, 2, 4, B, 12 0 24 llora111 deepu'•• c•da 12 he-
rae como aini111o o 6 hor•e ei aai ae all.erita por la 1111toraleaa 
de loa •o•111.1eatoe¡ ee reoo1111odabla 1U1e duraci6• 11.io11111 de 72 
boraa de la prlleba. 

Al iniciar le pr\leba u debe peaar la probeta, para daterai-
llll.l' 11\l peao 1'0l11016trico hÚmedo¡ al ter•iner el periodo de e,.
panaión. ae registra la magnitud de 'ate y ee efectúa uu pru.! 
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!:S'<UELETü No, 2 

PR\IEBA DE llXPANSION, SUELO SECADO AL AIRE 
(PROBETA "A") 

, .... _______ _ 
PROIECTO ----------------

BANCO -------- SOliDEO ------- PROFUNDIDAD ----------

LOOALIZACION ---------------------"--------

IDENTlFICACION LABORATORIO -------"-------

APARATO !lo. ----------- PRO EBA !fo, ----- "'"' --------
DATOS DEL ANILLO¡ 

(1) Altllt'a --•••• (2) Dilutt'o --'''"C ()) Volwt;en --"'""~) (4) P .. o 

DATOS PROBETA ANTES SECADO¡ 

(5) Peeo pt'obete + anillo ---•!!!'< (6) Peso probeta< (5)-(4) ----•1!"< 

---"'""") (8) Puo l'Olullhri~o bdmedoi (6)/(?) vJ~•) 

DATOS PROBTA DESPUES SlX>ADO AL AIREI 

(9) Puo pt'Obeta-anillo ---'"~ (10) hao probeta¡ (9)-(l¡) ------

(11) Volumen ---"''"'e (12) P•ao •olumhrico aeco(10)/(11) ___ ...JFI!<I"''-'"' 

"1-i") (13) Blllledad <•>• -1aj -

(8) 

' .. 
DEFORMACION VOLUMETRICAI 

OBSERVACIONES¡ 

(14) Co11probaoi6a pe•o •olullht'ico .. co -

• 

---------->or oie11to . "' 

OPERADOR --------- CALCULO ----------- REVISO -----------

' 
Edici6n 1968 
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ba da conaolidao16n unidilleDaioul, aisuieDdo el procediahn• 
to aailalado aD al ID,tructivo para EnaaJ"e da So.~• loa da la ae
crah.rla da Racuraoa HUr,uUcoa (5), p'giDaa 241 a 288, Ter
minada la prueba de coaaol1daei6D aa obUana al pe110 volua'-· 
trico aeoo de la p.robah, da acuerdo a loa liaeaaUntoe eapra 
aadoe ea al oitado hetructivo J" en la Secoi6n ~2,2 da aeta = 
lloraa. J;l laquabto !lo. ) indtoa la uaera da rasiat.-u loa • 
datoa obteoidoa, ' 

La defor11aci6n volull¡trica o aapaaai611 UllituiAI aa calo11la aa 
tu.aoi6a d.a la all¡>aoai611 total, &\lpcohado "" aovt..ie11to uai-..;
for .. da la au .. tra 7 al &r .. orisinall por lo qna p11ada ea•• 
oribiraa1 

Av. . "" '" 
Da i¡ual .,.Dara ea calculan laa daforucio11aa para cada i11ore 
aento da carga de la pruaba. de CDIIIID11clao16D. E11 el Eoc¡ualetii 
Ro, 4 se praaenta el ragiatro Unal de aeta anaa7ao 

·o) La pl'obeta"c'ta.bi'D ea ao11ta aa UD coDaolid.6uU'o, aa cubre 
cOn a¡s1a daati.lad• beata la altura da la piedra poro.a .,_.pe-· 
r1or 0 &aDtaniendo Co11atenta eata nivel durante al. dea&J"rollo 
de l.a prueba. A coDt1nuaci6n a• c&J"ga la 11uaatra: da tal aaDe 
ra. qua •• avite toda e:o:paoa16D 0 haata al.call&al' el. ac¡uilibri.o";' 
liD daforaaci611, 111 a1cand.t11ta Di d.ucand.enta 7 aa resiatra • 
aata 01 C&J"Sa para oaro aapanei6a"t dup\lfa da aato, aa i11icia 
l.a daacar¡sa pera1Uando la axpaoai6D 7 se 111da l.a d.afcraaoi6a 
para cada dacraaanto, a11 torA oa .. jaata a la d.eacar¡sa da l.a 
prueba da conaolid.aoi611, daacri.ta en al -acioudo Inatruoti• 
YO da la SecratarS.. de Racuraoa Ridr.luliooa (5), a6lo que eD 
este oaao aa aaparar,, en ~ada d.acretlellto d• car¡sa, a 11111 loa 
aoeiaiantoe aaan pr,cticalltllta n11loe, 

Al 1.&11•1 quo en loa o:aeoa anteriores, e•r' aaceaario datarlli
nar •1 peao •olu•'tricc húado 1D1cial, 11 palO •ol1111¡trioo • 
del aual.o aapaDdido al tarainar 1~ prueba J" •1 pe•o volUIIhr! 
oo a•oo, coaror11• a lo expraud.o en la 8aoc16n ,J,2 d.• aeta • 
ll'orll&o 

Par• cada d•o:raaanto da carga aa llevar' 1111 ra¡siatro tiaapO•• 
d•foraaoi611 <•'-•• el Eac¡uel.ato !lo, 5), a partir del cual •• 
o:alcul.&J".l la eur•a d.afor~~aci6n UDitaria•p¡"aai6D, eoao a• iad! 
oa an •1 IO•queleto ll'o, 6, 

¡.. pr•parao16n da lao traa aueetr•a 7 au aollhj• ea •1 collaolid.6 
aatro aat'a daacritaa en al Ioatructieo p&J"e Ella•J"• da 8\laloa da li 
a.cretaria da Raouraoa Hiolr!ulicoa (5), p.lginaa 247 • 254, paua --
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ES:.J:UELt'f'O lfo. ) 

PRUEBA D!: EXPANSICif 
!:XP.ANIION B.AJO UNA CARGA DC 0.07 K.s/n2 ( 1 lb/oa2) 

(PROBETA "B") 

OBRA PROrECTO • 

BA!fCO ------ SO!IDIO ------ PROfUimiDAD ------

LOCALIZACIOK --------------------------

KDESTRA ---------- IDENtlFICAClOM LABORATORIO -------

APARA'l'O lo, ------ PRUEBA Mo. ------ FI:CII.A -------

DATOS DEL AMILLOI 

(1) Altura -----!•!• (2) Di,m.tro -----•••• ()) Voluaell ----''!") 

(4) P .. o ----'----"' 

DATOS IlfiCU.LES DJ: U PiiOBETAI 

(S) Peao probeta • anUlo ___ _.,,. (6) Peao probeta! (5)-.(tt), ___ ~l~' 

(?) Volllsa111 ())'-----''"""-) (8) P .. oa •ol~tdtriao húa..:lo(6)/(?), __ .volc•~·~' 

DATOS PROBETA SECADA AL HORNO! 

(9) P••o Prob•h • anUlo----'"'~ (10) P .. o P1'ob•ta•(10)-(4), ____ _.. 

{11) Yoluae11 ----'''"0) (12) Pe•o I'Oluahrico .. co•(10)/{11)'----F"'/"'"'"' 

OBSERVACIONES! 

OPERADOR ------ REVISO ----- CALCULO --------

E4ic16n 1968 
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ES~UELBTO No. 4 

PRUI::OA DE EXPANSION 

Vol Il·1 .1.5.).6 

EXPANSlOll ¡¡¡,JO UNA t:AkG~ DE 0.0? Kg/en¡2 (TER)IINAC:ION) 
{P!lt-BETil. "B") 

OBRA PROYECTO -------------

BANCO -------- SONDEO ------- PH01'UifDIIU.D ------
LOCALIZACION, __________________________ _ 

J([JESTR4 ----- IDE!ITIFICACION LABORATORIO ------------

APARJ.'fO :lo. ------ P.QITEBJ. No. ----- , .... ------
&IPARSIOR PARA CARGA 0.07 Kg/e~2 (1 lb/pulg2) -
AREA DE LA PROBETA --------'''"~2 ESPESOR INICIAL --------'-.. 

PII.I!SION 
Ks/o112 

. 

EXPANSlON UNITARIA • 

OBSERVAClOliE.S: 

EXPANSION 
LIKEAL -

E>l:pana16n lineel 
Eapa•or ioicial 

UPANSIO!f 
UNITARIA 
Por ei.ento 

wo • 
______ ,or oieoto 

OPUIADOB --------- CALCULO ------- REVISO -----

E.Uoióo 1968 
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ES:¡U.t:LETO No. 5 

PRUEIIA DE EXPANSJON 
EXPANSlO!I CERO-DESCARGA 

(PJ¡Or!;TA "C") 

Vol U-1 

omu ---------- PROYECTO -------------

BANCO ------ SOHDSO ------ PROf'UifDIDAD -------

LOCALIZACIOH ---------------------------

HUE.S'I1U. ------ IDI:HTlr!CACION LABORATORIO ----------

APARATO Ho. PRUEBA No. P'ECIL\ 

PRESION SOBRS LA PROBETA ~ -----------'Ks/c•2 

DECRtMEilt'O DE PRESIOII' = ___________ _!Kifl'c•2 

. 
TEMPERA TIEiiPO LECTURA 

DEFOR!'IACIOH FECHA TURA- RORA TRAMSCURRIDO HlCROKZTRO (u) ,, 
(dn) ( .,,. ) 

o 

' 
' 
4 

,, 
JO 

90 

"o 

"o 

OBSERVACIONES: --------------------------

OPERADOR -------- CA!.CULO ------- Rr;VISO ------

Ecici6n 1968 



r;s;,¡¡,;LO:TO No, 6 
l'Rtli:BA DE ExrMiS!ON 

Vol 11-1 

EXPANSION CE/W-DESC;.RGA {TtRMINACION), 
( 1 M(1!1'::T A "C'' ) 

OM'-------------------- PROYEC'I'Q --------------------------

BANCO ------------ SONDEO 
PROFUNDIDAD -----------

LOCALIZACION _________________________________________________ _ 

MIJEBTQA ------ IDENTIFICACION LABORAt'ORIO -----------------

APARATO !'lo. PRUEBA No, FECHA ---------

CARGA PARA EIPANSION CERO ----------------Kg/cm2 

PRESIO!f p EXPANS!OJI' EXPANSION 
LINEAL tnflTARU Kg/u2 - '"' cie11to 

' 

. 

AREA DE U PROBETA _______ c,2 ESP!:SOR INICIAL---------'" 

EXPANSION UNIT,\RlA= E x 1CO = _____ .Jor ciento 

OBSERVACIONES: ------------------------------

OPERADOR -------------- CA!.CULO --------- REVISO -----

Edicih 1968 
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1o. a 1)o.¡ para al. <:~uo da la Probata "A", Caabio da Voluaao Baca
do al Aira, 110 ohbaa aatiU'area oi la baaa dal coaaolid6gatro ai laa 
:piad.raa poroaaa, ooao aa iEidica liD loa paaoa So, 7 \ID, dal cit.ado 
Iaatrv.otiTOo 

'rloabUII •• daban obten&l' hatigoa para dataraioar al ooahDido -
da ague. 1 al pe•o nptc1fico ral.atiTO dio loa a6lidoa, cootor11a al -
critario aaaahdo 1111 <licho iDatructho. 

Para .. pliar aata bforaaci6n aa p11d.e GDoa>llt&J' l.a lihl'&tiU'a -
.. paoialiuda (1), (2), (ll), (5), (11t) 7 (15). 

,1,6 Prueba da u:~ui6o •oluahrica CIOD al 
azpaoa6aatro da a ••••• 

El IIXP!In11611etro da B•••• aod.Uicado aa 1111 aticaa au1:ilbr para -
det&l'lliDar laa daforllacioQaa axblaa, hoto da u:paoa16o o-o da -
ooatraoci6n, auacaptibha da Dlllll'l'iz diU"Uih la aaturaci6o 7 .. oado 
da una &llaetra da aualo, 

Eata pr11eba praaaat& la partialllaridad de aer tactibh de ajacu
ta:r tanto ar¡ auaatraa i11alteradaa da eueloa como a11 l'aaoldaadaa, -
que rapl'odu•een h.a coadi.cionaa de oo11pactaei6a (buaadad 7 peeo 1'0• 
l11111hrico) deaeadaa. 

La 1111701' diae11ai6t~ da loa e apeo iaa11e11 ( 10.16 ea da di,aetro por 
5 ca de altul'a) 1 er¡ coaparaei6n a loa utilizados a11 la prueto. da '! 
pa11ai611 ea el 11111111ol1d6aatro (?.62 ca de dUmatro por 1.5 c:a da al
tura), ~rmita reproducir GOII .. 7or fidelidad, a11 Ull aolo eapht.et~ 1 
laa eoadic:io11111 da trabajll del aual11 aujato a 11aturaci6a 1 111cado. 

late aparato aaacillo 7 aaau.abla par11ita al dreaaje libra por •• 
uaa da laa c:araa da la mueatra dal auelo, aai ooao la dahra1aac16a 
de laa preaio111e da u:paaai611 al aat11rara1 loa allpaciaaDaa. 

Deba ac:lararaa q111 aata prueba aa 1111cuantra an atapa da eatudio 
7 orpert-eataci6a, por lo qlle a1ia ea poaible, a la luz da loa aue--
1'1111 reaultadoa qua aa obtangaa, hacerla Callbioa qua aajora11 al da•! 
rrollo 111e11o da la pruaba 7 la intarprataei611 de aua reeultadoa, 

a) Expana6aatro da llveoll aodificado.· El aparato aad roraadc, 
aaellcialaeDto, por ua 11arco rigido q,¡a ao .. tieroe en eu parte au~--
rior una barra calibrada da acero, la eual aoporta al .,,atago da un 
micrómetro c11yo p•ao ae pricticall!eata deepreciablel Este a a11 .,. .. • 
ea fija al 1urco rigidc con otra placa que lo eirYa do guh. La ci
tada barra 111 flexioaa al eer 1111pujada por un Yástago, c:on punta da 

Uio16.D 1968 
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• bala, acoplado a una placa ptortorada o aobracarga c¡o.~a aa apo7a 
recta111ente aobra el uop¡clmen que, al aaturar .. a, aa u:pallaiou 
origiu loa .IIIOVil!liantoa aecendentee del "'•ta¡o. 

di--

' --
La muestra da 1111alo ue coloca ea \111 molde 111Undr1c~;~ c:alibrado 7 

tarado de 10.16 cm (4") da di&metro por 12.70 CJII (5") da t.ltlll'a qua 
"' apo7a a11 una meaa circular, da doble tondo """ dranaa iataraoa 1 
moatada al lllarco rlgido mediante un tornillo qlla la par111ite siru -
para aacander o daacender a voluntad del operador¡ da aata aanera -
"" poa1ble bacer loa aj11ataa pMrll conocer laa poaioiooaa ralatiYaa 
dal eep~cimen, taDto al llnnh.rlo inicl.alaanh coao para deter•illal' 
aue wariacionaa da espe11or durante el datoarrollo da la pr,.eba, .... 
dlanh una .. ,cah tija tipo Vernier referenci•d• al ... reo rigido 1 
a la Olea& circulu. V,a,.e la Figura Ko. 2. t• 1aportallh hacer DO•~ 
tar que 111 loe aparatoe actualme11h di•pcz¡iblee, el Ver11ie!' da l-. -
eaaala tija eot.6. graduado oa pulged••• 

b) Kicr6metrc 11011 ·aproximec16n de 0.0001 1011. 

e) Pr&llea con piat611 y pb6n de .ud ... a dura o aettlico de 10 011 
de d1Úetro (ligeraiUIIh "enor de 10.16 ca) 1 1·70 1111 de dtura, P! 
t'& co11pact1U' lae aueatraa re .. oldeadallo 

r) Ror11o para el 116C&do de eapec{IIUIIII, con teraoet•to p•re t'e• 
gulU' 1111. temperatura e 50°C. 

g) Una plee• meUlic• c•libred• rlgid•, perhct.aente pla1111. da 
1,91 cm (3/4") de eapeeor y de un diáaetro lU:ere11e11te izl.hrior a • 
loa 10,16 0111 (4") para calibrer la altura dal eephi•ello 

h) Macula co11 cepecided de 10 Kg y aproxi111acl.6n de 0.01 gr. 

j) Un cro116metro y un Vernier. 

k) VIU'illa liou. de acero de 1.91 cm de dilmetro, coa JIU!Ita de -

bala. 

1) Papel filtro y equipe auxiliar de l•bor•torto= c.6.p11ulaa Petr1, 
charola& de láolilla, ••pátulae, etc, 

,1.6.) Procedimiento de prueba. 

c 01110 ya 11 e dijo en loe párr•foe a11terioree 0 la prueba •• puede -
reali'!:er en una mue11tra reOioldeada, e11pecialmettte prep•r•d•, o blell 

tdicl.611 1968 
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La &elecci6n del tipo <le lluaetre <lepen<le, f'llndaaentabente, de -
la naturahu ~•l prnbla'll 1 el eapecialhte en , .. .,!Alce oh •uelo• 
deber! ur quhn lo dlcid•. En tirab1o• s•n•r•h•, e• u .. r!n •a••-
traa r•ool<1 .. <1•a "" probl•••a da ci1H11taci611 4• aatrulltlll'aa aobr• • 
rallaaoa oollpactadoa, bordoa, poetizo•, •te. 1 la• •u•atr•a ia•lt•• 
r•d•• •ar!n n•c•a•r1a• ob~ia~~nt~ cuando lla obr1a •• ap011A dir•o· 
tam•At• aobr• el terl"allo llllltuTal. 

PaT• obtenaT un e11pici••n TaiiOlchado ea aiguen loa alpianta• P:! 
1111•1 

1) 8• dehTmiu el paao ~olumhrioo aeoo 11ixi.ao Pr6otor T t. ha 
aadad 6ptt .. como 111 indio• en •1 ID~trllctho para En .. 7a de 8ualoi 
d• J.. S.cr.taTf. d• IIICUTAII8 Hidl"illliCOI (5), páJI:illal 154 1 1701 0 
blln, de 1111111rdo coll l• eapecitic•ci6A 7 pToC•dillhnto qu• fije •l 
••p•claliate "" a•c'nic• da au.lo•. 

2) 8• ••hcnio!laD el o loa dihr•11t•a ar•do11 de no•p•11h11i611 • 
qua •e <1•1111 re•lizar 1• pruebe, aai nnoo l•• bu, .. dadea de prueba • 
reapecth••· 8a tiene que h.brical" 1111 ~•picim•n p!lra ced• «r•do d• 
coap!lctaci6n 7 hllo&d•d; p"-l"" ••to, "' uea la eiguiente t6TIIulal 

;r. • e 
100 • r. ... "' 

r. • 

e • sr•do de co~pect!lci6n, In por chnto 

r .... • pellO •oluohrico ••co lllKiiiO del ..,•lo, "" Kc/•) 

)) Se d~t.,r'lin!l h. bu.,edad natUT8l dal ~uelo to~~~ando un t.,.tt~ro 
de 01aterial prep~r~do parA •1 en,.eye, d• •~uPrdo eon h 8•~~1611-
.2.; de eeh Norma• 

lt) Perft f•brl.car una mueatra, "" coloc~ en llna charol• el aat•
rial apToximad&•ente 1 Klf co11 1111 bumed•d n•tural <•1 l J •• •sret:• -
la C!I.Dtidad de ague nec 111111.ria para q_u• •dquiere 11.11 buweded d• prllt• 
ba (.,2 ), aa.,eAndolo ü,o¡orOII!lllllllh pe.ra distribuir •1 •su• "" torma 
ho11ogi11ee.. , . 

La cantidad nece 3eria da agua por agre¡:¡8r (Ag) ee calcula coll h 
11iguiente r6rraula' 

Ed1ci6n 1968 
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VISTA DEL APARATO MONTADO 
i 

' 

VISTA DEL APARATO DESMONTADO 

1.- MARCO RIGIDO. 

2.- MESA CIRCULAR GIRATORIA DE DOBLE FONDO. 

3.- BARRA DE ACERO CALIBRADA (DEFLECTORA}. 

4.- MICROMETRO. 

5.- ·PLACA PARA FIJAR EL MICROMETRO. 

6.- VERNIER FIJO. 

7.- PLACA PERFORADA CON VASTAGO. 
8.- MOLDE CILINORICO. 

FIG. N.t. 2:- EXPANSOMETRO DE HVEEM MODIFICADO 

( 

' 

~ 

• • 
~ 
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Al • agua por agr]gar, en p (1 rr da agua ea aproxillada,..ata 
igual a 1 el! de agua, pa.ra tin.a prloeticoa) 

•1 • huaedad na\11ral dal aualo, en por ciaato 

•2 • hu11adad da pruat>., an por cielito 

W:o; • peso del material con humedad 11atural, a11 gro, 

lil peao h6rico da la mueotra h\iaeda (W0 ) qua ae daba aoloc:a:r ea 
d. 110ld.a, aa deduce a partir da la ter- ga...,¡trica da '•'- 7 dal • 
paao •ol ... hrioo uco del aaterial ( dl, a•pleaado la r6raula (?)1 

'• . 1 oOO 

ea doada1 

• 1oo , •a 
10Ó . '• 

}d • peao YOlll!l¡trico aeco dal suelo, ea J:sfa) 

W11 • paao ta6r leo da la llllleatra bd,.ada, a.11 gr 

(?) 

Ya • Volu•uo del aapokí:o.an e~ilindrico da ' ca da altUI'a 7 ooa 
ua di¡;qtro igual al aolda, al!. 011), 

En al EaQ.ueleto lto, ? Be pueo:l.a lhu.r al ragiatro da aatoa 4atoa. 

5) Se dabat"¡ obtener un teetigo da humedad dal .. terial prepara 
do en el paeo allterior, el cual.11oa iruticar' la hu11edad real. da-:' 
prueblo. Vhae la Sacd6n .2.) da aeta lloru. 

6) Se coloca el molda cili11drico eobra una placa 1 ea •ierte a11 
el interior de aqu61 le. cantidad da lll.tlterie.l bli~~~~tdo (W11), preparada 
1 calculada en la ror11a que ee 1aclic6 111 al peeo '+) e.ccaod,lldolo a11 
J capa• 7 dando, con le. •aril.l.a da puata d1 bal..a,25 sol.pea por ca-
pa, ae daba Yi&:llar que el. uterlal. quede Ulliforaallanta dt.tribu.ido. 
Sa i11troduc1 dentro dal aolde el pie611 da ••dera 7 aobra 6ata ae O! 
loca una placa 1111t&Uca rigida da 2.5'+ ca (1") da eepaaor 7 •li-11-· 
aionea ma7orea que al dUmetro del 111ol.de. 

Sa po111 el molde all la pra11ea 1 ee compacta al 11atarial haeta o!_ 
ta~~ar le altUl'a daeaada, ee decir, heeta qua al pie611 da udara 1 -
l.a pleca rigida quadao al rae del borda eu~rior del 11olda. A. co11t! 
1111aci6n, ea retira11 le. pl.aca 1 al. pie611. 

EdilliÓa 1968 
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ESQUELETO lfo, 7 

1 PRUEliA DE .!;XPANSION VOLUMETRICA 
CON EL li:XPANSOM.:.TRO DE HVEDt 

OBRA--------- PROYEC'ro ------------

SONDEO 
LOCALIZAC!ON -------------

PROFUNDIDAD ------- lOENTlflCACION LABORAtORIO -------

TIPO DE MUESTRA -----· I'RDEBA NtlKERO -------------

APARA'!'O lfiiMERO ----- MOLDE Nl1MERO ------ FECHA 

DATOS PARA LA CONDICION Ili'ICUL DE LA PRtrEB . .\1 

2) Grado da compactación 

J) Peao Yoluait:r-ico aaco 0) X ( 1) 

4) Humedad do prueba 

PREFARAC!ON DEL E8PECIMtN1 

6) Peao dal material con b.ume<iad natural 

(4)-(5) 
?) A~a por agregar {7):(6) 100 + i5) 

8) Peeo da la mueetra hliroeda 

(8) " {Jl 
1 oóó 

100 + (4) 
10Ó 

(12) 

10) Altllra mediA del eapéciman __ _ 

11) J.raa dal up,cican (11) '"0.785 :r (9)2 

12) Volumen .dal up6ciolen (12),.(11h:(10) 

OPERADOR cALCULO 

~oUci6n 1968 

__________ por chato 

______ I«fa) 

----,-------por aianto 

---------'''or oianto 

-----"" 
----------··' _______ ,,, 
----------''" ______ ,. 
---------···' 
----------··' 

REVISO ---------

• 

j 

1 
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,, 
7) lo •1 uphi-n aei obtenido "" d•b<ori. oo11probar el grado ~

real <le CO!Ipactaoi6.o inicial de prueba, obteniendo loa datoa ctu• •• 
indicaD • ooAtinuaci6o: 

•l S• introduo• la placa ,..,tilica rígida pr•"i...,llh calihz'a 
da 'J con 1111 Vernier ee •hctáan 4 11edicla•, plll' pue• '! ~= 
opuuotaa, IJ"gún 2 diboetroa perpendiculares, de8de la pla 
ca ll8ste el borde auperior del molde T u obtiaD.I la M~= 
dh aritdtic&, LA altun real inicial del eaph1Aie11 (Bi) 
e11 ca, eeri igual a• 

,, • '" ., '· (8) 

•o • altur& df'l molde, •• •• ., • ""P" eor de la pl&ca, 00 •• 
•• • media Bf'itmAtlea de ••• lec turaiÍ d•l Verllier, •.o ca 

b) , .. •• 111 determine el TOlUllen real inicial (Vj..), a par~-, .. •• las dimenaiones del llolda. 

o) S• obthne el peso d•l molde con el aaterial ooapacta4o, 
que el rtehrle le tara d•l molde dari el ¡HOIIO bÚedo -
(lit) del Qterlal oo11paotado, que •• te6rJ..oaM.Dte isual -
al calculado •n •1 paeo 4) de aeta pru•ba· 

d) S• calcula el peao aeco del eeplci11an uaalldo la t6raul.. -
(9) 1 

•• • •• (9) 
100 + • 

1.11 dD.Ddlll 

Wt • ptao hÚ;medo d•l ,..t~rial co•pactado, "" gr 

• • bu11edad real d• prueba deter11inada con 111 hati&oo 
en por oie11to 

Eete dato ee e01pleari en cilculoe poet•riorea c0110 •• .,.,_ 
ri ""el peeo 11), 11ia edelanh • 

.,¡ Se calcula el peao Tolwo.itrico hoimedo real dd 1111hrial -
compachdo, dhidhndo Wi e11tre Vi• 

t) S• deterlillne el pe 11o 1'olum4itrico eeco reel del 11ehrie.l -
~o:o.pect11do, ueendo 1e t6rmula (10): 

E4ioi6n 1968 
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r. r. 
.00 (10) • 100 + • • 

r. • pea o •ohu•'trico ..co, n Kg/11.) 

r. • peao 'l'olumhrioo b.d11do, 111 J:sfti) 

• • buaedad raal inicial del auelo, 111 por chato 

g) l'iul.m.eD.h ea obtitnt el arado de CD11pachci6a uaa11do la 
f6rmul.a (5). 

En el Eaquehto !lo. 8 .,. 1le1'an d ... gietro 1 loe dlcu-
loa correapondieatta a eata etapa da la prueba. 

8) Se coloca papel Ultro ta11to ao la cara aupn•iOJ' 11oao ea la 
inferior d.el !I.Dl<le 1 "' introduce eo 6ate la pbca par torada o ao-
brecarga coa al 'l'latago 1100 punta de bala. 

8a •onta el oililldro en el marco rlgido aobra la meaa circular, 
cuidando qua al .,(atago con puata da bala baga contacto eDil 1a ba-
rra datleotora, diractamenh debajo dd datago dd •1cr6•etro. y -
qua a01boa coiacidaa en la vertical. Ea .lllporhDh que ooiao14a 1111a 
•arca Pu.eeta pn'l'i.aaanh en el. eilindro con al.!"n• dhiai6n da la 
aa11a circular, para podar cclo~ar en la aiaaa poaic16n al. aolda • • 
cu~ndo ea retira 7 aaa nacaaario aotr.tarlo nu.aY.,.aDta. 

Para llaYar al 110lda a au poaici61l ccrra~ta aa da" sirar illi··· 
c:l.alJaellta la aaa. circular haata daj.r la pu11ta da bala carca ele la 
barra dafl.actora 7• poatarior11anta, ccn la tuarca-torllillo del "'•· 
taso, colocarlo all au poaici611 Unal. 

81 anota en al Eaquahto Ro. 11 la lectura inici.al. del Var11ilr 
fijo al urce rigido 7 a la aaaa"circular, 7 la lectura iaicial del 
a:l.cr6metrc .,. aaota en al. E11qualetc Ro. 9. Para cerciorara& qua la 
pUnte. da bala haca coatacto 0011 la barra "' polla cualquier hotura 
a11 al aicr6111etro y ae haca qua la barre. ae flexiona haah qua la -
a«Uja del aicr6•atro 11a ocrra una diYi«i6n, anot,ndo ooac inicial -
1 aeta dltiu lectura. 

9) Una 1'8& aontado al 111clda con la muaatre., en la foraa cl.aacr1· 
ta anterior,unta, .ea al1ada agua para 11aturar al aap,ci•an, midiendo 
al yclu111an agregado, A partir del IIQIIIanto en qua ea inicia la aatu
re.oi6n, aa hacen laa laoturaa en al 11icr6aatro para loa tlaapoa ••
flalado,. en al E.equalato No. 9 1 con lea lacturaa 118 coutru1• ua.a -
gráfica daforlllaci6a·tiampo en papal .. 111logarf.t11iCo, ponhndo laa -
daformacionea ac la eacala natural 1 al tia111po &11 la los.ritaica. 
La prueba taraina en el 1110aento 111 que aa e.precia qua loa ao'l'iaiaa• 
to11 11011 pr!ctica'llanta deepreciablae, o biall, qua la p-!fica daflll'""!. 
c16n-tia!:lpO se 1'\lelva eenaibla11ente horizODtal. El tia•po aini•o r.!. 

Edic16n 1968 
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ESotliELETO tfo. 8 

PRUEBA DE EXPAifS ION VOLIJMF:l'RJCA CON EL 
EIPAIIS~ETRO DE !!VEEH (COIITllfliACIOlf) 

OM'------------------ PROTZCTO --------------------------

SONDEO ------------------- LOCALIZACION ----------------------------

PROFUNDIDAD --------------- IDENTH'ICACIOtf LABORATORIO -------------

TIPO DE Mll!:S'mA ------------------ PRUEBA NUMERO -----------------

APARATO NUH.!:RO 
MOLDE NUMERO -----------------

"'"" --------------------
COMPROBACION DE LA HUMEDAD INICIAL DE PRUEBA 

13) Paao del .. aterial húmedo + tara 
11t-) Paao del ....:terial aeco + tara 
15) Peeo del agou (1,)-(1))-(14) 
16) Peao da la tara 
17) Paao del .. atarial .. co (17)~(14)-(16) 

18) Buaadad inicial real de prueba (18)- ~~;} J< 100 

COMPROBACION COMPACTACION DEL ESPECIHEN 

19) Eapeaor deeeado 
20) Dietanch proaedio de le. baBe BUperior <bl 01olda 

Pr6ctor a la placa ~ ---- ____________ __ 
21) Eapaaor de la placa 
22) Altura dll 01olda 
23) Eapaaor real inicial del upécito.an (2)h(22)-

"' •• .. ... 

-------------''" 

= =·· •• 
•• 

(21)-(2Q) ~~~~~~~00 24) VolUII&II real i111Cial dal eep.lcimen (24)~(11)>:(23) ca3 
25) Peeo del molda + eephimen gr 
26) Fue del molda gr 
27) Paeo dal 11.terh.l blimedo compactado: {27)~(25}-(26} gr 

( ) 
(27) 

28) Paeo aaoo dal matariel compactado: 28 ~ 100.¡ 1g¡ -----" 
29) Paao Yolulllhrico bliroedo del 01ateriel compactado! 

(29) ~ l< 1 000 
______ ~<g/ m) 

)O) Peeo yolum¡trico eeco real del material compect.!. 

(29) ( 28) 
X 100 6 ()O): ( 2 4) X 1000 

do ()O) .. 100 + (18) 

)1) Grado de co,.pacteci6n 

OPERADOR -----------

inicial reel (30): (29) x 1oo 

CALCULO -----------':'_':__ REVISO 

or cielito 

Sdici6a 1968 
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ES,;¡UELtTO No. 9 

PRUEBA !lE EXPANSION VOL!1ME'n!ICA CON EL 
EXPANSOMETRO DE I!VEEM (CON'I'INUACIOH) 

PROtEt:TO ----------- OBRA ---------------

SONDEO--------- LOCALIZAClON -----------

PROFUNDIDAD --------- IDENTIFICACION LABORA'I'ORIO -------

TIPO !lE MUESTRA ------- PRUEBA NU111:RO ----------

APARATO NVHERO ------ MOLDE NU!ot:RO ---- FECHA ------

FECHA TIEMPO LEC TUllAS DEFORNACIONES FECH4 TIEl-lPO LECTURAS 

>-i' 

tE 
1 ' 

' 
' 

: 

35) Defor•nCI16n mbiu u:ial 
)6) Pl'u16n da upanei6n má:tima ::::::::::::::::::::::micra• ltg/cll2 

OPERADOR ------ CALCULO-------- REVISO -------

E41ai6a 1968 
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<:O<lleadable d1 prueba en de 72 borne. 

Se debe poner 1epeclal attlnci6n 111 ... ntener deapre 1111 tirutl -
d1 e.gua aobre el eeplclllell 7 llevar la cuellta de loe l'Ol6.BIDII 4e -
agua a¡l'egadoa poeteriorment1 • la ia1ciaci6n de la pr\leba. 

Se de.b1 regietrar ell el Esqueleto Ro. 9 le. l1<:t\lre. tinal 4al a1-
cr6~aetro, arr.tea d1 retirar el <Dnlde del 11arco rlgido, para caloular 
la deforme.ci6n ah:illla axial ( ll.l). 

10) A contlrr.uac16o ee ejec11tan lae eiguientea ....,niobre.al 

a) Se retira el molde con 11 1ep6oi11111 del ~a&rco rlg14o. 

b) Se vierta el agua aobrantl del molde 111 une. probeta gra
duada para deterolinar eu Yolwun, euando e1 deaee eete -
d.ato para d.ahrminar la permeabilidad. 

e) S. quitan loa papelee. filtroa. 

d) Se daja eacurrir durante 3 llllnutoa, a fiD de quitar 1l -
exoeao de agua. 

el S1 e 1ca ~ molde, pero 110 1 1 1aploi ... a, ce11 un papel ab
ocrbantl, 

f) $a peea al molde con el ..._terial eeturado 7 e1 e.liOta '" 
el Eaqueleto Ro. 10. 

11) Ccn loa datoa obtenid'>e en loa paeoe 9) 7 10) '"deber' de
tarllin&r la h11aednd, deapu~a d1 loo •aturaci6n, con la elgllhnta t6r 
mula= 

waat • 

.,. • 

•• • 

., • 

., • 

., • H>O ( 11) 

llumedad de aaturaci6n, en por ciento 

peao del molde + place perforada + eeplcilllll saturado, 
In gr • 

peeo do le. placa perforad•, an gr 

peno aeco del ee¡>écilllen, en gr, calculado 1e al paeo 
?), plrrofo d) y determinado con la f6rmula {9). 

En el Eequeleto No. 10 ae regiatrao loe cllculoa efectuedoa. 

•. 
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1.2} Se determina el grado de COII~Ctaci6n deapU'II de l.- llllt\lrii
Ci6n, 11111 como la defor:naci6c unitaria a:rial d• ezpanai6n, de la •• 
11111'11 que ae indica 11 contilll.laci6n: -

LA altura del eapécimen saturado en Cll (Baetl ea lgu•l 111 

" 000 

1111 docde: 

., 
!J.L 

• 

• 

eepeaor real inicial, en e• 

(12) 

El Yolumen del eap,cimen u.turado (V 1111 tlo 1111 o•3, •• dat•r•ina
Con la fórmula (13)1 

(1)) 

en donde: 

B1111 t • altura del eep¡cimen aaturado, en e• 

tl peeo volu016trico llec~ del eap,cbaen aat11rado ( ~•atlo 1111 - -· 
Kg/m3, ea calcula con l.& eiguiente expreei6ns 

•• 

• '• 1: 1 000 ( 14) 

• peeo 11eco del eap6cimen, ec gr, deter•iaado coa la r6r•ul.a -
(9). 

El grado d11 compactación al eaturar'"" el e•p¡cil"'n (C 11atlo 1111 -
por chato, 11e determina con la r6rJQula (15)1 

Caat " 
'taat • "'o ( 15) 

8• detina como daformaci6n ••nitaria axial de eaturaci6a ( Eaat• 
an porciento), a la relaci6n q!le existe entra la defor ... e16n axial 
úxiu ( li.L, en micrea) 'J el eepeaor 1nie!al del eap,cban (Bt, ea 
o•), ooa!or .. a a le expred6n (16)1 

E ... t .. 
( 16) 

Ed1c16n 1968 



• 
Vol Il-1 .1.6.3,1-10 

'rodos estos cálculos se regilÚran en el J:;aqueleto No. 10 • 

\ 13) Al ~spécimen esturado dentro del 10olde '" le coloca nueYa--
aente la placa perforada y se deja secu· al aire durante 3 horaa 7, 
posteriormente en horno, controlado a 50"C, durante 2 d1aa. ' 

14) Se saca el eepécimen del ho¡ono, cuidando qus "" alter• al -
m1n1mo 11u posición relativa reapecto a la q\le tenia origillalmeDte -
dentro del 1210lde¡ se deja enfriar en 1.1n deftecsdor, para que DO ab-
IIC>rba bumedad, ha,.ta logrdr que tenga la te<1peratura aabiente. 

15) Cctando el espltcüaen alcanza la ts,.peratura Blllbiente se llon
tá Due•amonta en el 10arco rtgido, haciendo coincidir la !Mrca del -
cilindro C<>n la qua tenia en sl expana6aetro cuan<!o ea 11oot6 la - -
!ll.laetra para eu saturaci61>. Se debe procurar en todo •o•nto que al 
eap6cimen guarde le aia01a poaici6ra dentro del- molde, respecto e la 
qua tanga originto.laente en el procaao de eaturaci6n. (Debe ae.lerar
ee que debido al secsdo, el e8p6cillen ea ba contraido 7, abora, U!. 
na un Yolu~~en menor),-

Eetee ll&niobrae tienen por obJeto medir la contracci611 axial fi
nal del eep6cimera bsjo i<!.&nticas condicinnea a he qua tenia ara 11 
periodo tinal de aatursci6n. Es decir, eo11etido e la 111811& aobrec"! 
ga (placa perforada J váetego) 7 presi6n resultante al defhxion.ar 
la barra cslibrada: para poder roarcar en el micr6aetro, la 11h11& -
lectura que ae obtuvo al final de ·la saturaci6n, 

P•r• lograr eeto, ae gira la =esa circular heBt• que al YiBtago 
de la placa perforada hag• cont•cto pri=ero con le barra calibrada 
y, posterior~ente, la de!lexione luuta q<le ee obtenga la hctlll"& -
bllscada en el 1ticr6111etro. 

Por ninglin 111otiYo ae deba 111over al tornillo-tuerca del Yiatago 
da la placa perr~reda; con11árveBe conahnte le 11111111111 longitud que 
tl.lvo durante el prcceeo de eat<'r11ci6n y vigil•"•• al igual qlle an 
al 111ontaje para esturar la 111ue .. tr11, que II•Y• coincidencia eotre la 
punta de bale y el vA .. tago dal micr6aetro, ael co"c eu verticalidad. 

En el t;.,q.,eleto No. 9 ee anoh le lectura del Varnhr !!jo del 
axpana6aetro, despu6a del secado, par• calcular daapufa la altura 
tiual dal eapfcilun. 

16) S• retire el .. olie del aareo rigido coc extreao cuidado pa
ra no perder .. aterial y e continuec16n ea deben efectuar laa si---
gll1entea Oledicionee: 

., 

Edici6n 1968 
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ESQUELETO lloo 10 

PRUEBA DE EXFAUSlON VOLUMETRICA COH EL 
EXPANSOMETRO DE HVUM (COlfTUIUACIOlf) ' 

PROYECTO --------- "'" ---------
SONDEO--------

PROFUNDIDAD --------

LOCALIZACION ------------

IDENTIFICACION LABORATORIO 

TIPO DE KUES'l'RA --------- PRilli:BA HUMERO ----------

APARATO HUKERO ----- MOLDE lfUHE!IO ------ ,.,,,., ----
DJ:Tl:J!HlHACION Dl: LA HUMEDAD DESPUUI DE U. SA.TUJU.CIOB 

3?) Paao clal aold.a + placa perforada + ••"'e~D &at~aclo ------.ll!. 
)8) Peao cla la placa perforada 

39) H\lraaclacl dal np.Scillell el aahlrarau 

09) • 0?)-(,}8)-(26)-(28) 
(28) 

D!:TERKINACION DE U. DEJ'CIIMACION UNITARIA AXIAL 

40) Defor111aei6n unitaria &J<iall (lo<l) • (}
5l 100 :.:2)) 

por oiaDto 

por ohoto 

DE'l'ERHINACIO!I DEL GRADO DE COMPACTACION DESPUES DE LA SA'l'IJRACIO" 

,,, Altura clal .. p,eimen eat\lraclo, 

( 4 1 ) (23) (3~) 00 • • 10 000 

"' Vol1111a!l clal aaplieimen eaturaclol (42)·(11 )>:(41) ··' 
"' PeDO Yolum,trico aeco ,,, aep,eiaan aaturaclol 

xp•3 
(4)) • • ' 000 

'" Grado " oo111paetaci6n .. aaturaraa al aap¡C~III 

-~'~'A'~'-(44) • (1} :r 100 
por ob11to 

OPERADOR ------
CALCULO REVISO 

l:clici611 1968 
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' ( 1?) 

en donde: 

"P • peeo de la placa perforada, en gr 

b) El vol6meo del eaplcimen aaco ae pueda datarainar por oual-
c¡llhra da loa lligu1entee: aftodo•• 

1. Por i1111eraión en mercurio. Vlaee la aecc:i6a ,2,2 da aeta 
!l'l)rma. 

2. Se eupon. un cilindro con altur• ti•l aedlda (Raacl ~ un 
di4aetro que ea deteraiaa coao ea indica a cootinuac16n: 

Se ehctdan 12 !O&dicioua del dl,metro del eapfciaen -oo, 
lo en la base euperior, 4 en la lnhrior -7 4 en la po~rte -

.media dtl &llp&ci..men¡ ea obtieno: el promedio arUalUoo qua 
ea adopta como di.lmetro final., y ea calcul..- al Vea del 
eap,ci.o.tn suponiendo qua coneerY« vna foraa circular, 

17} Con loa <!.atoa obttnidoe en loa peana 15) y 16) ae ealoulanl 
la 4at0rmaci6n llnitaria mbiaa, al pa8ar al aap,cta.a da 1.10 aatura
o16n al 88Cado, 7 al grado da eoapactaci6n d11l 1111pht-1111 .. oo eoao 
"'" illdica • conti11~aci6n1 

La da!or...,.ci6n máxt.ma al paear 111 eap,eimllll d• la 11aturaci6n •1 
a•cado (ll.t, en ea), se obtiene con la eiguia11te exprea16nl 

1111 do11da1 ... • 

flvi - Hvr ,,00 ( 18) 

lectur• inicial en el Varnier fiJo del axpane611.etro, 1111 
mil,shoe de pulgada. 

B•t • l•ctura final en 111 Ver11i11r fijo del expalla6-tro, ell •i 
l~eimoe da p~lgada. 

La ~afor!llaci6n axial ~nitaria d.xi.,. al pa11ar al 1111p&ciman ~~~ la 
ooDdicióD da eat~nción a la de aaca~o (r~aac• '"" por ciento) •• 
oalc~la .con la !6raula (19): 

fuec ~ Haat 
• ,00 ( 19) 
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en dondu 

Baet • altura del eaploS..n .. tvado, en o11, 

La altura del eep&oirl:oo aeoo (Haeo• eo oa) •• detar111.U oon la -
r&raola (20)1 

(20) 

El peao YOlWI&tri~;~o eooo del ••>lolo o o ( ">" I-' ') • aec ldaec• en .,,... -
ao obtiolltl ooo la aíg,.ionta o:~preai6na 

ld •• ., • • ' 000 (21) 

en donde a 

• péao.del oaplct.on ,,.oc en gr¡ ao deteraina con la r6r.ula 
( 1 '7) 

• Yolueeo del oaploilloo aoco en o•) ao deter•illll ae¡p;6o el ~ 
ao 16), p&rrafo b) -

J:l"grado de COIIp&otaci6n del oaplci~~eo l!leco (Caac' OZI por chato) 
ae determina con la f6ra~ (22)• 

• ">O (22) • 

El Esqueleto Ro. 11 indica la aaaera da bacer el registro 7 cilou 
lo de eatol!l datos. 

,1.6.).2 

... 
Procedilliento de prueba ~ u..a 
mueatra inalterada, 

Para ohctuar una prueba con "" oap6cimoo inalterado, ae aagui
loa eiguiontae pa..,al 

1o, De una mueatra de ""alo inalterado, de di11anaioDI!Ia adacuadae, 
ae labl'ar6 cea la aapata da corte (de un diA ... tro liseralleDte 11&701' 
a la del 11olde, 10.25 cal 7 con lea cortadorea¡ un oaplcillen en for 
ma ae11ejante a loa obtenidoa para la prueba de cooeol14aci6o¡ Y6aai 
el ·Inl!ltructiYo para Eoaa71 da Sualoa da la Scocrataria de Becurecl!l -
Bidriulicoa (5), pisinaa 241 a 249. 

2o. El oapfoia$o •• paaa da la eapata de corte al aolde de prue
ba, de la aig,.ieota aanerea 

En la prenaa ae poDe el aolde, aobro 6ate aa centre la zapata de 
corto 7 arribe de 6ata ae coloca un piut6a do ••dora de 5 ca de al-

Sdic16a 1968 
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ES:(Il'Et..ETO No. 11 

PRUEBA DE EXPAN3 ION VOLUME'l'RlCA CON !!L 
EXPAHSO:H."TRO DE HVEEH (TERMINACIO!t) 

PROYECTO OBRA 

SOifl)CO ---------- LOCALIZAC ION ----------

PROFUNDIDAD IDENTlFICACIO!f LABORATORIO-------

TIPO DE MUESTRA -------- PRUEBA HUMi:RO -----------

APARATO KlJHtliO MOLDE lfl)'K.i.:RO 

l"ECHA 

DETERMIHACIOH DE LA MAXlMA DEFORMACIOH UNITARIA AXIAL AL 
PASAR EL ESPECIMEN DE LA CONDICION DE 8ATURAC10N A LA. 
DE SECADO 

'" Lectura en el Vernier del expana6metro, antea del 118 
cado (1/1000") HORA Y FECHA --------

~6) Lectura·11n el Vernier del expana6metro, deapu¡a del 
aecedo (1/1000") HORA T FECHA 

47> Daror~~ac16n abim.a al paear el eap,cillen de lo ••• 
turaci6n al aecado (4:/;l (46) 

(47) 
. 

2. 5~ • 
' 000 

• 
48) n..roraaci6n unitaria axial ..&xille (48 """ 
DETERHINACIO!f DEL GRADO DE COMPACTACIOH AL PASAR EL 
ESPI:.'CIH.E!f DE LA COHDICION DE SATURACt<;m A LA DE SE-
0<00 

49) Altura del aap,ci.loen aeco {49) • (~1) - {47) 

50) Di,metrc del aap,ci""'n neco 

51) Araa del eap.icimen eeco (51) ~ 0.785 (50l2 

52) 

'" '" ,, 

"' 

Volumen del eap,cimen eeco (52):(51)x(49) 
' Peeo del molde + placa perrornda + aap,clmen 

Peao· del aep,cionn eeco (54) = (53) - (26) 

Paao Yo'tuodtrico aeco del e11p&cimen 

(55) : * X 1 000 

Grado da compectaci6c del eapjcimen 
(56) : . illl_ X 100 

eeco 

eeco 

(38) 

•• .. ciento 

--------"' ________ ,. 
--------·•si-' 

___ _p•or cieato 

OPERADOR _____ ""TiJ_t CALCULO ------ REVl!lC ------
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tura y 10,16 cm de di!Oietro¡ 8obre al piat6n a• coloca un.a placa ri 
gida d• an•ro, <:.51t cm (1") d11 eapuor, ~ de diollllnaio11ea 11.1.y0r11• a 
lae d•l mold• (15 x 15 cm), Se fijan el mold• y la ~apata, y con el 
piet6n de la p.l"llnaa ea empuja r'pidaoDant• el .,.p,c:!.men dentro dlll 
moldo, Se r11tira 111 molde de la prenn y ee anr•a•n la• do• caras • 
del eep,cimen. 

tina """ q,ue el eeplicimen esU an 111 •old•, Sil proatsu• la prueba 
en la forma ya deacrita para laa •uaatraa ramoldaadaa, daada al pa
ao 7) baeta el final de la prueba, 

)o, Ea cecaaario obtener un taetigo de huaeded ~ d• peao l'OlU.6· 
trice h4mado en astado natural, da la mueetra inalterada, para fi·· 
jar aatae dos condicionea inicialae de prueba antee da la ••tura··· 
c16n. 

4o, Para oatablecar el patr6n da comparaci6n del peao \'olu•6tri
co eeco m!ximc Y grado de compactaci6110 ee pueden eeguir doa arita·• 
rioe, como se .indica a ccntinuac16n. 

a) I>aterminar previam•nte Ull peao l'olumlitrico seco dxi111o Pr6c·
tor y c•lcular el grado de compactaci6n <:¡ue la correaporada a 
la muestra, a partir de au paao Yolumlitrico seco an eatado ~ 
tural, 

b) Suponer que el peso wolum&trtco eaoo en eatado natural es e~ 
mh:i.llo y, por eonsiguienta, que al eap¡ct-11 aontado th1111 ua 
grado da eoapactaci611 del 100 por ciento, 

1) Para obtener laa preeiocee de expanei6n,a partir de laa detor11a• 
cionee de expanei6n,ea neceaarto calibrar previamente la barra -
calibrada detleotora 11ontada an al mareo rigido, Para esto, ee -
puede eeguir el mlitodc <:¡_ue m&e oonl'enga al laboratorio, paro ee 
con'l'eoiente qua al final de la cal1braci611 ee elabore una gr,ti
ca preaioaea apltcadae-deror,.aei6n, para ai11plificar loa traba-
joll poeteriorea. 

2) El 11.1.rco rigido y especialmente le barra calibrada daflectora ae 
deban coneer\'ar li"'pica, libree da polYo y aoho, ~· q,ua '"toa 
pueden perjudicar el correcto tunctonaaie11to de la barra. 

)} Ea conl'eniante que durante el proceeo da eaturac16n del eap4e~i-
aeo ae mantenga el expana6metro en un lugar horizontal, firae y 
exento da l'ibracionea. 

4) Ea aconsejable efectuar recalibraciolle!l de la barra calibrada d!,' 
!lectora cuando uuonoa cada 4 meeea, o menea, dependiendo de eu -
uao. Sin embargo, co.ta11d0 ee tengan lecturae en el aicr6metro au-. 

'

eriorea a l '"'" durante tiem.p011 auperiorea a 15 hor.,e,ea conl'e-
' ' 
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niente e!ectUaT una Tecalibración da la citada barra. 

5) J. !in de poder efectuar oáloul.oa ooaplemaatarioa, por ejuplo1 • 
relación de Yac!oe, gTado da aaturao16n, ato. •• oonYenteate lle• 
terminar el peeo eapec1!1co relatbo de loe e6lidoa (88 ), coa •• 
teetisoa repreaentati•o• ooapleaentartoe, 

6) Debe poner .. eapeclal atención en el -'IDmento de aoataje del eapj 
clmen e saturación, de no preeioaer exceaiY&IIeot• 0011 al YlotegO 
da la placa peT!orade le barra calibrada defhctora, 7a que •ato 
puede inducir eofuerr;oo reoiduelea e11 la aenlliooada barra, qlltl -
ea liberarln precisamente durante el procaao da oetur&lliÓQ 1 da 
rlo lecturao erró11oao del. lllicróaetro, ' -

?) Mediante la ejecución de eata prueba, adnb da cuenUficar loe 
IIIOYimientoo •ertioal.ea y la preoi6n de expansión, ea poeible ob
tener otro tipo dt inforllaC!iÓD oolllpleaentaria, tal ooao el C!Defi 
oianta da permaabiiidad, Para eato, •• necesario medir loa •old~ 
.. nea de e.¡ua infiltrada ea! como al tiempo que •• neeeait6 para 
la aparición da la priaera gota da ecua filtrada. 

8) J'inelAiente, ae conveniente aclarar qua eota pruebe tieae caracta 
r!aticaa talaa que ea factible realiaarU prlcticamenta en cual~ 
quier tipo de eapec!melltl!l IIDIIpectadoo, como por eje11plo1 obtener 
un a.,p,claen de 10.16 cm (4") de dUmetro a partir de otro de •• 
yor llilmatro preYiamente compactado dinámica o eetltioamante, 18 
deoir, que ee puada variar de acuerdo con laa neceaidadee del •· 
proyecto! el diá111etro, 111 energ!a eapeoifiea de eompaoteci6o 1 • 
el tipo da oompectaei6n del eap,ciman original, 

Para mayor informeci6n ae puede conaultar la·literatur•·eapaeia· 
li&ada (16), (1?) 1 (18). 

,l PRUEBAS PARA IDEHTIFICACION DE SUELOS 
COLAFSIBLES 

Eata prueb•, como ae expree6 en el Apartll.dool de la Norma .1,1,10 
Caracter1aticaa P'l.,icas y NecÁnicaa de lo" Suelo" que _Soportarln a· 
loa Cenalea, ta.abilin ea neceuria para la identiticeci6n de loa al.i.! 
loa colapeible• 1 1a eetá descrita e11 la aecciÓn .1.1 de teta Horma • 

• 2.2.1 O.lleraltoadee 

El puo •olum~trico oeco del suelo 811 -.tra de la• pruehloe &impla• 
de gran utilidad en la meclinicu de IIUeloe, ya que ea una •fioaz •Y! 
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da en la idenUf1ca~:i6D da loe diaUntoa llahrhha 0 aal c.,.o par. 
datuaipr al¡unaa da sua relaoiou .. YolWI,tricaa 7 graYiah~ioaa¡ 
adallia, air•a DDIID pruebe da oontrol en la oonatruooi6D da tar~apla 
Ala 7 bordoa, -

En la Sacoi6n .2,) da la Noraa .1.1.10, •• aahbhoi6 la Moaai• 
dad da oonocar, entra otra• propiadadaa, al paao yol\lahrioo puoa • 
la 1dantiticac16n da loa lla11adoa aualoa "oolapaiblaa"¡ aeta p.ao • 
puada llar de.t:arminado en 11 oa11po o en al laboratorio, 

s"eg611. aa azplic6 anal I11cUo .1,),1,a) da la Jfor&a ,1,1,10, al 
paao 'O'Dlua,trico eeco da una 11uaetra da aualo •• la ralao16a qua -
azieU entra al paeo aeoo da la 11uaetra (paao da loa a6lidoe) 7 au 
Yoluman totalo7 •• azpraaa aal• 

t . '• 
'• (2)} 

•• do11.da1 

(, • paeo 'O'Olull&trico aaoo, 111 gr/oal o ls/11) 

•• • paao •• loe e6lidoa, ID gr O " 
Vt • 'O'OlUIIIIII total da la auaetra, •• 011) o a) 

El paao •olum,trico eaco da una aueatra da aualo aat& ralaoioaa• 
·do 0011 au peao •oluahrioo hdaado, ODI!!orma a laa aipia11tea u:pra• 

11101111181 

r. • 

• • 

•• • 

T. y, 
,00 • 1ÓÓ + • • 

(2'-) 

¡, '• • v, ( 100 • .¡ • ,00 

contenido de ~~~ o bu..ied, 1111 por ciento 

paao total da la aueatra da auelo • paao del •su• conte
nida a11 la aueetra (Ww) .Ae peao da loa a6lidoa (w,l, en 
gr o ltg. 

Vt • 'O'olu11e11 de la 11uaatra da .ualo, en o.J o ,.J 
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•olualtrico aaoo ea eetado o.•t~•l• 

Vol ll•1 .2.2.2.) 

Para ut. cuo ea i11diape1111111>h la obteo.oi611 de 11uutru io.alh 
radaa, lo que b110e qua al peao •olwaltrioo aaco ao. al laborato-rio= 
116lo ••a poaibla obteoa~rlo ao. aepaoillao.ea q!la ea p!ladao. l•tq-ar, lfa· 
tur11l11eo.ta qlle laa auaotraa puedao. aa.r tao.to da uo. a!lalo ao. au aatll 
do o.atural 00110 da uo. aatarial coapactado ao. el l•boratorlo. -

El p~robl.a~~a 1111 reduce a dete~r11io.ar diz'ecta11anta l.o11 •alore• de 
l.aa literalea da la axpreai6o. (25), Wt puede oonoce~raa pa1111ndo al 
aaplci'lan da aualo ao. una bal•o.u con •prcximaci6o. da 0.01 Sl'l al 
coa tenido da agua aa dahr'"i11er¡ con!cr11a a lo· eatablaoidc an la •• 
Sacci6n .2.) de aata Morma; 1'io.al11ao.ta, Yt ea •aluar¡ labr11ndo la • 
11\leatra origiDAl para lograr un eap6oiaao. con !oriiA caoll,trica 11111· 
pla, por i1111erai6n da· la 11ueatra a11 llercurio (•e~r prccadilliao.tc aa 
la aaooi6n ,2,) da aata Noraa) o biao. 1 por al a6todo da la. para1'11111 
qua •• axplica ao. lo.a pirra!oa aicuiao.taa. 

,2,2,2,2 M6todo da la paratio.a para la datar11io.aci6n 
dal Yol!lll&ll da "'n aap6ci11ao.. 

\., Para fia.a 

' 

Bala.~• da 200 gr da capaoidad, eco. triple aecalll ~ con •ao.a! 
bil.idad d• 0,01 gr. (Va~r la Fi¡ura Ro. 3) 

Balanaa de praci•i6o. con ap~roxiii&C16o. da 0.01 gr 

Vuo de criatal d.a 500 ml 

Hilo 

Cortaior o cuohillo 

C¡paula 11etllica para da~r~ratiz' la paratio.a 

.z.z.Z.) Procadiaiento para erect!lar lll pru•b&· 

D• le 111U•11tra io.altarada ee labra una probeta d .. rcr11111 eaDail>l! 
111eot• cúbica, de cinco cantimetroa de l.ado, p•eándoea iru,.diah<un
te¡ y aa ragietra aeta paeo "humado" (Wtl 1 en gramoo • .t oontin!la·-
e~i6o. la probeta labrad• ae oubra e~on paratina liquida an capaa da! 
gada~ 

1 
ee daja an!riar y ee obtlln• al paeo da la pre~l>ata rallubhr

ta (Wp·). 

El Yolume 11 de la eubiert• d• para!ioa (Vp) ae datar111oa ooo le 
aigu1ant• !6raula: 

• 
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•• • , T. '"' 
doDdel 

• peeo eepeoi!ioo relatiYo de b para!iDa 

• peao eepecifioo dal asua, a ~°C 7 a j• preai6D ataoaf,ri
ca al Di1"el del aar, igual a 1 sr/e~ 

Se ata la probeta 0011 un llilo, dajando un extra110 libra da '•'-. 
para auapenderla da la balana.. S• eoloce el •aeo coa a¡ua ()00 al 
aproximadamente) euapendi.ndolo debajo del braao de la balansa, por 
medio del adua.,.nto aapeoial que tiene ·(•bae la J'ipra Wo. )). La 
probeta atada a la balanaa •• auurre totalllanta dentro del agua -· 
aiD qua toque al '¡'''>o ni laa parad•• del •aeo¡ y •• reriatra al P.! 
ao da la probeta Wa a11 aatae condicio111a. 

El Yoluaan del eepliciaan queda definido por, la ez:preai611.1 

•• • r. - Vp , en oa.J (2?). 

La diferencia Wp - 'lla npraeenta al paao del asua (an p-&~~oa) a 
la temperatura aabiente, daealojado por al eap,eiaen cubierto ooa • 
pllrafi,.., que di•1dido entra T. reeulta al •olumen del eap,ci .. n -
0011 parafin. (eD oa3). El YOlulleD de la parafina (Vpl aa dataraiDA 
an la f6r~ula (26) • 

• 2.2.) Deterut1.D.IIei6n en el campo del peeo •olua,trieo 
eaco en e atado Datural. 

La deter~iD.IIci6n en el caapo del peao •olll.ll,trico aeoo Úll1oaaaD• 
ta ee efect4a en la superficie del terreno natural 7 011 posoe a o1! 
lo abierto, eapecial ... ate exca•adoa baata profundidadea de ) a 5 a. 
'l'aabi'n queda reatriDgida por la durna da loa aahrial.ea, 7• que • 
ea necesario reaoYarloa con herr&~~iantae 11anualee duraDta la exoaYa 
oi6n del poso. 

tJa procadia1.eato pare dahraiaar el peeo Yolll&,trioo ea al caapo 
aat' descrito ea al Iaetructin~ para Enaaye de Sueloa de la Sacret.! 
ria da. Racureoe Hi<h",ulicoe (5), p'gin .. )61 a 315· De loa ahodoa 
preaeDtadoa ea a!e reoo,..zl<lllbla el "A"I Detar111naci6n del Volu•a • 
del Poso coD Arena. 

En la deeoripo16a da la prueba del ~r110¡11etro· da poao, Seooi6n 
.).4 da eota Hor~~a, oe indica otro procedi11iento para dater•inar al 
pello yolu•'trico 11eco del auelo en eetado ... tural. 
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FIG. 3 .- PESANDO LA MUESTRA CUBIERTA CON PARAFINA 
SUMERGIDA EN AGUA 
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Para ampliar la informaoi6n, aa puada oooaul.tar la litet"at11ro 
pacJ.ali .. cla (1), (2), (4), (5) 1 (11). 

,2,),1 Generalidadea. 

E11ta prueba deaoribe el m4todo para deter.111111.11r la hu•ldad o coo
teaido da agua del aualo, Como ea aatabhci6 en el ~iao .1,),1.a) 
de la Horaa .1.1,10, la bu•adad de un euelo •• dafiaa como la rala
ci6o dal peao del agua cootaoida (Ww) al peeo de loa a6lidoa (Walo 
aecado en horno entre 105 1 110°C haata peao conataota 1 dado en -
por oianto; la buaadad quada eXpreaada por la aiguiAota r6r•ulal 

• • •• •• x 100, ao por ciento (28) 

dondes 

e ~ huaedad o contenido de agua, en por ciento 

' La 11\lflllltra B8leceionada para la dehrm1naci6n de la bu11edad da~. 
eer rapraaantativa dal aualo cuyo contenido de agva a. daaaa oono-
car. Si dicha mueetra ~a a eer tomada an al campo 1 traneportada al 
laboratorio para trabajarla, ee deberi colocar en UQA cipaulA o ra
cipienta berm,tico que garantice qua no babri p'rdidae de bumadad -
duranta al tranacurao dal tia01po da traalado. 

La cantidad minima da muestra· que daber' to.eraa para efectuar -
aata prueba, depende del tamall.o mixit!IO da lae part1oulaa dal •ualo. 
Co111o iluatrac16D de lo anhrior, 11e da la Tabla !loo 1 que ea coDIIi
dara como guia para la obtención de eetae centidadeal 

• 
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TABLA Ro. 1 
CANTIDAD MIHIMA DE SUELO PARA LA PRUEBA DE HUM~DAD 

TA~O MAXIKO DE CANTIDAD DE SUELO 
L.l PABTICULA (¡r) ...... ••• "<> 100 

Malla ••• 4 '00 ...... l/8" , 000 

Malla )ji¡" 
' 000 

Malla ,,.. 
' 000 

.2.).2 &quipo neceaario. 

a) Clp.ulaa para oueetraa.- Lea dioenelonee de eetaa clpeulaa -
aon funci611 del ta .. fio de la muestra 7 4e1Mn eer 4e an aate-
rial reeiatante • la corroai6n 7 a loe caabioa ~artes de tea 
peratura1 loe Tidrioa 4e reloJ, lae clpeulee de porcelana o= 
aetiliC88 ¡alTaniBadaa, pueden aer &deCUadaa para aeta pruebao 

b} Balan~ de preciai6u,coo aprcziaaci6n de 0.01 ¡r. 

e) BorDo coD teracatato,qua .. Dten¡ela te11paratura entra 105 1 
1100C. 

d) D.aacador. 

,;;!,),) Procedillientc para hacer le pr!'eba. 

e) La aueatra ea coloca en une cApaula, preTiaaente tarada 1 •• 
peea con el suelo húmedo. 

b) La clpeul.e. co11 la aueatra ae coloca en el horno 7 ae aeca e -
uaa temperatura da 110oc, haeta que le muestre tenga un p~eo 
constante. Generalmente ee dejan lae mueetrae en el horno de 
16 a 2~ hnraa. " 

e) D.epu¡e de eecer le .. ueatra a peao conatante, ea coloca en un 
daaecador para qua ae e11fri• • la teaperat\lra aabie11te, paro 
8111 que absorba humedad. 

d) Una TeB enfriada la IIIUeatr._ a la te111paratura del laboratorio, 
ea paea. 
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El Eaq1.111hto 
prueba, 

.2.~ Peao especifico relativo da loe e6lido11 • 

• 2.4.1 Generalidade11. 

Vol II-1 

El peao especifico relattn de loe e611doe (811 ) se defiu ooao -
la reh.c16n entre el peeo eepeclfico •h loe a6lidoa ( Te> 7 el p811D 
eapec1fico dal agua ( To> 11 40C, destilada y aujeta a una ata6afera 
da preei6n, 

Algunoa autorea llaaaan a eata ralac16n "Derulidad" del suelo, 7 -
la de!inen c:omo la relaci6n 11ntre el peso de loe a611doa 7 el p11ao 
d11l volulllen de agua que desalojan, 

En el Instructivo para E1a1171 da Suelos de la Secretaria da Re-
curaos Hidr,ulicoa (5), pigioae 126 a 145, 11a d11ac:ribe 11l proclldi-
Dieoto para dlltarminar la "0.11aidad" o peso eepac1fieo relBti'I'D de 
loa a6lidoao 

Para ampliar la illfor:~aci6n del teu, puede consultara• la lite
ratura enpeciali~ada (1), (2), (4), (5)·y (11) • 

• 2,5 Orado de aaturaei6n. 

El grado de saturac16n de una ."'-U&etra de auelo 1111 la relae16n e~ 
tre al volu11111n del agua contenida eo loa vacloa de la aueatra 1 el 
voluaen de vao1oa, aagún ee dertni6 en el Inciao ,1,),d.e) de la
Nor .... 1.1.10. Se axpreaa en por ciento 1 algunas veeea ea le deno• 
mina tamb16n porcentaje de aaturaci6n, 

Eatrictament11 hablando, al grado de aaturaci6n no eo una prueba 
da laboratorio; ain emb&rgo, eata earaeterletica de loa aueloe b.a • 
de.,oatrado tener tunda.,ental influeDcia e11 algunaa d11 eu11 pl'Dpieda
deal talea como lm tmpermeabilidmd, cc.,preeibilidad 7 re11iate.acia al 
eefuerzo cortante. 

De aeuerdo eon au definiei6n, al grado de eaturac16n 1111 11xpre11a 
aa1• 

X 100 (29) 

Edici6n 1968 



' 

.1.1,10.a) 

ESQUELETO No, 12 

DETERHINACION DEL CONTENIDO DE AGUA 
(1117MEDAD) 

Vol II•1. 

omu ________________ __ 
PROYECTO --------------

IDSNTIFICACION DEL LABORATORIO -------------------

IDENTIFICACIOII' DE LA MDESTRA --------------------

(') KaeatJ:'a n6m,.ro 

( ,, Cápeula 11W..ero 

"' Peeo c:ápaula ' auelo húmedo ... 
"' Pe e o cápaula • auelo seco ... 
"' Peao o{pt~ula 

(6) Pea o dol ..... ()) • (4) ... 
'" Peeo dol euelo fleco (4) "' ... 

!llu•edad 1 
(6) 
(?) • "o chato 

• 

OBSERVACIONES: --e--------------------------

FECHA 

OPERADOR -~------ CALCULO -------- REVISO --------
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Ve " Yolucae.11 del agua c:oraten14a •ra loa Yacioa da ll..lla aueatra • 
4• auelo, •.11 ca) 

El gr&do de ~aturac:1611 ee pu•de d•t•rainar a p~~rtir <1• la a1·--
gu1ente axpraai6.111 ... •• s., 

a. ·T. r. , an por oiaato ()O) 

d.oD4•• 

• " - hu•ad.ad. Datur•l da la mueatra da auelo, a.11 por ciento 

•• • peao eapeoifiao relatho de loa a611doa 

r. • P""o Yolumátrico aaco an a11tado raatural, •• IP'/ca3 

T. • pa110 aapec:if1c:o del agua •11 laa cond1c1o-a •• trabajo, 
aproxi~~.&daaenta igual a 1 gr/c:a3 

La f6rmula ()O) ea aur prác:tica para dateraiiiAr al grado da aatu 
raci6ra •n laa pru•b•a da campo. Sin ••bargo, en al labor•torio •• -

' 

u.ual caleularlo OOD la aisu-h11h upraai6DI \ ... 
•• • 

r. • 

T. • 

•• • 

•• • 

'• ) x 100, an por oiaato (31) r. 

paao .. p.cifioo da loo a611doa 

p•ao aapad.fioo dal 111!\1& a la t11mperatura aabie11ta, gr/oa3 

peao eapacifioo del ag\1&. a 4"c, destilada 7 aujata a una at
m6atara da praa1611, gr/c!l3 

peao total da la muaatra del aualo, gr 

paao da loa a611doa, U 

Vt E YOllllllan total da l.a 11uaatra dal aualo, ca3 
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Para mayorea datallee ea pueda co~urultar 
&ad.a (1) 0 (2), (4), (5), (10} y ('1), 

o) PRUEBAS DE CAMPO PARA DETERMINAR FROPIEDAD!'.B 
DE INOENIERU· DE LOS SUELOS 

.) • 1 a.neral.idadaa. 

Vol U-1 ' ,).1 

la lit.ratura aapaciAli 
. -

En l.o relatil'D a "Actbidadea pot,cnicae <¡ue inhrYieii.&D ea al 
pro;recto de un aia h11a d<1 riego" 0 !foraa ,1, 1. 10, se eatablec16 qua 
en loa d:lhreotea ni"f&lea da Ull pro::recto de llD eiate .. da riep ea 
n.oaaario recabar 7 obtener anal caapo,la io!oraac16a acerca da-
lae caracter1aticaa !1aicO-IIac¡nicaa "del 1111bauel.o¡ 1n!orll&ci6Q qv.a 
debe datallaraa de acuerdo coa la a.aturaleu. a i.loport.acia del pro
J'&Cto. 

!:ata necesidad ha originado al daaarrollo de una aarie da "prlla
baa da ca.po" ancaminedaa a obtaner da ua.a manara rlpida 7 aaaoillao 
la 1nforaaci6n ralati.~a a la eatratigrafia, aal co•o a laa caraota
rietic .. úe aisnificati~aa, taba 00110 la raailltancia al aahar~o 
cortaa~e, ooapraeibil}dad, permeabilidad, etc. de loe aualoa. 

Por eata· raa6a, a coatiauac16n 11a deecribeD traa pruebas de call
po que por au uraatilidad 7 facilidad da ejeouo16a., preetaa aiplar 
a711da a la 110luc16n de IIUIIeroeoa probleaaa e11 loe ditere11tee niea-
lee da proyecto, aapacial.alente en al da elecci6a de alternatieaa 7 
ea el da proyeeto detallado¡ 'atas aoa1 la prueba da pa11etraei6a -
eet&ndar, la prueba da ealeta a11 al lugar 7 la pruata del par•al .. -
tra de pozo para la detara1Dac16n da la paraeabilidad an el lugar. 

La prueba da paaatraci6a a11tladar ae real11anta un m6todo da a~-
pl.oraci6n 7 auaetraG del 11uhnaro,qua tiene la ·nntaja da proporci~ 
nar 1nforaaci611 acarea da l.a CGIIpacidad y coDIIilltancia da loe aualoa, 
aagún ae 1adic6 an loo Inciaoe .1.).1.d) y ,1,},2,a) da la ftorma -
.1.1.10. C011o una conaecuencia da "eata hecho, oe pueda aatiaar la
raoiotencia al eefuarzo cortante de loe eualoe llodianta corralaoto
Dea ya eetabl.ecidao, aunque 'etae eaan un poco to11caa¡ tallbi6n aa -
facti.bla determinar cuali.tathallellh l.a compreeibilidad da loe d1t! 
raoteo eetratoe, aal como efectuar correlacionao 1110dU.nto lae prue
bas indicao 0 da coneietencia practicadas a laa mueetrao altaradaa 
recuperadas. Eeto prueba tiene part1cul.ar importancia an loa eualoa 
friccioo.entea, como lae a.renae y arenes limoeae, diflcil~e da lllllae
trear¡ "allimiallo, 1111 de gran ayuda para elaborar poatarioree progra-
111811 1 elegir al. .. ~todo 11111!1 adecuado para axplorac16n da loa oualoe. 

La pruaba de la •aleta ea uno da loa lll'todoa para 11adir la ralli.! 
tencia al eafuar;;o corta11te "111 oitu" "n auel011 blandea o poco fir
lllea, pudi.indoee efectuar en el l.ugar durante lae maniobrae de axpl.~ 
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raci6o y mue11treo, o ejecutu axpraaamez¡ta UZI aoz¡<leo para raaliaar 
aata pruebe. En al ca110 <la qut aa tanga la necaai<la<l da raali~oar 
meroaaa pruabaa da laboratorio para <latarm:I.Dar la raeistenc:l.a al , 
tuarao cortante, la prueba da la Yalata pua<la aar un atices aux:l.--• 
liar o bien, ea problemas do11d.a aaa nacaaario <latao::tar eueloa o::on • 
au;r <literentea reaietencb.111 caso <la un eatrato mucho m!a blar>d.o 7 
compreo:l.ble que al otro, o auperticha <la talla, an dor>d.e ba1 caa·· 
bi011 bruBcOs en la reaillhncia al corta. Dicha prueba pue<le tacili· 
tar OIUcho eatae laborea, aiendo acOQosajable en tocios loe ca11011 afac 
tuar correlaciones con laa pruabaa <le laboratorio. -

La. pl'Ueba del perme&metro da pozo a8t! antocada a datarmin&.r al 
coeficiente <la permeabilidsd del suelo en el lugar 1 la11 p011ibha • 
oondicione8 de filtraci6n del agua en un caDal, 1a que ae lleYa al 
cabo en una ma11a relativamenta grande de auelo natural, :l.nfiltrlodo 
11e el agua en forma lle,.ejante a como "" efectuarla a travla de lnll
paredea 7 feudo del canal futuro. Ea muy importante te1111r Yalorea • 
d11l coeficiente da perroeabilidad IIIUY cercanoa a loe reale&, ya que 
interv:l.ane en loa cálculo11 para d.eterminar la& p6rd:l.da11 <111 agua por 
infiltra.c.i6n "n loa caDale11¡ de la11 CU11lea d"pande, "n gran parte, la 
neceaidad y juatif:l.caci6n de lo" reve .. tilaientoa. 

,),2 Prueba.de penetraci6n eatán<lar. 

,),2,1 Generalidades. 

" 
ju~~:gar 

llllle&treador de 

E11 ta prueba eat! orientada esencial.nlente a obtener intormaci611 -
acerca de las condicioaee que ofrece el eubeualo pare la cimenta··· 
o:l.6o de eatructura.,, de11da el punto do Yi8h• <le ~pacida"'!J!!_ca!. 
ga¡ e& ampl 11 e I!IUcbo pera estudios prelilllinaree y detinitiYce compl!_ 
meñtario8 , A partir <1" lo" reaulhdoa da la prueba de penetraci6n 
eet.l.ndar, a 11 puad 11 n e1abcrar <le una manera od.a eficaz 1 11Ccn6mic11 • 
loe programas de axplcraci6n con extracc16n de taetigoa inalterado11, 
aei·como 11logir al m6todo IIÁ11 edoeua<lo da mu1111treo. tinal,.anta, al 
1oa raaultedoa <le a11ta prueba aa correlacionan con otros obtanidca, 
aa puede 8acar un aa1 or proYecbo de la 1ofor01Bci6n ":eeabada. 

Como ae dije en pirrafoa anteriore11, la prueba de penetraci6n e! 
tándar permite va1uar 1a resistencia qu" opo11e a1 su11lc a la pllne-
traci6n de1 aue 3tr.,ador, "xpreaada ccmo 111 núm11ro de golpe11 de un • 
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aartillo de 6),5 Kg (11¡.0 lb) en caida libre, dude una altura de 76 
c11 (JO"), nacaaarioa para hincar al auaatraador dentro del aualo -
)0,5 1111 (12"), 

a) Equipo au~111ar de e~ploración.- MAquina rotatoria da parfora
e16n, equipo de barranac16n o barrall&ll de mano, gaeeaariaa pa
ra rimado 1 limpie:za del poso¡ 110 ae recomielldaa aqualloa aqul 
poa c¡ue puedan alterar al foodo dal poso o al auelo por auaa-: 
trear, tal como los U.&adoa ea al a&todo da la .. ado, 1a qua di-
cho lavado altera la& condicione& da hu11edad zwtu:l'al da loa ~ 
terialea 7o por tanto, au re8i11ta11cioq 110bra todo, en al caao da 
11ualo11 parcial...,nta &aturadoa. 

El aquipo da perforación auxiliar Baleccionado daba aar tal,-
qoa facilita laa. operaciones da hincado del auaatraador eat&n
dar, El aquipo aá11 8encillo qua puede utilisar11a conaiata an ~ 
ua tripié 0 un 111alacate y una cuchara poeteadora. Vhsa la J'i8!. 
re Ro. 1¡., 

b) Mua.,traador e11tándar.-sa coapo11a del llamado tubo da aadia ca
ñ& o penetróa .. tro eatándar, coa laa caracter1aticaa 1 dl.aenal,2 
ne,. iluatradaa en la J'igura Ro, 5• 

Al inicio da cada prueba, al ll!llaatr .. ador deba aatar llapio 1 -
au interior engraeado¡ taato au ¡¡.red interior coao la axta--
rior 1 la r:apata da corte, debea aar uaiforaea 1 liaaa, ala -
abolladuraa o bendadura11 becbaa por lae ahllall berraaiaatae o 
loa aatarial .. a abra&i .. oa, COIIO rocaa o !ragaoaatoa da laa 11111~-

~·· 
e) Martillo o ...rtinete.- "conjunto de golpeo formado por un mart! 

neta da 6).5 Kg (11¡{) lb) de paao 1 tubo lt"la o apare¡o que par 
lllitft al martillo uaa ca1da libra de 76.2 Cll 00"). ~ aaa la r! 
gura Ho, 1¡., ,, 

., 

Barra& de perforaci6n.- Laa barraa "B" da 1 29/)2" da dlúoatro, 
"' couideran aorllalflll 1 recoOitlndablea ¡¡.ra todaa lea oparaoi! 
pea; ain aClbargo, l.aa barraa "A" da 1 5/8" de di&11atro, paadan 
uaarae en aoadeo& hasta de 10 11 de profuadidad o aeoorea. 

Caba:za da golpeo,- Dillpo8lti"o da golpeo forudo por ua tubo, 
copll 0 cabeza especial, para racibir 1 detaaer el llartlaeta. 

f) Adau.- Tubo da ada111a, aaceeario de acuerdo coa laa cond1c1onea 
partioularaa de cada caao. 

,, Varios.- Berralllianta e impla11eatoa ccmpla11eatarioe, tala a coao 
lla'na Stillaon, cable, ju11ta gira torta, llau da ca.Sena, .rec! 
pienha 0 rral!'coe para muestrea, parafina, brea, atlquetea de 
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I'LANO I'A.RA SW[To\11 CON 
LLAVE NILUA \ 

~ ~ 
ZAPATA DE ACERO 

ENDURECIDO --~ 

8 HILOS POil é"·'·-~ 
VER DETALLE 

~TUBO DE ACERO < .. 0.--• 

Dttalle dtl 
Pa9atlor 

CUERDA PARA 

ACOI'LAR LA BARIIA 0[ 

PERI'ORACION -~, 

, .. 
'• 

Dttolle de lo 
Rosco 
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... 

FIG. Nt~.- MUESTREAOOR DE MEDIA CARA PARA LA 
PRUEBA DE PENETRACION ESTANOAR. 

NOTAS: 
TOMADO DEL MANUAL OlE TIEIIRAS. EARTH MANUAL, U.! 811 
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identi!icaai6.11, hajaa d• ngilltro,- etc, 

,),2,) Procedimiento de prue~. 

a) Coo el equipo au~iliar de exploraai6n (~otatorio, perouai6o
1 

• 

barrena, paateadora, etc) ae limpia y prepara el poao, ya aea 
eo h auper!icie a bieo, a la pra!uDcl.idad que ae daaea efec--
tuar la prueba¡ CllidaDda de no alterar 1 .. CIODdicioDea del aua 
lo durante l.aa cperaoionea da li.mpiu;a, Si u:iate algua.a oba-': 
truooi6n, por ejamplol UD !rapeDto de roe~a, ae q_uitarl 11011 •• 

una pul111eta o tr¡pano o ae perforerl con la al.qui.na rotatoria 
111i ee tbDe dhpoDible. 1:1 mueetraador aatlDdar DUIICe debe - -
uearae como pulseta. 

La prueba de penetraoi6a eetlndar 111e pueda hacer en !or..a ODII• 
tf.nua, e111 decir, a lo larso da todo el aondac, o emplearaa ao
l.allante liD ciertoa tremaal ""- aatratoa o a pro!uDdidadea pre--
1'iae.ell-te fijadaa, 

Cuapdo aea Daceaario el aapleo d~ tuber!a de ade•, ¡ata daa-• 
cender& haata la capa o aatrato por probar, haeta que haya aido 
efectuada la prueba de pacatraai6n y "" baya realiaado el IIUII,! 

treo. 

• 

b) Se deacianda el mueatraedor aat&nder baata el fondo del poao, 
llediaDta laa ba.rraa da per!oraci6D, ED la auper!icie aa coloca • 
la cabeza da ¡olpeo y la guia del martioata. Golpeando aoD al 
~~artineta ae introduce el muaetraador una lo11gitud de 15.2 cm 
(6") deDtro del aualo¡ in~~ediatameate daapu¡a aa illicia l.a - -
prueba de penatraci6n propiii!Hnta dicha, CIODtllndo al DCillero de 
¡olpea an caida libre del Jaartineta, Deceaarioe para hincar al 
mueatraador loa )0.5 ca (12"), regietrando aeta n6.mero "!f" OO• 
mo "reaietenoia a la panatraci6n". A partir de 5ato, ae eapi-
rl hincando al reato del mueatraador o aa retirar&. 

En terraDO -'IIUY compacto o muy !iraa "" raco111endable euapandar 
la prueba al llagar a 1011 50 golpea, no obatanta qua a6lo "" • 
haya logrado una penatraci6n menor " lo11 ]0.5 cm, o en ocaaio
naa nul.a¡ aata medida u indicada para proteger el IIUeatreador, 
debi6ndoaa regiatrar la reaiatencia a la pe.11.etraci6n como ---
50/<1, donde "<1" ea 1• profundidad hincada en eaoa 50 ¡olpea • 

. Ea_ frecuente 111oontrar eatretoa con alto11 contanido11 de gra••• 
boleoe canto 11 rodadoe¡ etc., empacadoa en arcilla o limoa¡ en 
111"toa ~aterialee, la prueba da penetreoi6n pueda conducir a r.!. 
aultado11 err6.11.eoa, dando reaiatenciae del aubauelo •uy altea. 
J: 11 aate tipo da aueloa ea aconaejabla no hacer eate prueba, 11i 
11 o utilizer otroa métodos da exploraci6n, co1110 el ro t. torio, .-r 
uso da trépano y pulaata, etc. 
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o) Coo el aalacata o con la ~quioa da parforeoión, aa rat1ra al 
11Uaetrea4or, aa abre pare extraar laa auaatraa 7 ea ooloou eo 
loa reoipiantu o fre.aooa pertectaaeota aalladoa para que oo 
pierdan buaadad, 1a qua aa oacaaario dataraioa.r al contaD:ldo 
da agua a tod.aa laa mueatraa obtanidaa. l:a coa-raaiellta afao~
har una claaificación dal aualo 111 al Cllll.po, Yiaee la Sao--~ 
o;~i6n .1.2 da la Nor!lla ,1,1,10¡ duranta aah prooeao debe re•
giatrarea la longitud total de aualo recuperado, aal 00110 p
oar aapacial atenoi6n en la identifioacióo 7 .tio¡,uatado da oa 
da 11uaetra, a11tae da remitil"laa al laboratorio, raaiatralldo ': 
loa datoa qua ea iadican an la atiquata¡ talaa coao1 loGa.iiaa 
oión 1 ndaero dal aondao, profundidad, eto. -., Adamia, ea daba raoab&l' infor~~~aoi6n acarea dal ni-ral da ar,:•• 
fralti11u, profundidad a la cual ee pardió el al(lla, preai 11 • 

arteaiana (poBos o agua artesiana), BOQA dolida aa ua6 a4a-, 
niYal da agues treltiGae antea 1 daapu1a da oolo11ar al adaaa, 
E11. aranaa, el nivel freltioo sa datar11inarl cuando .. ooe )0 -
aiQUtoa deapu&e de terminar el eolldao¡ &ll..l~oe, daapuia da-
2~ boraa¡ en ar11illaa ea dificil hecer uoa .. dida DDQfiallla • 
da la poeiei611 del nivel freltioo an corte tiempo, rae6o por 
lo qua aa aoaptan tambilo 24 borae para datar11ioarlo. 

e) Toda la i11.for.aci6n obtenida dlll'anta al·aondao ea rasiatrarl 
·en al Eequalato lfo. 1), 

r> E11 al lllciao ,1,),2.a) da l.a Nor- ,1,1,10 aa tina la corre
laoi6n da la prueba de penatreoi6n estln4er para lae 4itaren
tea conaieteGGiaa o oo11paaidacl.ea cl.e loa IIUeloe. Pera aa:ror 1.!! 
foraallión aa puede couultar la literatura .. puialiaada (1), 
(2), (}), (4), (6), (7), {8), (9) y (10) • 

J:ata prueba permite determillar, en el lugar,· la reaietencia al ·
eafuerao cortaete cl.e los eueloe oohea1voa, eaturadoa :r ,.u••••· t. -
aplicaci6n prino;~ipal 4• eeta prueba ea precisamente para conocar la 
raaiatenoia al corte del oubauelo, en el pro:recto da ciaaetacioaea 
1 talucl.es en cartea o tarrapla11.ea. 

t. relativa Ylntaja de eata prueba radica en que ea realil:a di-
rectamante 110bre loa aualoa ao el lugar, pare cabe aolarar que ~lt! 
11a,..nh ae hall 4aaarrolla4o mecl.alos 4e "'eletaa para efectuar prue-
baa en el laboratorio eobre muestras inalterade.a¡ a1n aabargo, al -
iotroduo;~ir la veleta eo al BUelo ae alteran an forma cl. .. ta .. orabü 
laa cood.1ciooae erig1nalee de ¡,.te. 
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La iaterpretaci6n de loa reaultadoo de cota prueba suarda cierta 
aiailitud con la prueba direct., de corte ~. 1..11 coneeco ... ncie, tiene 
lee aielllle deo·nntajee o lhtit.>cionu (2), 

La prueba conaiote b'aicao:ecte en hincar una Yeleta de 4 aepae -
en el aoulo natural, mediante una ~~.anhela aplicar un aoaento de -
tora16n haota provocar la talla por ea!uer.11o cortante en ]..a euperf! 
eh cilindrica del autlo que i~~acribe a la Yeleta, oon•irti,ndcee -
aal un eofuerz:o de torai6n en cortante. 

a) Veleta,- En dr111inoa ge...,ralee, puede decirae que oonata de un 
'"'atago desDWntable en pie&ae, en eu,-c eztreao interior eat' -
colocada la veleta de 4 aopeo propia11ente dicba. Exieten nUM
roaoa tipoa 1 aodelca~ la diC.rancia entre loe di•eraoa aode-
loa eatrlba en al· aieteaa de aplicaei6o, treneaie16n 1 aadi--
oilin del plr de toni6n, pero b'aicaaente tuDcicnan bajo al -

' aiamo pr.inoipio¡ en .-lata de lo cual, aqui •• ha adoptado para 
finca iluatrathoa la aceptada por d B.O.R, (SUA) 1 praaenta
da en la Figura Mo, 6, Eate aparato eatt coapueato de •eriae -
partea, co11o oe deooribe en loa aigu.ientea phratoa. 

El diapoaitiTO pare aplicar la tora16n ee aeuje con uu aani
Yela que ea mueTe a una Yelocidad eepecificada¡ l .. diacte un -
conjunto de engrenaa ee traoaite el par toraioeante a un eegr~ 
ne circular de 25 ca (10") ¡¡1 conectado a un anillo rigido, ll~ 
aedo aDillo de torai6n. El engrane circular .. tf. d1Yid1do en 
gradoo 1 cuenta con un indic&dor plll'a regietrar la rcteoi6e. -
El anillo rlgido o de tordlin tiene 12,? ca (5") de dlf.aetrc -
exterior, 2.5 0111 (1") de altun 1 1.45 cot (0.5?") de eepeaor¡ 
ea capaB de inducir un mollento compensado o equilibrado a la -
barra de la •eleh. ain neceaidad do un ocjinete de espuja. Ea
te anillo tiene una oecci611 cortada que ae deforru. cuando ee -
aplica 111. torei6n. Dicha defor ... ci6n oe regiatra en 1111 aicr6&.!_ 
•tro, calibrado en Xg-m, que aide el mollento taraionante. 

Se uaa un tul><> d• ada•e de 20 C!l (8") de dlf.-tro 1 6o es --
(2 piee) de longitud, col! aletaa para anclar el di.spooitivo de 

.toroilin, hincándolo cooto alnimo )O cot dentro del terreno¡ ••
e!lplean tubos de extenai6n para Tariar el nivel del diapoeiti
vo 0 la profUndidad de colooaci6n de la veleta, cuando eeto -

. oea aeceaar.io. 

El váotago d~ la velete ee compone de una barra de pertoraci6n 
eetándar calibro "A" de 1.5 11 (5 piul de longitud, qu1 terotl
na en la parte euperior en eecc16n cuadrada (5/8" X 5/8") par11 
enoamblarsa al siatema de torsi6n 1 &D el otro eztre11o ae co-
necta la Teleta, La b&rra eat' protegida por un tubo d& &deae 
eotiadar BJ: de 1.5 a (5 pieal de lc-ngitud,que ter01.in1. ID una-
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Laa barraa "A" •• oo.llaetari11 a tope, aprotl.11doaa ouid.ado ... aa
te fl&re evitar que •• doeliceD duraate la aplioaoi6a ele la tor 
ai6a. Loa tuboa Bl 1 barrea "A" de 1.50 a(' piea) da loacituJ, 
poraitea efectuar pruabaa a aataa diata~iaa, paro •• pua ... a _ 
fabricar tuboa 1 barrea da diaeaaiollaa aapeoialaa para •artar 
al eapaoiaaiento da loe eaaa7oa. 

La veleta propt..eata t!.icba •• fabrica an ) ditaraataa ta .. --. 
110&1 

"""""" ca (Pu.l¡:.) 

10.0 

"' ,,, "' !3 J. 
( ' 1 

" ,, 
" 

(O/ 

¡' J . ) 
laiataa otroa tipoa da ••lata de dieaAo aapaalal, aQ&O al pra
•antado ,., la Figura. Jfo. 7 1 p-.ra clet..,.inar la fricai6a propia 
del, coajuato ba..rrae-.. lata, correapoacliaate a aa.da. prueba, ar 
tea ele a.pliear el par toraioaaata. C~&ando ao ae diapoqa da 1 
apara.to de eete tipo, aarl aeoeaario dataraiaarla oo11 el wlat~ 
so aolo1 aill la nleta, o .mpoaer la correeci6n por triooi61l = 
al iatorpretar loa rea~ltadoa de la prueba. 

b) Equipo de porforaoih. 

11 equipo de porfora.o16a ooaplato con eua a.ocaaorioa (barraa • 
de pertoraci6a, tuba. do, ade11e, equipo da ea¡:raaado, ato.) oa 
¡:eaeraLA.IIt. necaaario para colocar la val•t• a la protulldidacl 
da prueba 1 retirarla doapula que ae ba atechaclo lata. Loe -
aquipoa ligeroa 1 de ~no eoa dtilea a6lo a poca pro~a4idacl 1 
ea auoloa blandoa. 

e) Croa6aetro oo11. aaguadero. 

,),),) Prooediaieato de in..talaci611. 

. •> ae bi11ca al tubo de aaolaje de 20 ca (8") de dU.otro por pro• 
ai6n, porouai6a o oa una. pertoraoi6D prowi•l •• retira ol aua• 
lo dal caatro 1 ao niwtla al tubo beata la altura doaoada, DO• 
locando laa oxteaeiCJun da tubo qua aaan .,.oaa&l'iaa. 

b) Se &l'll& al váatago de la veleta, apretando lae conaxionea para. 
qua aoporta ll.lll ao.aeDto de toni611 11lxiao da .30 JCs-• {200 lb- -
pie) o la capacidad hl i.,.truuDto. 
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el Coa Ya& araado tl TÁatago con la veleta, ae introduce ~ata eo 
al pOliO, "' instala a unoa 75 011 ()O") sobre U. ele'l'aci6n a la 
cual ae Ta a thotuar la pr\laba. L. dhtan<:b •iota. aceptable 
aa da uooa 1¡5 es (18"), 

El' cooaacuencia, al pol'.o ao debe preparar po:¡o cualqlliara da -
,loe odtodoa o aquipo dbponiblaa, cuidando da oc alhrar en lo 

máa mf.ni!llo laa oondiciooaa oaturalee d.al aubaualo ao la aoa.a -
cercana a la pruah. Lo ideal aaria hincar la Teleta daada la 
auperrioia, pero t8tO no ea abapra poaible, puea ada ao •n-

. loa bl~~..ndoa n baahnte dirlcil illtroducir al TÁetago coa la 
Teleta, aio golpear damaaiado o daBar laa aapaa da la mia••• 

d) Colocada la veleta en 88ta poai<:ión, ea sujeta el Yá11t.go a la 
barra cuadrada 1 ea aprieta aplicando un mo•anto aayor de )0 -
Kg-m (200 lb-pie) de acuerdo con el inatrumento que •• uae. A 
continuaci6n •• · ehctlia la deter11.inaci611 de la !ricci6n del -
conjunto 1'6etego•barrae-.. leta (aapaa). Eato ae puada becar -
con una lla1'a de tuarcaa aplicada en la barra cuadrada, 1'0l---
1'iendo lA barra hacia atrl.a ha11ta aentir al tir6n da la veleta 
(aApall)¡ generalmente ea un momento de 1.5 a ) Ks-m (10 a 20-
lb-pie) • 

\ !) Se inaarh al diepoaiti1'0 de torei6r~ en la. barra ouadrada, d•! 
cAnsando eobra el tubo BX 7 "" aaegura con grepae a '•te¡ coa 
l.a barra de la veleta libre, ea coloc11 en cero la ce.r6tula de 
11edici6n 7o Unalaente, la placa del di11p011iti1'0 de toni611 ae 
asegura con grepaa al tubo de anclaje de 20 Cll {8") da diimetro, 

En el micr6111etro ea hacen lee lecturas inicialu> del mo'Oento da 
tore16n 7 en el traeportAdnr, las lecturas correspondient~ .. 111 .linF:,!! 
lo da giro dejAndo le bArra suelta, ain torni6n. La "'•nivela debe • 
girar a una velocidad nor11al de 12 rpm, lo cual correepond" • 0.1° 
da rotaci6n por f!.•gundo del v6~tllgo de la veleta'; lae hcturaa e8 -
bacan a intervaloa de 5°. 

La primera parte ,de la' prueba corr~aponde a le determinaci6n de 
la !ricci6n, bachndo 6 lecturas, as decir hsah )0° de giro con le 
velocidad nora~al, pero e in regiatrar lectur•lll de tor111i6n ha111ta que 
la veleta bega conteeto¡ e111te puato debe aer vigilado cuidadoaallell
ta por 1111 operador. 

La 11egunda parte de h prueba e11 propiamente la determi.~~&ci6n de 
la reai 111 tencie del I!IUI!Ilo al corte. Para esto ae ouonUene conahnte 
la velocidad normal de 12 rpll y lea lecturas de de!or11ac1611 • ~~~~" 
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5° da i~tarYalo, haata alcanzar la s!•iaa lectura da daform.ci6n1 
poat.rioraante, ea afect6.an 5 lecto,¡raa adicionalaa oon al ai .. o ta
terYalo da 50, 

La teraara parta da la prueba ooruobh en la d•tarminact611 da la 
raeiatencia al corte, del auelo re111oldudo daapu'• da la falla del -
ail!lmo. Para eato, 11e gira la veleta UD 'ogulo da 900, ain ahctllal' 
lecturaa1 duoda aeta punto &a proceda a ahctllar 5 laeturaa a i11tar 
•aloa da 5° y a la Y&locidad aorul, 

Para cada equipo da 'l'&leta "" daba ahctuar en al labol'atorio -· 
una calibraci6n da la curva. "mo...,nto da torai6n" ea Xg-11 (lb-pie) -
contra deformacionea medidas en 0,0001 10.11 0 Cllando -noa 1111a •az al 
all.o, Le Figura No. B mue8tr!l unA curva da ealibrac16n típica. 

El momento raalatente total, en el illl!tente de la falla ieipie.! 
te, aer! ig~al al momento aplicado; 

()2) 

en donclel 

11011ento reeietente q~e ae deeerrolle e11 el lrea lateral del 
cilindro q~e circ~necribe a la Yeleta, en l:llf-•• 

())) 

K¡¡s = 2/3 'íT a3 s 

eo donde! 

B "' al ture de le Yeleta, en 11 

R ,. radio de le Ytleta, en 111 

s ·= reei 11 tenc1a al esfuerzo cortante del suelo obtenida con la ".! 
·leta, en ltg/112 

La t6rmula ()2) puede eecribireO de la eiguiente 11anera1 

HT • 4 'ÍI a2 (H/2 + R/3) S 05) 

• 
Ed1c16n 1968 
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ESQ!IEU:'l'O No. 14 

PRUEBA DE VELETA 

Vol II-1 . .).).11.-lt . 

DETERMINACIOH DEL ESFUERZO CORTANTE EN SUELOS COHESIVOS 

oBR• 
POZO No. PROYECTO -::=::-;:;;;;;::;;:;;;-;;;-:===== ELEVACIO!I ---------- LOCALIZACIO" 
NIVEL DE AGUAS FREATICA.S 

PRUEBA No. 

DIMENSIONES DE LA VELETA 

LECTURA EN EL DEFORMJiCION 
TRANSPORTADOR 

(ORADOS) 
,_, 

. 

PROt!INDIDAD PRUEBA ---------

tECHA 

s'-~-4-t-~-1e-+--4-t-~~ 
H 

~~+--t-1--t-1--t--~+--t~ ¡:¡ 
~ f--if--1--t-1--+--1--f--i---1--1 

GRADOS DE GIRO 

CALCULO DE LOS .:SFUEiiZOS CORTAN'I'ES 

COJQICION DE'L SUELO 
e o N e E ' '" Remold.eado J'rioc:i6n I11alterado 

Deforaaoi6n' final (0.0001 
_, 

Deformaoi6n inicial (0.0001 
_, 

Dihreccia (0.0001 
_, 

"Momento tor01ionante (Kg-m) 
Eafuerzo cortante (Kg/m2) 

OPJ:;RADOR CALCULO JIEVISO 
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Despajando a S da la ecuaci6n 05), ea obtienes 

S • 
lt 'íT R2 (R/.2 + R/3) 

(36) 

Coao pu10de obear1'aree el denoaoinador da la a111uaci6a ()6) depellde 
da la toraoa de la Yeleta¡ 1 para unas aapaa coa altura igual a doa 
Yecee au dilmetro 0 que ea una relaci6a uaua1, ae tiene! 

,., 
S • ()?) 

28 'li a3 

C1 u.uario o e1 operador deben teaar aieQPre presente 1ae lLaita 
cionae de aeta aparatO, eei como lae precaucione~ qua ea daban to-= 
IU.I' para eu manejo. 

1) Para e1 tipo da 1'1leta aqui dee111rito ea puede11 registrar 1'a1orea 
del aona11to toreionante deede O a 30 Kg-a (0 a 200 1b-pia) 1 no 
daba ez111ederee aeta 11mite¡ cuando ea uae otro aode1o de Ye1eta 
debe Yerificarae aeta 1iaite auperior. 

2) Para llegar a l.a profundidad de prueba, la dietaAcia para binou 
1a Yeleta por preai6a ee de 75 ca (JO") dentro de1 811elo iu1te
rado. Debe fijeree &11 aeta punto el aoaiaiento Yertica1 da la 1'e 
1eta 1 no II01'&rla duraAte 1a prueba¡ ae perllite u>~& to1erane~ia: 
de ! 10 ca para fijar 1a Yel&ta &n eu poaici6n de pru&ba, 

J) Se deb& uti1i~ar &1 t.maño de ael&ta adecuado a lee caractar!et! 
cae del GUbauelo. 

., 

, 

Para eu&loa nuy euavee 1 aaturadoa, con reaietenciae entre O 
a Oo? Ig/cll2 (O a 10 lb/pu1g2) a& recomienda uaar la Ye1eta de -
10 en de dU11etro (411 ), 

Sa aconeeja uear h Yeleta de 7.5 c11. (3 11
) de dilnetro en aue-

1oa aaturadoa poco firmaa, con reaiatenciaa aatre O 1 1,7 ~g/ca-2 
(O 1 24 1b/pul82l. Laa Yaletae de diiaatroa menorea no 1!1011 ló&ua-
1aa0 pero aa acoatuabra uaarlaa a11 aua1oa eatur.doe tir.aa. 

La aelata ea un inatr~ento de preciai6n y, por conaiguiente, ea 
debe poner eepecial cuidado pera no golpearla o deformarla dura! 
te liu operaci6n o tranaport&. Se la debe dar un bufln earYicio de 
118ntaniaiento engre.eando adecue.de.menta &UIJ parten m6Yilea 1 1'a
rificar peri6dicamente loe selloe, eapeciel..ounte en las Yeletaa 
del tipo modificado por tricci6n. 

Se daba comprobar el alineamiento de !ae barree, dal 1'letaso 1 
lee aepae da la Yelata, para aYiter errorea en loe reeultadoe, 
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Se recoahDda cOPallltar la litaratura .. paoialiaada (1) 0 .(2), --, 
()), (4), (5) 7 (7). 

,},4 Prueba da paraaabilidad ao al lugar, por al 
•'todo del par••'••tro da poso, 

Eata prueba airve p-.ra detu•11.inar, 111 el lu¡ar, el ooetioieate -
de peTaeabilidad de ua auelo. Se basa tulld .. eatallleate "' aedtr la 
velocidad de filtraoi6D del •su• ea VD poso aia ade .. , ao.eti4o a -
una carga de agua oonetante. Eata prueba ea de sraa utilidad ~ra -
eatilllar lea probable• tiltraoionee ea UD 0&11&10 ooao ea iadioa ea • 
el 1Dc1Do .1.).2.4) 4e la li'or ... 1.1.10. 

,),4,2 &quipo, aparatoa 7 'aaterialea Daoeaarioa 
para efectuar la pruebe. 

~uipo lisaro de pert~rac~6a, aeol~co o .. 1111&1 0 para excavar el 
poso, talea coao1 bar~eoa nalicoidAl, poateadora, pala, pioo, ~ 
rraa 7 barreta&, etc. 

2) Ta11quea de a¡..o•aami•nto 7 ~ra .. dioi6n 
d•l a~a filtrant•. 

Un tanqu• netllico d• 200 lt d• capacidad, calibrado 1 oon ia41• 
cador da ni'r•l l!;l'aduado, para hacar lae n•dioionaa dal ·apa til• 
trant., fh .. la Figura Ro. 9, 

Tr•n o ouatro tan~uae de 200 lt da oapaoidad para alaao•nar el • 
asue da intiltraoi6n inicial, contorlle al 1'0lUIHD alaiao neoe .. -
rio oaloulado. 

)) Vll'nllao 

Vll.ula de flotador manejada por medio de un braao de extenei6n, 
&oatrada Ul la Figura No. 9. Para aelecoionlll' eu. d1Mnei011.aa •• 
•laae la Fisura He, 10. 

lt) .Flotador. 

FlOtador de aadara o aaterial equi•alente con Ylataso de oobre. 

5) Tubo-guia, 

Tubo-guia. gahanbado para el flotador, de 8.?5 011 OW') de dil
.. tro interior por )0 oc (12") de lonsitud. Vh.aa la Figura lfo. ,, 
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VASTAGO OEL 
FLOTADOR 

.3.4.2-2 

FLOTA OOR (~ GALVANIZADO} 

FIG. N• 9 .-EQUIPO PARA EFECTUAR L. A PRUEBA DEL. 

PERMEAMETRO DE POZO. 

NOTA; ACOTACKl~ES EN CE~T!METROS, EXCEPTO L.II.S ESPECIFICADAS EN PI.LGAOAS. 

EL DIBUJO ESTA FUEM OE ESCALA 
TOMADO OEl MANUAL DE TIERR/I.ScEARTH MANO'IL,U.S.B.R. F'o9 $47, Ooo E•l9 

EdiciÓn 1968 



r 
,1.1.10.&) Vol 11~1 

6) Contrapaeoa da ~onea. Viaae la Figura No, 9. 

7) Aral!.a o grava da peao volum~trico conocido, 

La grava o arena grueaa ea uaar' para rellanar el poao de prua-
kl por conaipiente, dabil aer liaopia, de preC.repcia araDa laYa 
da, oon granuloaatr1a comprendida entre laa oallaa Ro, ~ 7 la -= 
No, 8¡ ai ae uaa ¡rava ae reeo!llhllda el t .... Jio eat.Pa )/8" J ).a -
aalla Ho, ~. 

El ~ao volum6trico del material permeable que aa aaplear' ao al 
·rallano del poao da prueba ea deterainar' praviamente en el labo 
ratorio, tratando de reproducir al aAEimo poalbla laa eondiclo-= 
oaa realea da opereo16n en la prueba de peraaabilidad, ea deoir, 
uaando tuboe de un di&metro aiailar al da loa poaoa de prueba, -
oondicionell eemejaatea de llenado o altura de caída del -terial. 
El paao •olu•dtrico del ~~&hri.al ae oalcula ~ partir del paao -
del material a111plaadc par. llenar el tubo, la altura da aatal'ial 
7 el 'yoluaao del tubo. Se reco11.boda graficar loa Taloraa del " 
ao Tolum,trico centre alturas de material permeable. -

9) Agua. 

El agua qua 11e utilice para la prueba da p&l'll.eabi11dad DO dat.t • 
centenal' aadi.aantoa, 7a q~e leo pequenaa cantidadaa da -hl'ia-
lea en euapenai6a pueden depoaitarae en al aualo de laa paredea 
del poac 7 1 ocao con8ecueocia, cbteneroa l'aoultadoe &1'1'6naoa1 ea 
dallir, permeabilidad llie baje que la real. Da preferencia, el -· 
acua que aa uea en la pn~•ba dato. proTallir da la ahaa tuede 
qua abaataceri poatariormente a loa naDalaa. 

El Tolwaen del telllbol' ae cali.bl"ari cuando IIBIIOe a increaaptoa da 
5 lt1 ea "''• I'&Cioaendable a cada 2 lt. La lectura da 200 lt ee -
aarcar( ao la parte auperior del l'ecipienta: E11 aeta for-, al -
die11inuir la altura del agua ce dateraina al 1'0lu..ao &lltraido -
del tambor ceo una eiapla ro11ta. 

La calibraci6n ae efectúa OUll'cando en al tubo da pliatico adoaa
do al tanque, oada incremento del yolumon de apa. Para hacer .-
laa aarcaa en el tubo ae puede ue&J" tinta a baaa da acetato qua 
quedal'i como una marca per!lenante. Si ea uea tinta tipo chiPA, • 
•• puedo lilllar o lijar preYiamento la ouparticie del tubo, recu
briendo poeteriormente el tubo 111arcado con una capa de laca o -
barni~ para cooael'var lea marcea 7 la tJ"anoparancia del tubo. 
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,),~.) Procedi~i@nto de pruebe. 

a) Dimenaiollell del poJ;o de prueba, 

El poBo puede eer de lee dimeneio!lee deeeadee, pero ea ~recome.11 
dable que 11u p~rctundidad gua~rde uu relaci6n e11tre 10 7 150 ,; 
cea el lr~dio del miemo. Lae dimenaio!lee milliUa p~rtct1caa ao .. -
de 10 Cl!l de di&metro 7 urJ. met~ro de prOf'u!ldidad. Ea .te recoae.11 
debla uaer poBoe de 15 Cl!l de dU .. tro que loe de 10 c•, po~rqu; 
con elloe 1111 tiene Ull mayo~r Toluman de auelo ao ... tido a prue-• 
ba. Sin embargo, en eueloe IIIU)' pe~raeablee, lae di .. rJ.aioaa del 
pozo puede!l quedaz ~raet~rill8icl&a por la capacidad del ec¡uipo •• 
usado para propo~rcioller la cantidad de esua neoaaazla para aaa 
tener una carga coutellte. 

La Figure Ro, 10 aueat~ra loe coertcielltee da par111abilidad c¡ue 
pueden 11ediree. con pozo11 de ditere11tee di,_ trile de a"uerdo •• 
co11 la T'lTU1a del tlotAdo~r ueada. La IJr,tica de la FiiJUI"& "o' 
10 ea taabi'll un auxiliar aticaa en la aeleeci6n del diúat~ro 
da le cit10da "'lTUle, aunque generalme11te ae ecoatu.bra v.aar • 

... UYulaa de )/~~. 

b) Prepara.ci6D del pozo de prueba, 

Loa poaoa para etec·,.ar la prueba dt pe~raeebilided at deben-· 
preparar cuidadoeal!l•olte,a fin dt alte~re~r al ainimo lea oo...Si-
ciones origiules del eualo. Loa po..,oe puedan excaTaree 0011 be 
rraaientee ~~&nualoa o co11 equipo .,.cinico ligero. Up 1'&& eaoi 
Yedo el poao, 11e deber'n re11paz o aaoobillar lae paredea y el
rondo para remo1'er aquelloe mata~rialea qua ea hayarJ. eompaotado 
durante lae u:cavacionee, retirarJ.dO del roodo todo el euelo -
euelto, 

Ea coe.(\n tener diticultadee en la partoraci6n de un pollo, eo-• 
bre todo en la porci6n qua queda debajo del nhal de •su•• - -
treátice11¡ aiendo antoncee.aconeejabla ade~erlo durante la ea
caveci6n y reti~rar dicho ede.,. a 111edide que u efectúa al lle-
118.dO del pczo con el eaterial per~eable. En eataa cirounatan-
ciaa, incluao, pueda aer preterible uea~r una prueba del tipo -
de bombeo en lugar de la del permei111etro de pollo. 

Una 1'&11 lialpio el pozo. ee llenar¡ oon el e.ateriel per-able, 
hasta una eltu~ra da 15 Clll ~¡11 abejo.que el niul del agua que 
se Teya a lll!l.ntener eat~ble. A ccntinuaci6n ea coloca la guia -
de tubo galYanizedo pera protecci6n del flotador, cuidando qua 
quede coe.pletalllente vertical, pnra que no e11torpesca el corra.2_ 
t"o (unoio 11amiento de dicho rlotado~r, Esto se pueda lograr oal
za11do la guia con 111ate~rial Ultrante, coloc,ndolo entra '•te • 
y la p10red del pozo. 
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Curvo• obtenidos eon PQlOI de profundodod minomo h: IOr 

Se utohtO fi!UÍPCI de flotador r vÓivulot tipo BOB y tonquu 

di 200 11 . 

""'' ~ALVULA 
, . 
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~ ;> r--..._ . r...._~o..u. ~-
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" 
L... IIAI..VILA ~· 

' • 
MAXtMO COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ~k "(10"3 cmhq J 

DIAMETRO DE LA \ALVULA NECESARIA PARA DETERMINAR UN COEFICIENTE 
DE PERMEABILIDAD PARA POZOS DE PRUEBA DE lOA 20 CM DE DIAMETRO 

Flg.IO.- Colflcientes de permeabilidad 111d'a!M". ,_ M IIHdetl ...-r- lf ........ 
de •~lwulo y flotador tipo BOB de dlftiNhil dkh.~~tnt. 

NOTA: Tot.u.DO DO. ~UAL ti! TIERIUoS, EMTIUUoMJJ.L,U s.ell 
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FIG. N.!! J 1.- INSTALACION TIPO PARA LA PRUEBA DEL 
PERMEAMETRO DE POZO. 

. . : . • 
NOTAS: .. 

TOMADO DEL MANUAL DE TIERRAS.- EARTH r.oANUAL, U.$. B. R. 
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ts'(!IELETO No. 15 

PRUEBA DEL I'ERMEA:-I.ETRO DE POZO 
DETER~lNACION DE LAS DIHENSION~S DEL POZO 

OBRA PilúY&::TO -------------

l'lWJ::liA No. 
EU:VACION POZO ------ FECRA ---------

LOCALlZACION DE LA .f'RtfEBAI De la Eataci6n ---- a h Eataci6D -----

PROFUNDIDAD DEL 
ESTRATO 

DE > 
CLhSIFICAClON D~L SUELO (SUCS) 

(1) Profundidad del Dhel de aguAa fn,ticu 
(lleeda la superficie del terreno) 

DIMENSIONES DEL POZO 
(Protundidadell a parti.l' del nhel ~"' de re farenda) 

• 

(2) Profundidad a l.a aupotrficie;;•;"~'~'~'~'~'~'i'~":'~'~'~'~'~;~~~~~~~~~-~ (J) Protundidad al fondo del pozo • 
(4) Profupdidad a la superficie aup*jrior de la anna a 
(5) AltlU'a de arena: (3) - (4) a 
(6) Protundidad a la 11uperfich 11uperior del agua en el por.o a 

(Eapejo) 
(7) Altura del agua en el pozo• (3) - (6) • 

DETERHlNACION DEL RADIO DEL POZO! 

(8) 
(9) 
(10) 

Peao ~olua6tr1co calibr~~·:•_•~•;'="'~;·~·•~<o~>~f;<;>;•;•~•~•;•~•~<~•;•~•~•~•~)======~l~o/~•í) Pe1110 de le .reu \U!eda 1 
VoluMn del pol'.o: --itt- • 

(11) Radio del pozo r : /--¡;5,\'-"'0U.)_ • 

OPERADOR CALCULO RSVlSO 
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O.bido a laa !uertea Yaria<:ionea d1 teaperatura en 11 <=a111po, qua 
ahetan a l..a Yis<:o8iclad del a~a, 1a aec:aAario lla1'ar duraata la 
pruaba un registro de la haperatura para ha<:ar \lila oorracci6~:~ 
al ooe!ic:ia~:~te ele perMabilidad a 200c, fijado ooao utlndar. 

Esta <:orracci6n aa i~:~cluye ao loa ao111ograaaa de laA Fisuraa Noa. 
15 y 16 para CAlcular loa coe!lciantea da permeabilidad. 

C1.1ando el nivel cl•l agua eat.6 pr6J:iao a la au¡ier!icia del tarra
no natural, la t&mperatura del egua ae mide introd11ciendo al tar 
m6metro a travéa del tubo de ~" de dilmetro, aolclado a la guia:: 
del flotador, decconectando pruiacente la mang~.~era de daaoar1a1 
ouando el nivel del agua eet.6 m.6a abajo de la auper!icia del ta
rreno natural, la temperatura dal agua ae obtiene iotroduciando 
uo term6metro blindado baata la parte auperior da la araca duran 
ta 5 ainutoa, y eieotuando la bctura in~~~adiataaanta daapu'• da
eubirlo a la auper!i<=h· 

Siempre que aea poaible, ae preferible que el agua qua aa asragua 
al auelo tanga una temperatura un poco mayor qua 'ate1 an eata -
forma ee abate el gradiente da ta .. paratura del agua al ia!iltrar 
ae; evitando que al aire diallalto en 'ata !orae burbuja• qua qu.a 
dan atrap•daa en loa hueeoa o vacioa dal aualo, 7a qua pueda r 
ducir notablemente el !lujo dal agua a tl'ATlia del ,.i.,,.o. 

a) Registro de volumen y tiempo. 

El Eequaleto No. 16 iluatra la aanare de llaYal' al regiatro de -
laa leetUl'ae del volu...,n a loA intarYaloa de tiempo qu• aa da--
aeen. Con eetoa datoa es poaibla eonstruir una eurva 11 Yol6menes 
acumulativoa-tiempo" 1 da ahi detaraioar e~ oaudal Ul cualquier 
momento. 

Al i~:~iciar la prueba, el aualo qua rodea al poso genaral.aenta e! 
tá aeco, absorbiendo como coneacuenciA 1 <:omparativa .. nta, m.a7or 
<:antidad de aguA¡ p8ro a medida que paea el tiempo al ualo aa -
aatura, diaminuyendo la velocidad del !lujo beata YolTaraa prfc
ticaraenta constante durante variae horaa. Eato pueda apreciaras 
claramenta en el eja!Up~o da la FigurA No. 12, qlle auaatra una -
curTA "volúman&a a<:umulativoa-tiempo"¡ para los !inea prfcticoa 
ea puede cocaidarar recta durante un cierto tia11po¡ 7 en aeta i,!!. 
.tervalo aatable, la pendiente de la linea rapreaanta al oaudal -
"Q" que ee debe uear para calcular el coeficiente da p<~rmeabili
dad¡ al final de eiJte iatar ... lo o del eatablacido 11011 la longi-
hd llll!iciente para deficir al caudal "Q". aa puada iatarrumpir 
la pruebA. 

,. 
•• 

Edici6n 1968 

gaoeral, para un auelo coa 
caceaario un tie111po m1ni.Jao 

periHabilidad entre 11edia 1 alta, 
da 8 horae para obta""r la recta 
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PlUIEBA DEL P~O DE POZO 
REOI&TBO DB VOLIIMEII'U t TiiMPO ,., ... _____ _ 

oBHA --------,.----- PRom:::ro -::;0 ;;:;;:-=:===-;;-===== PRIJEBA No, ----- El.EYACIOl'l' POZO ______ _,..- BOJ'J. ---- DE 

LOCALIZACIOH DEL POZ.O -----•""• OBIGEI'I' llB'L CADlli'J.HIElf'l'O -----------

LIMITES DE LA Pli:UEBJ.s DE LA EST.t.CIOI'f J. LA ESTAClOif -------~ 

PROFtrnDIDAD DE LA. LINEA. DE REFERE!I'CU. AL lflVEL StiPERIOll DEL AGUA ----------e"" 
TEMPERATURA AMBIENTE --------- rDIPEJU'l'lllU DEL SUELO ---------'"'-

TI E K P O VOLtJMEl'l' DEL AOlfA EN METROS ClfBICOS 

( 

TEKPE>41'1W. 
DORA ACUMULATIVO T&JIIBOB No, TAMBOR lfo. DIJ'ERENCU 

VOLIJMEif DEL J.Gtl'.l ,. 
(MiQUtOIJ) TOTAL ACUMIJI.! 

,, 
ME:DICION L•ct~~ra Diferanoia Lectll.ra Ditorencia TIVO 

' 
EFIC'l't1.lliA POR ---------- ""''"" ------.,..- R!VISO ------~----~ .. ~ ., : : ·_ ·. 
f:di(li6D 1966 
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En algunoa ~~~ater:l.ale& permeablea, ae puede dar el caao que ¡., 
curYa "vol.Ú11.eoea acu.sulat:l.voe-tiempo" aparezca COIIO UIIA recta -· 
Cllando ea gra!ica pera intervaloa de tia111po tu•y cortoa, ai 1111 
euapanda prellaturB.IIIellte la pruebe. ea podría coaatar un error¡ pa 
ra evitar e etc, ea recomendable que aa co!ltinúa cuando manca ua.ai 
6 hora11 mla con al fin 1;\e obtea~r una f:ranea <1et1nic16n da h -
raeta. 

Se uaarl la reg16n inicial de la recta en un interYalo da C a ) 
b.ora11 para detar111iner el caudal "Q", que "" e11plaarl para datar
llliaar al coeficiente da PN'-'Iubilidad. 

E& IIIU.f i.Jiportante la continuidad de la pruala, pOI' lo qua dato. • 
Yigilarae astre<:haaanta y nunca debe per,.itlrea qua al poao ea 
aaqua durante el deearroll.o da la a:l.au. 

2) TielllpO mlziao. 

El tie11po 1Úzi11.o de d~~.ración de h prueba •• al tbDpO ,...,.
aario para CODI!IUIIir el l'Olut .. D da agua aáz111.o datar11.fudo por la 
ac~taciÓD ()9), eD la. cual aa ha oru.batitu!do al ooaf1o1aate 2 090 
por 15' 000, euponia11do para aeta caaa, Wl •alor 11iDiao dal coefi
ciente da aportación igual a 0.1, cuando ea daaoonocat 

.... • ,, 000 l' ;= .. = ... _::;::, '~, .=, ::_ ,=- ]' 09) 

en dondal .... • l'Ollllllell d.zi.,o. an lt 

T, • capacidad •• aportación del aualo 

• • protuDdidad '" .... • • el pozo, •• • 
• • radio del pozo, '" . 
Tallbi'n ea posible calcular el Yolumen Nztmo con la aigubnta -
azpreaiÓD.I 

V.¡,. = .<.05 Vmb ( "") 

s) Cilculo del coeficiente de permeabilidd. 

Loe 'nDII.ogramae de laa Fig~~.raa l'foa. 15 1 16, aon una a7uda para -
calcular el coeficient<! de permeabilidad a partir da la prueba -
del perto.eároetro de pczoo. Para dicho cilculo ea naceaario conocer 
al caudal "Q" determinado en la rama recta de la curTa "l'ollime-
nea aculllllatiToe-tie!llpo", el radio efecti•o del pozo, :L. altura 

l:diciÓD 1968 
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del agua y la tou,.perature en el olie11o. Adeúa, un tactor muy illl
portente que ee del:le eonaiderar ea U poeici6n _del nhel de - ~- · 
aguan treáticaa con ralaci6n al pozo, o la preeencia de alguna D.! 
pa cercena de 111aterial IIIUY illlperl!leal:lle, co1:1 el ol:ljeto da detinir 
lan tren condicione! I, U y lll moetradaa en la P'ipra lfo, 11¡. y 
deacritae a continuaoi6nl 

CONDICION 11 Nivel da ag11ae trahicu bajo, 

E11ta condici6n oc!.lrre C\lando U di11tancb entre ·la aupertioie 
del agua en el poao de prueba 1 el niTel de aguaa freátioaa, o el 
4e una cap" oonaidera4a COIIIO imper<ae!lble o equiv,.lente al lfAP', -
ea mayor que trae vecea la altura "h" del agua en el poeo, V6aae 
la Figura lfo. 14. 

Pare. la deter:~~inaci6n del coeticiente de pera .... bilidad "lt", -
en eate.e condioiona~~o aa uaará la ecuaci6n(41) o al ZlOIIOC%'..._ de 
la Figura !lo, 15. ' 

COJDICIONES II 7 Illz Nivel de aguae. treátican alto. 

Eata!l condiciono"' oourren cua11d0 la d.ietancia entra la auper
ticie del egua en al poso da prueba 1 .1 nhel de eguae trelticae, 
o de una capa conaidarada iaperaaal:lle o equival~nte, ea aanor -
qua trae Taeea la altura "h" del agua en al poao. Vleee la P'ip
ra !le. 14, 

En la -condiei6n U ea tiene un ninl de acuaa trd.ticaa alto, 
paro aáa l:lajo que al nhel del fondo del poso, en aeta oaao deba 
una~ae la ecueoi6o (42) o el noaesrama da la Fisura Re. 16. 

Le. eondiei6n III mueatra al nivel da agu1111 tre!ticee n:l.tuad.o 
arril:la del tondo del pazo, Pare. eat11.11 condic.ionaa ae uaar! la -
aoue.ci.6n (4)) o el no11egraaa ,de la Figura lfo, 16 • 

. , 
( 41) 

La ¡....!!....¡ Q 

k2o .. -,-200-.,.-:,-2'"'["""'¡"''",-,-•,-,•;:,-:,-_o,-rJ (42) 

La ( ~ ) Q 
k.2o = -,-"-,-=-,-:,,o-•c-,-:;,,:.::,~_~, ~_.:..,, ,--,,.-:,:_,,,-l 

Tu T Tu 

., 
(4)) 
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Tu: Estrato no saturo$ 

h" Altura del o;ua en ti pero de pruebo 

FIG. Nt.l4.- PRUEBA DEL PERMEAME:TRO DE POZO .
DIFERENTES REL.ACIONiS ENTRE LA PROFUN
DIDADCELASJAEN EL 11020 DE PRUEBA Y EL 
NIVEL DE AGUAS MLt.tiCAS. 
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FIG. 15.-NOMOGRAMA 1'16RA DETERMINAR EL COE
FICIENTE DE PERMEABILIDAD A PARTIR DE LA 
PRUEBA DEL PERMEAMElllO DE POZO, CUANDO SE 
TIENE UN NIVEL DE AGUAS FREATICA~JtM'ii,.. 1 
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coeficiente de ptraeabilidad 11. la teaptrll.t\11'11. eet,ndar -
de 20oc, 1 n c~a/ .. g. 

radio del po:r.o, en a 

caudal !lltdio para el po:r.o era oond1cionea eatablea, '" -
lt/aira 

viacoaidad dal agua a 20oc 

distancia .entra el nhel superior del agua 11.11 el pollo 7 
el n1Tel de aguaa tre,ticae, e11 11. 

t. ex"pru16n 11anh-1 (..!!...) que 11.perece en laa f6raullla Roa. (}8)7 
(41), ad coso an loa no!iiogra0111.0 de lae Flsuraa 1) 7 15 ae puede -
calculAr co11 la aiguienta axpreeiÓIII 

,, [' ['' eenh- (-) ,. Ln (-) + (-) + 

' ' ' ' ]''' J 

Para 11111.70r 1nfor111ec16n ea pue<ie con11ultar la lihrature ellpe
cialillad& (1), (2), {4), (5), (11) 7 (12}, 
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(Groundwatar and Seepage) 
Mi1to11 R. Barr 
He Orea Bill Boolr. co. - 1962 
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w. o. Holtz y a. J, Gibba 
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(17) Eetudio de Sueloe pera el Nuevo Canal Sacra~nto 
Secretaria de Reouraoe Ridr,ulicoe 
Julio de 196? 
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!O(a) TESTS ON DI SPERS 1 VE CLAY AT 2· INCH HEAO 
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always colorad 

2 2.0+-+-+-+-+-+ 
6 8 10 o 

Time 
2 4 
Durotion of Flow, minutes 

. lD(b) TESTS ON NON-OISPERSIVE CLAV 

Curve 8 
s.o,-..,--,---f¡---,,--, 

e 
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·~ 4.0 
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C/1 ~3.0 
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e ..S2.o 
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Flow olwoys 
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TYPICAL TEST RtSULTS 
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Curve A 

Figure 10 
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§~ 8~ TIPO DE SUELO § §~ § ~~ §~ 
S~ ~~ §~ S S s. S~ 

~ ~~ g gG g~ •• ·-
GW X X X X 

GP X X X X 

GM X X X X 

GC X X X X 

sw X X X X 

SP X X X X 

SM X X X X 

se X X X X 

ML X X X X 

CL X X X X 

OL X X X X 
• 

MH X X X X 

CH X X X X 

OH X X X X 
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TABLE 1.·-CATECORIES OF TEST HSIJLTS 

Cl,~slfic;¡tlnn of 
ln<livldual Test 

Results 

DI· and D2 

NOI, and ND3 

iiD2 and NCI 

• • 

Classificati"'' nf Soil 

Oisper>ive soih: fail rapidly under 2-inch I;Cad. 

tntermedlate $oils: erode slcwly undei' i·inch 
or 7·inch he<>d. 

Non-dlspersive soil: no colloldal eros ion Ullder 
IS-inch or ~0-lnch head . 

1 
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' ' ' HIDI-iALILW A. 
1 1 1 1 
K\0:) (J. CAHAP,G()) 

. r -- r 

~ 
r 1 r . r . r ·- r ., -

1 

E~ im¡;ofta,\te coroct~r¡z-cu· coot'ii.Ttaiiva .. \eVItf"· ~L !>IZ~ 
dit11efita. lo mi~mo gue·el .ftuido, !id: qvc ~ prei:en· 
de- ... rtud:or d movimielflio de lo~ dO~ fo5~~ e•1 1.111 ~ 
lo .feV1Ór'Yfli1D-

l 
ma."terlal ::.uelio de COMf0~1o

rorn¡:ofta'r'<\;evd:o T"lle<:ÓI"'ico m;elitJ friccioYIQ~I! CD. 
ma"trriol de coMpofto....,;eVliu 
«>he. t. ivD ®. 

tl'l<.:'<n'nCa d,.,l nrra&re. -
1:- ~v tamaV'Io. ~erod itpa\ q.>t (!). 
z.,. ~~o e~fW<:Of:co. arrt:~5tse 
3~~o voh>Mérrlco. ..........,.... 
4:-- f>u -forrY'O- _ Huido 
s.- v.,.LDc:•<bd d.:: caído. 

c.ribniot., CIJ!VO <JfiU'\Ul(/('<1étrica. 
;,~-t_;"f?.JO~'!I 12u~S
~d;....-.:-~1:aciÓI1 
hOT\\1VLal. 

hoJo .. R-2 

Dm, D~o. O~ o;, Dr~, ~ ~e obttel'l.eo1 
• La curvo ~C1'1ul.owuZt(ito. 

aql.ui;l\Q~ p::&:!>QfÓ a 
+ormar ~>na ~~~ 
.:.d.oidol. 

/ 

PI!>TI'IIIMX.IOIJ 1.06. 
_()'JP..~L OE PF,o· 
~e\LI0AOE5. 

lt:1 <Jro"lJ\cYW;?"'tr{o pu~~ escribir-se ron cbt. pa
rQ,.,~ro-:S: 

D~o , q-

' Dm= Doo f 
05o ~ lf ~ dÁit:t'\t'Vl de: la c.0J11t:1 qro ¡w\.o
l't'IQ-tr,·tc~. 

)(, i:ablo5 cuqa diitr:b.,u¡;j..¡ lhO¡a R-3l. 
ll:ao rr~l 

M{L, <rlJ o .... • Oso· e 

"'i< OEIJ~IOAD. 
voría r<>l\tf!? Lími\:e tr1U~ <!:&nec\-,o!.. 
t.aoo o "Z;roo 1::9/.J. 

-} FOR~A.. 
Lq .forMa ele lq 
j qft?"éta ol 

r.:dóVI.de"t! - '"'d" 

u{er•cidad :: 

{ác"tor ck ~,., ~'t 

-}' VELOCIDA.O DE <:AtOA. 

n.tVIj variada 

< 1 

w.,.~ tp ~I'tl CUCiñt_;~;oor d. arro?Á1e de ~ii"A(?I'l-· 
t F ~ ~.o<!-:>"12 ona <:3~" ea~dod de ~tcdC6 

e..,.,p1r•<:o!o ~ 6oZ"'"•eMp•f•Ca:.. t:VI Mucl,o!. 
® ello~ hac.v11 il1"t!rvt""v~ir como "ror;q. 

bl~Z~ o le~ vdocidad de cafdo lu.k), \.a -..eloc.id~ 
l'r\edia o lo q.;e ~ i"ic.ia el orraltre 1{ e:l e~· 
.fver"t.o o;:oitq....,"tR (<!>L 

0 P=,.., o. "' ""flr,J.a = 11·-!nr lffHr~~ poi\r<v~.J; 
' ' ® Fd"'"' d.. ~1" ~ d o<p> •cdlll4D !!& 

ejf':"f"c.t 6obrc lQ ¡:oftíc.vtQ. 29 
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1 1 1 ' 1 1 ' ' ' ' 1 ( 1 ( 1 1 1 
HIDRAULlr4.. DE P.IO~ (J. CAHMGO). .L,a velocidod nwriin 1:1 la cul".l.l una cca_VIif" i-.3 

_.:;~·itl ..-t ~>>üVi•VIir-.r~, d(• Lo·~ f'l_¡t,·,:uln· .. ~q·. -

aYY"O~:>'tfCI, e:!> roVICiÓVl dQli.a!'VICl'"lO ;1 del'l~idod ele" 
La~ par\Jcul.a!>; pero ademd!> del "'t,'ra>ltl' dd e!.· 
curv;m1eV~1:o; debido a la di5h·i\::oc.iÓio1 Q~ ve. \.Dei
dad e!> ·e>-o liY10 veaicol ,. e-:, de:cir, ~ vec¡UiCfe 
1">'1evtOY vdocido,d !Yiec{.;a pom ono$\rar 01-1 1"\'\i~ 
rno· 9mv1o, c0aliito rv~elrlOV t.ea el 'tirqVit.e. · 

el concx.imL.:t\io del orra~rE"" ~ deposúto de !>ed;
"'"''lto• .. f.._,.,,..,,;t, .. ~q rocJVitl~icaciÓ"' d12 lo::. pt-oc.e!.O-::.
de €p,jj:.>lúU '>' l.lHD~ITO, '"Ylodi-fica\1\do lo <]eow,e
trío de LV-- ca•.xes Vlo"tuvale~. 

ll>.!vio. 

<D arra&w de ::.ediT>1<2VIiO$ <O la Cl)e'ofl-
" .. . . ca , LCIVI'U"\d • 

® offortR? de ~.::d.iY"I1e>í\:o::. <" .t tQUC.~ 
Vlaioral, ''CoV\Ol". 

·el curo5tr,z de ~iMe~-

CCitla! ,.f ( carod.erí~tic~ del -flojO;"''*· .f.o11do) 
hidrogro"'tl a""-.>ál D 

coei-1CO" f ( cmo.:t~rí5t;c.as {•~iogo'ófi~; i.tlt"ei1<Soid.od 
d!2 tlwia J · 

Lo de1er"1iVJaciÓVI Jz las. COVId:cic:me~ de equilibrio 
LíMite de uvt -fo..,da orrart"'(oble., p:=rl'\"lik al d•~eno 
de: · 

aJ.,. prol:ec.:ióo., cqYI e'Y\fOCa!'VIie-~-
bl:- cai'"Qle":. do,de 1'\0 ~ p!Y"oY.it-q_ el lra"'sp::>fte 

eh IVIcl"terial. 

En mClterial~ de. comp::n"toMit"V1t"o .fricc;o.,QI'\1:e. e:l 
orro9~ ::.e OYit::jil'\0 fOr acciÓV'I del .flojo, desp~e~
d;ev1do ,,mo q l..ll'\0 las p::tiTrculas .. ~ eVI mo'teriq
Le.s de c.on.,poitai'V\i e~ c.oh<t::.ivo, "'l orra.rtre <!.( -

oYil)iV.a, de~pievld.it"vtdo!!e tY"o"ZoS de.l mal:erie~l df-l 
iOI'"l<k 9ue ¡::os·h.•:riOYr\1\ll\"l""te !>«' d;SI:j'"".:fV\. 
La~ c:.o....::licio11e!. hldn::i•.>liCJ:I~ de ul-1 e:~l.)ni~ie.t:,-
9ue eMpie~a nD wlo Q fVIOV<tr l;qe~.,te a la~ 
~ltícutas del {o111do, .::,ivtO Cl WIO~rlas hoc..1a -
t:~delQ~ ~ ¡::OdeVl expYt!.ar r>~qd.ie;J~ la velo
t.idad med..ia o ... o e~ cot1.aoit"!! ·el., el ~Ovdo. 

f:"120DWDO t.-:SALTNJ!b "'5:- W~PEO~ioU 

-:l.l{.t."' o f: \.lA •o f.l-fA=O 

1-(E t 1-m > HP '-l~+H::. > HP HE +M!>> \1~ 
P>~ 

P<!> \U inrtorik P<~ ~ie"1pl'l'· 
P>~ za. in'>to.;te. 
p..:.s '!;~ i.Yts.iQ.,i:e. 

tewMitv\do: 
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tll[)f\AtlUC.l\ 0[ Rl()~ (J CNII\RGD). 

CPI!TE.F\10~ DE VE.LOCJ~D 1-\EDIA.. 

lt' Crl~erio de 1.1. 1-evi. 

1-Q. -s; 10..:. -º.. ..:. ro 
Dm . 

y,. 14-1• o.·[,.t·nW. ][oo'!'f 
~ "'1-1~ . M. 

\. 6. ~; ..4... ")' 60 
DM . .f 

v,~ tA,I•·n..'[oo:,'''] l"'¡, 

2" 1.-bd;j;wdc datos • DM, S 

105.7 D .... [ .L
0

' ]
01

':
3 

dP S o. n o,... '3fi 
. ' 

tal'lcp de .:tP-ic.ac.•.,., ' ~:··Yo .... ~.~ -· 
s < :! < 2,oco) o.ocx::v; < s < 

uM o.Q~ 

1 1 1 
~ ~nuno 

1 1 
U.' . .."··"•· t!'~'.C) 

1 · r r 1 
~w)q H·b 

La. "'lloc.idod ...,_edio cnh:o de ul'la P?rttcul.a, ob
"\l?<l.obla de lo .~Q IH;.e!., oP,.icab~e o parl.(e<Jl.as de 
cu~::azo cuo"'Cb d l.iroVtl:e e ic¡LJal Q IO..,.;.CI,)o.vodo 
rA 'tiro-it<Z ~--~,..- W"'-pyer.L\;do e~he o.w 'l. 3'.001'1, el 'IQ· 

lor ob"ttnid.o :se ct.fec"ta p::>l" UVI roe{icie..\te. . 

cl!iJ o.~o o.o;o o.75 1.00 1.2.; ViO \.75 t.oo t.-?0 '5-.00 
<~¡. D.80 0.111 o9'l \.DO 1-0b (.()' 1.!,2 1-\{¡ \.ZZ i.tS 
err~ método f\.lé ¡:osiRI"iOfl"\(Z~ ocbpl:® ero fs~Qd.o!> 

llOJCt R·S u .... ,cb .... 

* HETOOO DE: Ll~:.C:.HTUAL)- LE8!;01EV ( \<~¡?~). 

E...,te t""nétodo se !:o~ ~cbre Lc.s .z><.pG!tieVtcio~ goe -
L;-!!htual-1 t\li'\16 a ccibo ol -zs+ucliar lq t.oC<:~vac.;ó~ -
'\'""~«'fCil ck c:.QU<~ nó\'uroles, fOI" to que: la~ vdocidg 
Ozs dada~ p<trtv~il.e., lll arro-5tr~ de P.=l¡:l,Cula!-;Der'O 
~~VI p,roc.lut.ir eomt.i&l G!l'l ""l {ond.o. E., lo ~ojo t·b :!.e 
rvo.oes'lrq la curva p:~m \.0 .-... de 'ttn:tñte, ~lacioi'\QVI -
do La 'lÍI\1. co11 D. Tarnbe'i'o ~e i.VldicaV'I olqoYú!> 110· 
lote~ €VI lq hoja R·& 

~ I-IETOOO DE HJUL~iTP!()I..1 ( 1'='"3'3) "" eDGAf\tll. 

En La ho)11 U·4 ~ hojaR-8~ rnoeoStra~"> los vd.o:B "'l«'dio> 
fC1rq Oh t1r0~ de qpT'O')(iMQdQM€111..€ t.O "1.; cb!:ei'
\OHdo que e01 el l"Cl~"~~ de areoos ~ qrQvas, la5 
Yeloc..-dades rred.ias críl:ica~ ~., 'tx:uas ~ alqu11QS 
coil'lc.ide\<1 CDI1 las ck &gord.;. 

* I-IETODO BO?iEA\.l OF P..ECLA~AílOb. 

'V'-=HDM,d.) ~o<1'lo6 1'10 cchz!>ivo~. hoio R·IO 

'U'.;{lt.;99 dR: w~l.o,% c~~ev~tdo d.e-

.. 
~rt.~-~s , q,.ado de tDrV~pi!:IC· 
l.oc..ic'l1.' . 
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HIOP-AUL trt~, DE ·P.IO'!l (J. CAf..IAPlGO} 

'W. CRH\.01. DE-L E~..>f"UE-9,20 COP.1Ml1E C~ITICO. 

El priv¡cipio b~ico de di:;eV..o CDI"~i~te €V\ ig<...C\.nr 
eL e·duerzo coflQYiie produt.ídc t..tl lq ccrrieiíté {?;o) 
coVI d ~x;,...,a e---rtver'lD coftal'\"te q...>e re2"SiS~Vl la~ 
f'Cl'tk>Jlas cuoV~da ¿\_Qr¡ q ~~ de m::wt>r!.C? -
(<.2~.fvct<-o co~vite cr•tico,bc:l ; bo" ~c. 

Ol.Auvo la cordlció11 \.(mite de en-ro are, al ~ib.ljar 
N!> re!JJI-i<.Jcld~ r<'Y\ ~uvu.:ióo1 del an-o¿;tre de-- ~o· 
(ql'lT) cr..l1lro ¡;<, cx:Lra~6 .su!. Curvo!. ~a!lh llt-

qar qar a u~ tlrrortrl<' lqüal a cero. E.1 

./ 
ta ~dOciÓ~t corn':!>pol'ldló ~ l4 Oto 
in,"cio de !Tt.::oviW~iet1l:o. 

• 

Y••ff 
* ~ETODO DE LAOE (10??} 

6~ ba~ eVtl..u~ ('J(pe:Yier~c~~ di! ~\.;elds. 
hoja~ R·S ~ ~-7 · . 

det'itro del ra"'t' de arehOS de ~l.oTV'!I mc::t~OTE:$ que' 
W de 6hie~b. pero lt~ramet~i2.1'l'leh0ra. qve. lo.\dtz \..a.,e. 

- . 

1 1 1 1 r r·· , ... 1 1 ' ~ f-lEyEf\, PETEK V HULl.Ef\ ( l'l4Bl. 

Lo .. T<?""Ultodo-!:. de t'~S o.::;t,re: .. ~e -tundqrvu:·Viton 50-

bre 1.1\"oq cu.,,¡i<o <f::n,-,a de ':>:pzri<ZI'")Cia~ e.., tobor6torio, 
utili'lar.do diVQ~~~ ~YCteroalf~ ,de gro>'\ul.orv~itdq OVIl 
~ormc:' 1:3 .... o !.*li!oYMe. Lo coV\dic.iÓV\ de ;.,icio de MO
viMteñto ~ obfiehe al w~•.6ido>tat e" ~u t6rf1'1ulo de 
e~rroftre de .sed;,.,e>itm, 9""" i~tt: e~ l'lul.Dhojo R-s.fhro 

. {) "> 'Z """"~ ~U!. ntwltarlo~ :OYI U9vaY>1efik ,..,.uzv.orE'~ -
~ b de 61.-!;etd~ ~ :SiMilore~ o k.~ de lo01e ;wtie~ 

Tras que er~ ~ rQ~o de tos cmz.-.as di{iereVJ de los 
de 6'r¡;el.d!. ~!Dr. Moo.¡o~~. 6\ D< BrwM ~ VC\IiQ~o::l~ 
de ~c. ~ livreal, rni01-frru. c¡ox FQrO 51-\ield!. no lo<?!., 

"4 OH\OS 1-tr;-roDat.. 

luJct ~!.¡ 
( 1-lonlo 

D2 la aplicaciÓvl de lo~ cri~"'rlos ~ Métod~ e..;\.tt~.-.~ 
t'Q C2'Xist'<21'1 ur.a CO'ndic<Ól1 Única cpt." de,iV\0 €\. iVIiC¡O 
de\ ..... osimiei'tto de los pciñré:ultl~ .. f1'0 o\.pHC6 ou
·101'~ .c!CI WO'!Ciic.iÓYI ~e p!'e.::!.E.Vita ~1.0.-.do ~ Múe~~ 
u~<~o f9ft(culo¡ ¡::oro ótro!> cua....do haq moviM>eVI"to 
qt:vrerali'Uido y q.lol! ~ P?fLiCJ.as M! arrostreVI q 
fado d ctl"\cl,o¡o del COYial, ele. 
CuC1111do 6€ di6ei'.cl un cauce úl•l!UlV\!:b Cc.,q~t:
rall'VI~ Y2 ol:tie.-.eVl !A'CCiOM6 hidr6uL·cc¡-:, Más 
i-educdas o VE'Locidacl€:~ McZ.dio'!í. Y\o\CI~ores que 
C.UOVIdo ~ útiti'i!.Cl lo '\fn1.edi~ cri'-ticel. 

* ME10Cú HA.'i!A- GAROA. (lHB}. 

'De acuerdo col'l \.o vi~~ t:do rqrece irdicar q...Jtt 
las e-xp¡:riei'ICiOS- pc1ra ob"'tevH:'f el E'~e'íro crrt;
CO lradivo ~Y'I l">"!d'!> ~ME'I'O"''t. , wbr;ev-do OVIl..l 
CFI'\I\0 rv'IÓ'=> aMp.;a de ~r\-uac.ione'i> ~ ~ ¡..,a\1 -

. nzalirodo ir\clUt.o COY\ 'f'VlO':P' cuidado, 
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HIDAAIJL\CA DE: 1-\IOSlJ. CAf..IAP.GO] 

El ~><lto del IY\étod~:> doe U.ow-Gcuc.\o ~.nó. C"1 c.l 1-q. 
Wr e-5lnb~ido alc¡\Jr"oQ!o relac.iO>\~ q>Je pe,....,:\:oll ob
t:·.,<'Y l<1 v<'lncidnd ""<'die~ C."l ~vnc;C:,., del 0<'!>-{\..ll?tó!O -

crí~ico "traCtivo- LO! ~><pr«'!>'l6•l e~·, 
Vt 1t s.st.s Btf11.e..0·" Ve= '5.SbA D loo-;:-;¡--~~ .U 

; ti ti, ~ 2.7'A 

A~~rf : v6lida ~ro {)>O.OOOl Y'o\· 

ojortcl,dok uV\0 corva de lorl\o\0, e..-;fD""I!VICiOl. 
v,=4.7tz(o/)vt. Q'·1sR.I\ . 

t"rabajov-do co""' lo. cwoc.<ó-., o.~rior, ~c. O\::i\.;e.,e 
<tl ,,J,.,,ero de FrOJck c.rílico;q.->~ d.<Zpe,...ck_ dot la 
ru<p~idad r€\.oliva t 0/P..) ~ie~pre y c.oo,VIdo el-
-\of\do .!IUl pla\'\0 . lt o.~s 

F.:.== t.S04A (~1 

*\.té TODO DE G~LEf\ 4DClF'-lCt..to(CP..,UIC't:.SHA.ú'L-G~Qc.vJ 

CUQI'Ido el did"M.!tro d~l mét~_rial del fo.,do no 
e llr'li.{orm<Z, lo~ ocune eV'I todos \.o!> o::tucc~ 
""-CC"tVrqle5: ol Onic\ar:;e d arro~rE' de la~ por· 
"tíCoJla!. má~ finas ~ produce Ll>'l oc.orat.:~~"'i-evt
t"o CVI qve la6 F,Ofto'c.ula.s 1"<10')0fe!> qvc:daYI el'l 
lo svpe.r{;c_;e del fondo -3 pr6te9en la!. P.Jf
ttcoJLo~ Oe ~o.-- tamal'\ o. A~ aumeYit.c:lr la 
veloc.idod, otra!> p::tft.ícula~ de La coraea -
-t0>-1 QYI'a!.trC~do.s ~ t;-!..<1 au...,e~.o 1!l c\;ór<le\.ro -
.....,cJ.;o d"'- La~ fX'vfículo~ de la tofO"?O. Es"t~ 
pvOU?~ co~i..-lUO ha-rta q~ ~ I.D'3roV\ I"1P\I~r ~ 
la~ ¡:;.at4Jcula' tv'la~re!. H ~e -t;er-teVI ~1'"\1..&.,· 
c.e'>- u1<1 YVIO'Jii'VIieVltdo~ cnro;\:-re detcdas lo..!. -

. ful"¡;;t;"'b' del Í<>\ . 

'- '7"--.« pctro detLrMiVIQv e.ie voloY, ~ -
1 ~ \ de bz: pYoce-del" eY\ :for'""'q ...,.., -

; n11lrico ,dividiev¡do ~ wrvQ-

"ir.i\' 
hoia. R·\"3. 

"l 
'
·.~ ... 

hojt::l!l P.·\4 '1 R-1~ 
Di-!>hiboc.iá., del .,.,aif.Yic:¡l 
'p::tro lq (.OI'Idicio~ cr(·l:.'ca . 

,.. li/ .· ..... _¿ ...... 
o• 

0.. ,;r-----,----. -· / .·.· .. ..- ~. . . . 
:~~ 

o· 
·--- .,..,\. COI"tl'i!Q. 
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llll'I'JI.llU•"I\ \)1"- 1-\IO',(J, C/\HJ\1\(0) 

~ HJIC\0 •·- kOIJtV.tE.I)TO 1)\;;: 
COLAOQ(l, T A U! E:: OTO COHE.~l\10 

' EL onóli ~~~ de e~b;Lclad e~ c.o ..... D E'•l e\. •~,qi.l"-
riot de t:.Qr\~p::¡rtar.tie:vi'to -j'ticcia.,ani.e, UYI bala.,ce 
de {v(;-r-.ro:;, od.ve:~<-'ite~ ~ re~i-s-\:e~_,, Lo q.l'l. vuel
ve co...,plt: jo et probl..ei'V\.:1 c. el t'lC)hiÜ.-t:~""tc :f ( -
CoiJTE.P iOO DE HUI-{E.PAO, CD1.1Po~iC•oú t¡OÍ LAICA, 6U 
Ht"..>Tbl\l.A ,$0 p,_¡oAC(.IOL.) tOO &L FWJl_CO, ETc.). 

* C1,utU r-ew......,lo \.os re~tocb-s dt' 
dore!:. . ~ ... .b • .,...pot~. 

~~~ FHG ~ R-17 

1 1 1 - r 1 ' -
lli'A·i1tl 1)\C (1\\JALt.:!.o t~\1\1-' .. LE:~. 

) . 
a\.-6in arto;lrot-e!>"tobit·.ebd <ril.á,~\(<1-W::O .....¡re ck~plrua .... ~e.to. 
bl-Co.-. ona~-r..'t:tb;l~ d.;Yiáv.,iCQ. ~•t: dep!Dla"':e>ito 

'* ~ ..... iYiil'Y\0~. 

• • • 

A 
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HIDRAUU(A DE ~~O~ lJ-

tl" !,¡ J<:Q\c " d :.up ~e ~ o, ®. 
~; de.a\r.. * d. ~p ~ va a. ®. 

'}! -x oñode 1..11'1 bord.o Libre ~ ~ coju;ta>~ la!. ... ,ed.id!l!. 
a valore·J ptó.ci..ico!.. · 

bl,. 1-\etod.o d.el es\verzo -td,.,g<ZVIc.i.o\. c.r;bc.c. 
Hzn-YI·,b. cov10tC'r <ZL qra.d.o de e.~b\;dod c:k lo~-
"taludc~. · 

l1 Ce...,oc.ie"'do "l ~--to;¡,.i.Q\. q,_:¡e ~OfYnará el c.a>nal ':1 c:k 
C.'\Cuttdo cvn lQ hoja R- 1 1 ~ <!~t.cg~ ~ valor di!:l -
t .. :Aud ·¡,.·. 

2! b2 '!.Upc....e uO"\tj 1clació" b/cl.. _ ' 
'!!- 6; ~ d4iV1C. ~ e~focz:no c.o0.ao'k prodvc.·,d.o f>O" la 

conic.,.,i..e _icu'it.o. ~..., el .l;.o.,d.o co•,.,O e'"' \.o!o -talvóe!j 
~'<'c.y-1~'~ lo <Z><.pr€6•011 "G .. Eifd.~ .~\.o q..;.e .r.l cot"\-óc.iet~· 
te e C$i.ó d<ldo por e\. Bun>!l\l o{ E.cc.laW<O""\..;~ 

é ~tql,¡J,. E ~t~lud 
~ «H(JI 
~~---. b..,e~ I.J} 

<.'<1 lo'c:l ho¡"a ~-lB 
~u..Jco orlll.t:~!. 

lo~ e><.pre~i0\~0:. ~.x-r::kn1 Cv• \u...,c.icM c.le. •o,•. 
41 ~ cqtcule~ Pl volar · 

1!.~ f•- ;i_.f:;(:.P' •.. -@ ~ "~ e\. óY.CII.Á.o del "talud re!.-

\_ 
61!11 2 ~ pedo a (Q ~ri-zcwJ..al. 

~ Po e$ ~ d~vl.o de repo«l ckl 
bct rna"tevia\.. 

Í-::;?'~· =-] hoJ'o P.·\~ 
r;· ~·{1 0,_~,;, ~"-" ~ gtan.») 

\ 

1 r· , r - r · r- r· ,.- 1 . ~ 

IQf de ® obte:>11?1"<1QS 'Oc. "'lQTC]e.\11. 

cr..: '"''~"!'" • 'f:. c¡, ..... rr.,,. 
7' ~ i9vola" las "'"Pu~!>iC.r~~ ob'\.enida~ e:VJ G) c.o.,.., 

lo!. obt~ic:\c:~c. e» ® ~ <P dt do...de ~e olóti~rrn • 
do~ valol'<l.,. ele 'd", ~ el,;~ el valor 1'1\e'r¡Or 

el ~ det.p-<'jCI de j \!o'J~StQ _. b. . 
~ 6e T<Zvi~ Co"n 1-\al'll'\il'lq !>i p:l'!.O o ... ~ el qc:¡~ de 

di~>io; ~¡ .f>i _.@) ; ~• \'lo-®. 
lo' ~ c¡O\c::~de el L;bte \:ord.o ~ -:e l'IZ:dondean lt» "al.o

re-f> ob"te.,..,;dos. 

~ FA-!>E'=> DE 'TP.,AIJS9oR.l E. 
Para u'tl ~lu}o ,grodua\.MeVIte· c:.rec,el1tE ~"t·e~te q,ue 
la col'lfi9oJI"'CiO>'I de.l fo ... dc t:!'> vQrioble pa!>a"'do -
pDr "'Tias it.op::~!. qlle 60.., tuYic.iÓI'l de ltl v<l'!\..ocidc:!d 
m-<'d.ia clel .fl"'l?· Dicho~ eú\a~ ~ : 

hojCI J-\·20 
-F0o1do plano \F,.c:< tl V'pet:tJt'ñc:t. . 
~e. obs,zvvov. .... ov iMie.r'!to,s o.islados e. i~tM~»~ 
de los p::iitrcula~ 'l"rii~ grUet.c~~ c.O>"'d.•t~VI"tcs del 
{o....do. Las pl"qo.xt"ha~ ~iron llV01-I:uQl""e'lri"1fi Cl"' w~pe..,-
~ÓVI. . . 

-t- ~i!.~ lFr< 11. __ 
Al incJ?MeV\to.r-;;c- lD ""tlot;t:k!d "?"~""Ce., o..,Jolo
cio...,e<. e,.., el -fondo dt." peq~.~e~o. a"''pl.;\..r!, 'no~ al)· 
'MI!'VI""to de La tf'!>i~.\.f'.,C;O lctv"Mel"''ta...do ..... a(Z -
1-iohl'liVICJ ~· oli~V'o'li\0\U':fei'Jdo la de Cl.,tiq l. 

..., Duna~ {f~<:i) =:~o.__ 

'I((Zp're!oer~'ta uv. ta ...... bio ev. La ~'*"""Q de. Los riw~ .. 
C~dqviriE'Y'Ido t::~']'O"- QTJib oV\o. pt'lldiev."'\e ~uo.ve -
E:r'! (Q 9ue -!>e prvd.vce •UO~idVl, ~ \,.,a e; o. t~RUQ!> -
obt:~~jo VM ~"d<eVJ"k +"e[te. l.l'a~ ouw.~v:t:o de 
le:~ n~1-isl.e-V1c.A.a. E vevltuo ..... e~ las du't\.:1~ ~ 
dczv. Q~l"'C30r5e. \,a-5.'ta COinctl-itr~tS~ rv. l:lC:n1 ":l'!>. 
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H\DP.,AUL\C~ DE ~\OS lJ. CAHAP.GOl 

-ó.l\t,,_ __ ,\C"• lfc">d 
e.e-pre=-c?l<\i:a V\'\q i"'vei'"~ÍÓh de. lo,'$. dvi'IO~· lo -
camd<!rf~i.;c.o t~ q>Je hqlj ·uos·,ó.., r:u:pq-s a 'tejo 
~ _depé-!:.ito a.<3<->a~ an;b:t. --.!J--.r--

¡:,.,.b:j!> 1a.~Q.'.> pueden de:~cr",bir!>e Cl1rov.é~ d~ -
pdrÓI"r''elro~ adiM<e><16iOhol.es, qo.M' ha,., ~;do e-5\.Q
blec.id.os pcr Lio.J, l2ic\.c:rrds~r., 4.lberl&:>O'I 'i d:to~. 

~"~] 't hoja R-2\ 

rRe~~o__ 

Ec:00c.;d,. de ee.-.,;-:,\ci1Cio (Cro•ctsk.,.\.-i.AQU>.): O.'Z"{\'l~ 

-!.t. w~ple p:;r o 

~~~d~'C-=--
0" "'Us-3') Os~ 

bl· E•1 ri~ih>€1'1 ~perior. 
. 0.35'2 0.~2 

y_,.7.':.Z.T,. D" 
w~ 

de las ex.pre~;0'11!.~ 

h~~[~l~L 

bL , 
• 

1 1 1 . 1 1 - 1 . 1 ·1 

-!J; el ~o.,do e~ó. cOV\-:.tAurt:b p::r d~>'lO'.> e.~ coe~icie•J 
i.e de rucpsidetd o de. resiste'1c.it:t ~e dc!>t.Dm~ 
M do.o.,. 

Ir l),d dc.b;do a los P?i\.:<:.u\a'S h' (v.,..;qoro..~9o~ide>.c:ll 
Ü u.,a dtbida Q \.Q COVI+'!pl'QC\ci., n"l"10C!Cnl'1Mid,qd}, 

¡....,¡::A.íc.i~c.~....,e'<'it.e ~ ocepto R• Pi t 12' 

· toMcil'\dO el'l w~~Q LQ ~érMU\.a de 4a.,vü"'q 
•~"~ ~Yz~a 

Y"F, 2 'S ~ i.:e-.-.e n e- lrt'l +- {n"l 

" Ó D!>o 
Zl 

,.o da bJe>10!:o 

re.!.l,)lto.d..x.. 



,..., r r 1 r 1 r r r 
HIDP.A.UUcA. DE:. P.\OSLJ. CI\MA.P.Gol ~~ .... ~~-''!. 

" 
El makrio\. ~Ldo ~e. ~er cttro.rtrado:'rcda\o'\do, 
~c.~lh::a.,da o el'\ '!:.U!>peY~t.ión; ~i'v'l em6orgo por a ~ 
CIJOV~"ti\.icociév. 'j muestreo !>~ha ¿¡.,.¡C{;dO e~A b 
tlt\-":.12'> di\e-TE'htib. 

a) arro.s"tre el'l la CQP? de ~CMcb. 
S~> t~'l/~q/ ... 1 ~e(n?/~eq/.-..) 

d) ono.!.\Tt'.' d.e: \.o.,.cHI.o (l;...._o 'j or~il\.d}. 
~L ' ql. 
h'lol:eriol que procede de .o.CjUQ~ onib ~ 110 -

1 ~ eV~coJe,i\ro. ll:tpret-el\tado e:"vl et wv.a"tuiol q02· 
{orrnq el {a~">do de\. c.C~ú<.e , ~<.) mi13e.'t\ es. el
<?rOt.iol"'odo p:Yr la!. 90""to.s de t\..uvltl ;. FOT\.(cúl..c:.:. 
rYICV\Ori2.S c.k O.O(,'Z. M...,. 

<tl arro~lre .e-., ~t.peh~i6v-.. 
3~=~s~+8L ; ~!.=.Qe.!.+SI-L. 

1} cnro5lre i:o"tal. 

' 
~T"' ~L. t 5e + ~~~ 

5• • 5o +Se 

1111111 
* FOfl.l-illLAS DE AP..PIA.~:iTP.,E:. 

qer, 9¡e , !\~ 

l :::· q. '~ .. 

!le.T , C\a 
q"' 
~T ,~&T 

' i 
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- ~ 5C: 
1~14 

.\T5CH. 
p:::~rQ 9ronO~ 1)11·,~1\1€~ 
no op~.>c.olie e¡ r(o!>. 
0-~ <. o < 7.0l 1>11'1'1 

é'.S3 <. ~':> < '2-70 Tlrt~3 

~Br"'f:-~ '&'o(6o-¡;';c.) 

en ~$ e;w;pel'ici"CiQS Med..io el ~ro\1~ptlt'
te de fondo ':1 el de ~~pent:.;ó,. 

ti!IBO hoce (.· .. -í~úvenir el ga&o de la corriel\
te ~ el RO-do lfOC iVIic.¡Q ~L orro~te d~ 
6d•I'Vle'.'\t'o6 (~asto c.rít.icol; ~,.cte. :~"'de.; 
'l{. c.oVIc.ep_o & lo vt,;L:l!~ el'~ {or'MO lholplJ
ci.h,. .. 
~eT"''Z-~00-'5 (~-qc.) 
oplicab~e.d~ LW\olQ~ ~ rí~- _ [(ml 

~e· -n c. J .- .. & , '"' 
t~=O.f:&'3 D 

* pal'q D ~ O.OO_f:, 1"11 

,;-,.o.on(ld)D-/d,S 

_._ de .. Q07be~~:~l ~ ~1 ,...~ 

,.,,t,~u~...:"" •• ®. ~, ·•oz•~r'1. ~"' 

-' '-

1 

1 

,. r r . r ·· r- r··- 1 
-. 1( f,T~I\U{~ . 

.zxa~Y~i'f\0 los resul~ock.b de vcnio~ "~~•g!ldo-

rc~_ Y propcwo.e ):c!.784¡'r:>Q' 

~oja IHO 

o ....... 

pqra I'I'CI't:riol ~o-~o vr~iiorl".1..!! , 6.-"ll 
graduqt\c ~e ~e>~;e...da' 

11dividir lo cur-ro grol-lu\.c,.,.,~i.fita !0!11 

t~rvalos dc'tol">oo1o de r..ale.~ial. 

~ee~lculo.r 11-BT ~ rr-ol-l:;pl;c.cala por 
e.l % wrva c:!rti11Ulo~tric.a. 

32 6uf"IIQ"f" ~ teSul\:~ fQrtialP... 
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HIDP.~UL!CI\ DE: RI05 IJ .. CAHAf\GOl. 

- ~ HEYl":f.l,, PG1Ef\ Y 4ULLE.I\' 1_,4B\. 

[ .!L)~ J R.:, , o.o~t-7 tr~-a-J t o.21')(L)'I1 3'at' 
n D"" - ~ D"" 

3'
211

, ~tlT Os-f c_¡a~l:o ~Ido ll!'>(¡::tre~do 
r . e-., pe~ 61..)1"1'-E:t"gic:lo. 

-+-K HETO[XJ CF. E.lt..l".>1G.\U (cnra~r't!' de ~~mdo). 

c.O\'I~ideró ~1\ lugcu"" de "Ti/ la pro\:obiLdad dt I'V\0-

viMie..;\o o de dep:'i~i~o de la.s .pqrtfcula~ d~ of.e
d;t"((I;!.;;to dE"l ""ai:nial 9ue: levol1tado del {ondo ~ 
I'YIVeve e~ w!.pe:Vl~iÓ""· 

1.-.oja R·24 

1 . 

hoja R·Z?. 

"_ll.!.cL.L. ' ' 
oy- r~ "V r ... -r W 

i>.· "- ~ 
L b ' 

ho'p R-24 



r· r r r 1 1 
fllf\P..AI ILI~' "- r>F >\U)j (J. t.AHNK..O). 

"1 ~"( l ,, 1 \'0; 1 ~o •-zs 
Ae. AE 

p:m::~ ttw\ocer Le. c001ceriliación C., er"! cl>Olq>;.ef étro -
pviito !.il:.vodo a uno di~ton~:.ia ·q- del .¡:~, ~
pued.C' v1:.ilii!'ar Lo prop.;dn P,lf ~se. Al ct>Yo";,ide 
rar I}.,Q:zD~, es dec.ir arr•bo de le. CQpa de-

t VIdo; Ei~~.~.:tei\"1 ~up::>Vle c¡vct !>e cuMpl.! la rE!
cJ6n : 

r r 

rec.orda.,d.o 

r ,. r r 
C·o,· .c,,·.--~----i.~.'}l'· .. , 
~ " 11-L Ll.IL v.,. 

~0T~ "'~Bi-t 8:et.lPl,.¡.h_) 
3e.!> ;,_ 

90TL =-5ei. li+Pl,Hz.) 

r 1- r-

l~ · !.ewe.la d.e. c6kul.o ~ l~diw eVI. Lo., hojc:~~ R-26 q~H 
lpp..,~~o 1~>~~/lt. a\~r/..,''"-lÓJI::q/.,.1 .. 16~-rcW./,...., 

.. vo\.ÚTV~iVI ¡,.t/,.,3 • 101lV>M1 ~\o"" -...'/.,.P 
¡rJ:t{o\\. 

15,000 p p.I<IO. => _0.015 to'l/<:"1~ .:) l.'li. ~~0-
tG,ooo P·P·~"~· e> b.OI'i 1'10"/,,; -::::) i__'l't"o '{>t,S.....i!\0\. 

0E epGELOOD liAOCEP. 
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lliN>/\ll\.lC/\ f>í· f..¡_lfo~ U. CN1r'\\-',(O). \o.t!(!l\4~4.3 

Be.r" 0.04~~V~J~)l'z e ... p-re'bC.leb e\<1 ~Ll"'c.l.ól'! 
( '!'•- l"ljl'1V¿ D3s de~ D~s 

~ .':> %5b 
Vd 

-{'·-1 . --¡-· ~o~ ..-6lida ~,. >.> 12. 

v .. o~o 
hojc:~ ~· .u 

-
4le 

reco,...,e.,dcc.ió.,: VIo ~ apl>9->e t:l w.ét:do V..o~O.tS-. 
ó"' '> z. 

-1( HETDOO OE BA.GOOLO (\%b). 

·co.-,~idera: 56r " 3~ t ~B~ 
";>Í ~ <eX.pfe'~CII'I C,f:>TV\0 r,e~ 

0 
:WM<2í<:jlo:b!;: 

8tH ,. ~a+ 3&s 
€1'\ sLl dl('~nol\.o toMq e>1· cueVi\.a: · 

* ve'k,cidades de\. ~lc~\do eVI cado. pvvl""to. 
~ pe<;,o W"'er";do dli! lq!> fC!ltÍci.Jlas. * {uertCI!. h~(l¿t.Ori71~ ~ debe ~jt.:KE'r el fWido ¡::qta 

~evahto.vlas ~arrastrarla~. 
X üitrod.IJjo -fad.ore~ de covrec.c.iÓVI po.ro toMar t:l'\ 
tU<?~ q>.)e V 'l 1; ..-..o s;9\Jil.Y\ lQ ,...,;!>MQ d;rec_ció~. 

tc:~s corv~ccioY1e~ prop.~e~~ fO'. S:.gno\.d. ~= 

tan ....: (:-Uro el arra~r~ de lo.,do. Co4c.itv~ie 
de ~ricció.1 poro r:u~~,'colo~ !.ébdt:~~ 

.!Q.. paro el t:lTrO!:.tr'!' de .toVIdt:. (.VI W!>ptVI!>~-
V, 
'\_ veloc.ldod Wled.<a de la!:. Fd'rt.rculo!. de 

+ov.do er¡ !.~pe'A~ló\t. 
>lf to\'VIO <i':l'l <:UE'I-I"'ta lo eY~er~;a del ~l0jo po'r uni

dad ¡ -:.'reo: tos 
Cu" ~:.tc\SV E~:o l)v\.tg,tta. 

r ,-- r -- ,- ,- ,- r r ,- .... 
~ C>'l ~um.:i~,., Je dit.hu ~.,~o.rt.¡ÍO UV~ilarÍO "!-:.. J-"'-;\J..~ 

ob"te:11.er lo!. arvo~ve, 1'1"\oe~<:.;ol•cu:!o~. 

' Ss te. .... o{ = e'.>E.v 

qeó.,. w "'e.,.Ev- ese~~u 
V> 

do~,d(2 es ~ e~o !>DV'l coe~íc.ielite!> que \.Vldic.ar'\ l:a 
e.{ic.ie···ll:;ia poro tr.al'\!>.l'\.1k;r diÓto evte"Jía ;"to"'t111-
clo ell\ e u r-Via Lp LV1d,cado. · 

5~ ·"" Eul~;D(_ +e~ ~{1- € 0 )1 
paYa tlujo c.Cl'rl'\pldome'<1\e d,e~C~nollo.do. 

eb=-Hve.lcx:.id.ad rw2d,.¡a,'Vr...l kia!> R-za 
tcm""'=-HO~<.,D"') · 1 '1 R-2' 

··m ~"""' 1 ~ 1 
V ,, 

l"' ecua.c.ión prop:¿e~ pr &:u:r·•O:.d. e~ apli
c:.ob~ "tc:.~~o o .flujo lct.,....'•Yitl'f C.c>rl'\O "tut'tuJ
l~....,to :~para 11'\. C:.O~ d.~ nup \.aMiV\OT \.a 
~><.pre.!>.'on ~<O'! ~du<:e o , 

~·et •4'\JScl [te..., + o.ot ~] 
• 'IV\ o( . 

* PEP.DlDt>.. OC 6UELO. 
e~lól'l _ de!.~o.-Gte. o/ \a "tiotrra .. 
o~ e~~ de lo. ~ro~iO"- ac_rJO.,VI~I'l-tc,n;eve ,~ro.~cb 

'3 qc.tlvidcde<.. huManct~ (~rf:>lo.c.ió., n,i~-et-a; 
c:~p<roVV't'roiVIl~Yilo a~ l.a WMW' p::~.ro. ~ .\.o
v?dol, Of31"iCol..o , ~ol"loderq, e11. :o.voc\Ó\'\ 
poro obtq~ 'hidrdv1.;c:a~ , -Jia,~:- -!.~ <:o""'u-
hic:.I:\C.icil'l 'etc. ( 
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HlDP.AULICA. DE R\0~ lJ. CAHAMO) 

K hOrmat - L; po ~<?oló"1ico , el·proc€!.0 oz.:. lll'l"'i.o, "e> ol
. teradcJ por la ai:Lvidad ~uma,..,a. 

~ aceleroda _ al alterar \.e~ cub_ieft..:t del ~uelo por 
o.clividado<:~ hu.,anQ.,, 1:o.\.rz~ · cor>-~o el po.~orfo 
C><.OCjocYado, lu. td\.a de l::o~9ue~ 12. i...-..ce._,Q:,~ -
de Lo!> 1'\o\i:.,..,..o-. \.-¡qce~' que lo ero~PY. t.<o. a
cde.rodc~. 

1 

etooi.ÓV~ por et aCJ"Q· · 
1( lámina_ !>«'f<:IIC!c',Ón r••oi. .. ¡:o'l ·n.,paClo de \.a!>~!!.. 

ck tli.Jv(a ~ ~r>-~ocién .,Jo.,ecueY"ite po; ~\l.l:f' -~r\><\al. 
;( C.OYIOl- rcmOC\01'1 y_ "h·aY\:::.yoite de w.aténo.l: por

tluJD c.once.'itTod..o. 
PP,0(¡:-!;,0: 

(i) ~uelo e.ro~(o"'do ~'~~ ID dortd.e ~ o.-iqlVI_O.
lo.~ parte~ oHo!> de 
la cueVl c.o pcr- \-.p. 

® peYdirl.o de :!.~..lelo ~L 
o.na;;trarse:. -

® ...,a·Ltico Lo.!. taroc- ® donde ut dE'r;&t.\q 
"L?vo'1.iccJS del cauCE' 
al variar Q!.. 

@ cual".clo el ~ tleqa· o.l 
ma1 o oltft~'~ t'\"o\b::i\6e_. 

l t\uVit'o '> Il'\.[iltrac.lán t.uel.o. · 

1 1 1 1 1 1 1 r . r --
~rada de .s.'<ll. 

UI'>O Y'f\QV\~TO. d~ reducir \.C\ €.'fO~lÓv\ di!\. !>UI:!lo e!. ~'1 
t"l!ner il'lur.dado!> lo<.. lerrel"\0~ t:> p1éte'31do eoVI c<er\a 
cobe.ñura; reduciendo lo velocidad de lo~ e~u'fri
!Yllel"ito~ . 

la r.e'!>Ü!"12'YIC{a de I..WI ~ ;~la~ ~ue1~'S erosiva~ 
':l Q lo'!. e~cuniMi~v\\:o~~ ttprcpied.ade~ del ~uL~, 
1}, .{-ptr"f\Q, 8!. pc:IIQ IYIOt. de COivlfOt'to.V\o\\e~ ~ric.cia
t\OorlE: 1 e, 1'!. ~ro Mot. de cor"o\poit::rl"ñie~ c~<11d. 

E rD!>LÓn rz" lám;v-,o. 
* ElU~ol'\. 
"11: t.lv!>'3(Q>J<2'- . 

-+* Lf<'o.J v11 ive'r!>e~l ck pE''rd.~ de !>Utl..o. 
A= ll.Y.LSC..P 

dow::le A. es le~ pérd.;da d~ we\.o e\1\ ~h..f, R ~d. 
f.?él.ar- de tlvviu, S e~ el -\-actor de ~vd.ie~, Les 
C!:\. fac:toY de lon9ilud., ( ~~ d {-oc-tOr de. cu\.i..i'tO ~ 
Pe<;. el .fac:toY de coñt rot de erot:.\ÓI'\. 
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HlDRALJL.ICA DE. f'\tOS \J. CAr.-tAP.GOt 

- nubl"'~ r<:~Pc<:\.;vorv~t:!~"i'lt>. En ta ptác.i:<co. erte 
~oc:"tor- "t;e,e un v.:t\or e~rt.re 0.10 ~ OAO. 

hojo P,-?f. , 
")(- rador de peVld.ien"""t.i ·~. 

E~tc ~QC\.cr tohle~ en c.uel-1\:a lo. ~o.c.\lidAt1 que 
eue-d¡;.·· t(\"'er UV'> '!>Uelo porO ~ey- ert:.'!)iOVIO.do eVo.
~unc.iÓI'I de ~u peliclieñ\.e, '10 q'-'e &uelo~ c.on M<\
~01' peYid;e...,""te: e& de e:!>perar6e qoc -!.to.Vl md~ -
fdc:ÜMCritc erz:,,:.¡or·H::~ble-!. q~.>e &r~ COVI lo~ mi~ 
V"nQ!. c.oro.Et.eY"C-!>"tic.a!l pero COY'\ peY~d.ie.-fu: rAeVIo'f. 
D<2 ac\Jetdo c.on We.i'!)c.\,W~eier ~ 6"\;l'n 

_ OA3+Q."~OSQto.D4~'5.~ 5("h) 
5 ,,6.\'3 

Co.be ac.tarm g0e !>i -se i.re~bo¡a C:.O"'- letl"eno.t. 
c.le corac1eY(6·tico~ Ylt> l)ni~or'r'VIe~, c.Cl'YIO ~ede 
~r-1 la c.uenca de ur\· rto, e~ nec.e'!>Cirio eo.pliror 
la ec.uuc.ión p::w t1amo~ que 6i :'>ea"' Ul'\dOH\1~ 
o bie'>'l trobQjo.r col'l"toda lo t":ll."ten!.iÓh de.l i.e
rreo,o pero C.OVI yqlcre'!) H:"pre'!..eñ\dtiVO!;. de. lo:":> 
~o.dore~ pctl"o. Lodo el área: S vqdo en1.re -
o.ow q G~ lteór>caT'VIeV'llel, ~n la próétc.o ~ 
¡::oLo .u~ual Qétf'.Tt'l'\i\1'\al" ero~i.6vl otV'Ii.erreV~C~
coVI pt:VId:ien"te~ e~L zo %. 

}l. Fad:or de. lor.c_f•~ud "L'. 
E,.le {actor t't.l"'''d <ZV'l c.ueffi.o cp2. -\.c:h"'. qtC!V~dC:
e5 U'-1 ~encno p=ow d&rrn•nol"' LQ c.nvñ.idad de 
Cl'l.olv~t!> .ql.le plf'ck\ re.5ul"tar"" de IIÍ!:l 

Lo en pie!!ó. 

1 1 1 1 1 1 . 1 1 
drO que-t.;e~e {arMO ci.n.ula~ ~ e-e obtiene 5U· ra
dio; ...:l cucl -!,.<.'.ró Lo. 

-)E; Factor de cuU:.<vo ~e~. 
E~te {actor préterde "teMOr e~ cocYi\.a ta ero'!;i.óV'I 
de u~\ tene-v>o en {-\Jnc..i.¡oÍ-., de lo:::~ c:ubi~<'ft.o ve~ .... tal 
91>e 'teV'IgQ di~ho "terrE'I')o, 

Ori'31~l!'Yle.,te La dei:evl'_'"lil"llc.tÓI'\ ck dic.\·'10 ~'!c\.o.- l1i: 
qucv•na IJ.,o qfan c.aW...lciad d'? ¡l"l~W'lO.Cio"l COl'\-\( 
ero la cleten"•"LIV'IO.CiÓVl o recopi.\.ac.iÓI'l de ~YitpY.....,Q· 
ción de \)(\ ro"trÓI'\ de cuH .. ;\10 r.ora 4 OV\.05 1 ~ 
et'\ q.;e ép::¡ca del t.iclo de. cullivo ~ eo,coli\.robo 
b\e ol "tieMpo de. le~ cve1hl0ció'11, lVItc>'f ...... ociÓVl 
de lA p¡:t~düf'Uvidad ~V~edia de e~ "t~; rreno e"' ci ;

. c.lo~ CIV'Iiet<ore:!>, ék; ~-.,{-oYMO.C..iéoA ~<.X': LQ Mm10T111 
de la5 vetee!> V'lo e~ .. ~c.~l de c.o.,~ec;3'-'ir. 
Fuci por e~'ta ra?::ÓV"i,~ Lo. de. a<3ill~r el ccílc.ul..o 
g\Je !R e-x"trajo 1>>'10 tqbla di! valores medio!> 1.':1"\ .:. 

los .c¡ve. ~ p0ede dste\f1e'f on valor de. ~cú:tm de. 
c.olt,~o e c.oVl 6olo Col'lo<:.er '!>i e.l i:ene.\'\o es
bo6c¡Lle....l p::¡&i";l'.~l, ~ de wl-l;va o de!.prov:ct.c. 
d<!' W'<f"La.c:Ó>'I· l,ojo R·% 

Lo~ vt:~\..ore-6 .....al") d~d e: o.oe par.-::¡ bo.sqoe~ de'r'l~· 
men"te. P.C'bl.Qdo6 \.,a~a 1.00 po.ra. zo>"\a~ de.!>pro
vi ~>l:a~ de. v~i'Coc.ICÍI'"!. 

"' Fclc'tcr de. c.o>it.fol.. de eTo~\ó.-. • p". 
f~e .fac:to,.- "tO'MC\ c.V'I o.H::ñ\.Q qvc ta"'1o ~t:. pH:.
de reducir Lo ero~iÓVl o el Mcileriol de. ~L
da de u..,-t..;..r'feVlo 5i eVl el cxi&e e~lguo,Q obro 
o QVl lV\OV'I~jo e~pec..iol f01Cl d.lfte·"~rLo,corr.o 
?.Jede ~r. tu.. '2.úrco~ ;termceo,&c. Vea.~e -
hoja R~_1';,7. ~ 

* l=oéto'f ck l\.Uvio •p..•. . 
10<\e ~c.b préteV~de "'lon1Qr ~h tt;,e>P · la ero
-:.i.ÓI'"! ' uV'\ ~ei.D el'\ {u ..... c.ióV'l de- 1 la~ :e~ded~ 
t;c.q~ . La \.\.uvia; qoe cqe el"\·¡el.. 6UelL!; oti-
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• 

. 1 _, d· 1 . - ' .ó· ' • -t;]•~"~O ~ ·-""•Le, -!.e "-T'Y'\l\:1 corno v~1a 1 unc.l "'oe 
la \vt"te\'\~idqd de. \.li'IQ lluv;a COVI Tt=\0 a'io!> ':J 
¿ .. 30 ""\"' ; ¡:or Lo ~~\ . .\:.Q de i.V'I\or.....,ac_ió"' eV'I 
~">UeL;ho fXlr~ -5e ho i.rc:~iodo de ~LQblecer UVIO 
rel<::1cLp;, e"'Lre ~~ct ero~i~v. :¡ alqJ111 f9.TCÍVl\elro 
de .{-oc.ll obtenc•O.,; ??\' ~e,.....pl.o l.o. Ql-luro..de 
pre<:.-ipi-l:ac.:O., l"'''€1'\WOL 

6ecllelo : 

@ 
Ve "-

/ / 
y, 

'll.: Volú ....... ~vvzo;, Uq..¡ido!> ~wtrido:; ""'E'"'GOale~. 
V<!>' VolúrYOC'>1~? !át;dos o.rra!'>t 'fCldos 'Mf:..,'SUale:~. 
'n' aH.IJvqs de ll\.lv\a MeV\!Iúole~. 

@ 6e ob-\iev-.e el volor de '(:l." para uV'l ..-.e-;, -
cuolqulcn::¡, este valor e.""tci relactoV'Iqdo ~ 
\}'o\ volú""le.., trq0ido o/ lo o nqt\.ró, c;¡0e :=.e 
dE't.l'rHi~KI ~~' lq ¡:_,r;......,era relac.;ó.., o&te
.,¡da e>'\ <":l pq'!>o qvi*.erior. A w ve~ e-de 
volJtv,c.., e~currido '!.E' puede p:-bc.ioVIO.T c.DI1 
lo lluv;o e¡ue Le pt'Odujo pe~ WIE'dio de le! 
:Se!)uv.dq relt::~ c.iC>Í-1 ~ e:! e ei.:a 1'\'\0'1'\era ~ ob

·LeV'Ie : . 
R 

/ 
h 

E_.., lo ~;~~prq QY\exq tJt: MU~~ra LQ reladcW! 
Fa<:-l:ow d~ LWvia ~p," - ll..,vi o , ~V~e.,51.le:¡Les. 

hojq-:, R-30 Q R-3-\. 

r 1 1 

' ' 

r -

1 

' 
'1 

,. r· r --· r 

"'-

' \ 

\ 
i 
' .... 
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CAUCE'? fi'é>TABLEj. 

'i' GA~TO FCf\1--11\T\VO Y OO!·Hú~úTE... 
--t 9:J"'tc tormoiivo. 612': e.,i.;evde cOIVIO tle!IJel r:JOsta -

que de Mt:JVitel'ler!>e COYl&OV1""lJ2' rozpmduce B,d, S 
qv~ i_;ehe un r(o ':1 q-Je k ~:~dtjuir;do c:Oo" CJ~Y->lru 
variable~ \hidrograMO 01-1\Xll\. 

-+ 9a% dornlnahte. 6e en·tcnde c.omo oqvel ~6\.o 
g0<2 arra5tro lo ....._;!>1">\CI tañ\.idad de ~l;do~ '\'X 
el hidrOCjrOMO ar~oal. . 

pqrq c:Ú9<.Jro!> \VlV'Z~Cf'dor~'!:>: Q~or'"'l ... Qd.o ...... 

'lliCrtferlo!> PQi-<.1 valuar ¡¡:1{0{,...._ 

r r- r· r·- r· · r··· r-- r· r-· 'llll 

d.~t.botd.ar, vario~ <':IU1ores ha>'\ ob!>l1'~va.do lo. {re
tUE'YI~.'lo d~ lle\'\Qdo eYI {uncidrl de Lo~ &1.ct> hid.ró· 
Lóg;co'!:> ~ de: lo:~~ cwel'lda,s prt~~do'!:>. 

Q,-,. 1 o. 10 o.~o'l>. 
*Criterio~ p:.lra valuar C\ldo""-
-+ De. la tlefi...,iciÓV"~ ~ro flujo pe~I'V\0\\tle~. 

Qd"' ~~~- Q!.,¡h¡Q..; 
~ Q~_¡ h~ ' .. 

-+ poro flvjo variado. be debe e.{rituw una conec-
c_•dVI: ~ .. [1_+~-~J 
~VI dov-de: o<!"' tk-1'10'!0 

Id S 
poro "troYI~port.tZ ~\.o, ....: h:, ..... a el va lo~ de u'lo j 
poro t,o ..... s_¡::or\.12. ,.,cíll..if'l\o ioMCI el de d.~. 
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HlDKAULICA, DI::. P...\ O~ tJ. C.A.Ml\P.Gto\ ~\'\~'l ~ 

-'jihOl;. _v..te, ~e de+ii'\\.Ó coMo u~la tu.,c.ló., Ji 
la lY'l-trtn~idqt\ de. u~o lluvia COV\ "Tr=\0 o.~Cl~ ~ 
d ~~O""''"'" ; 1--or la ~o\.l.Q de ¡., \or""'ac_i6VI e., 
Vll...le.St(O pAÍ~ 6e ho i.r.::~iodo de: e5Loblec.er IJ\fJCI 

reladÓifl evrtré 12~ ero'!>iÓv. ':l olqú11 ~rdVV~Rto 
de -+ócil obi:eYltiÓ>"~; pr.:>r eje.l'\\plo la al-t.urq de 
prec..; pi{ac:éo-. "f\"o€V\WQL. 

/ 
v. 

VL' Voló'Y>'Icl'\e~ lícpido!> ~wtrido.s YV>E'I'\Wo.\.e~. 
V-.,' Voli.Í~"Y~e'ile? t6lido!> o.trQ¡o;\: -ro do!> 'Mf'W~:,..)Ole!>. 
h= e1Huro~ de ll!Jvio YVII?V\::Iuole~. 

@ ~..: obl..iev-.e el valor de. "P\' poro ur~ w.e~ -
coolqv len:~, este ve~lcr e.""td velacioV\qdo '-011 
IJ\'1 ... d.ói'Yie~'~ \.{t¡~?ido qo.x- lo ~ TYQS\.ró, ~ :.e 
det.->v"'';~,o C:OH lo ¡:¡ri~V~eto "«'!lo c.;d.., obte
hiclo eV\ el po-!.o qvi-tetior. A w vil~ ect_e 
volJtv,eV'I e.,currido ~e puede tl?loC:.oV\Qr ~ 
la lluvia qJe Lo pt"o~ujo por w..ed\o de \Q 
begu~~~.dq ~la c.ió,. ~ ele e.d'c \'\o\OV'Iert:~ ~ ob

-Le"'e · .. 
R 

h 
E.~'~ la f;~orq Qt'\e~ ~ ~t.ttro la re:lac:c:M 
Fac.tov de: lluvia P.:- LlvY•o ,~e"'~0.:¡le~. 

hoja~ P.-"?10 a R-~t 

1 1 1 . 1 1' ,.. 1 . . .1-

1, 

1 

' 
1 

\ 

\! 
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HlllMUL\CA. DE P\10~ lJ. (At·O\J\GOl. \-.t.:;p. 't,~'l 

'1' GA~TO FCfl-,HATlVO Y OD~!I . .)I\üTi;.. 
--. CJJ':,-to {or,.,..aliVo. ~e er,-\.;e~.de corv~o ~uel qo~ -

t:¡0e de mo;;kV'le~t.e ~'\.o.""-e reproduce 6, d., S 
que i_iel'le un fÍO 'j crve ho. o.d~uiridD COVl ~o<:>"tru 
voTiable!> lhidro'3ra""a o...,ool\. 

_,. 130% dorni\'\C\~. 6e e.-ít<et~de C.OIY\0 aquel tp6lo 
e¡L)C2 ano!Xro la wtl!>l'>lo=¡ cooí\.idM ele :5ól>do~~ 
ci_ hidfOCjrOMO QY\UOl. , 

pcuo. al9uro!> \~r~v<2~icpdov~s: Q~o,,.,. ... Qdo"'. 

* Crite..-(0!> pui-1..1 vol>.)ar c¡:l{OIWI. 

-+ kllerhab (1%71. para ..-ío<;. c.on bol~~ ~ groVa!>,
lo de~;Y\E' co....,o d ~!.to q.;c LL.t.'<IC\ el C-Q<Jc:~ prLvt-. 
ciyol: 6Upo111e q_ue po.fa e60!, _qarto el"'lro.,~
p:Jftoz de {ordo ~ d~pvec.ia'clL. 

"'* Cho...,c.i!ok.i ~1~0::.'3). lo de{i"'e C.O'<"rrO q9;1el que p1t>du
ce loo;. YY\Ql<.imot> e;;un ;""'¡e....,"'\.o~ la1 (.rq\e~ e~r~ Oi'l 

a;::..o ?fO\'V\edio. 
,..1-\ql_ho::!o. t""%). lo dll'\i"'e <:.OVVIo tlq.x"l op-na relot;vg 

r.,q.,."te ~m..,de o !e6tet~ido duro ... -te U'li.i!Z1'VIf019'X
reaco,.¿:c¡ona «-l cqu~o:t: •IC!tvral al L: .... piarlo de v¡: 
13e'toc.iÓfl ~ depJ-t~it~ O C-UMUlado~ duraY\\.e la e'
?9CQ d~ !:JO~ boja~. 

_.~'u>...-~ ~ ~Yla~. <:ort~idl'!n:>."' <01-Y\o '3a!.to \01'""9 
i:•vo o clol'M\Q~t': <:OMO oq0<2l qQcto qiJe -:.i ~lu
'lera co.,~al'i'te tor ...... o.río UV\ rio c.on \OV\9\tocl de 
"leo..,dro~ ob~el'voda p=~ra UV\ i.rOY'I'!o c\ocfc:l de -
r(o ev~ u..., expev;n~e'i'i\.o !oii'VI;lar. 

' d -"'IZ3 , 
05o Oso !\!.-1' Oso 

r r- r- r·- r·- r·-- r r- r-- "'11 

cle~bot..{ar, var;o~ aulcre~ \-¡a"l. o'e~erva.do b {re-· 
cue.,c\o de lleMdo eV\ furtcidn de lo~ ckiiM hiúro
~;c.o~ 11 de la<S avt'VIido.s pre~~do<b. 

(j)Tr 1 o. 10 aY.o~. 
*Cri-l:erio~ ¡:qra volucu- úldOWI. 

-+ D.e. la de-\-;"ic.ió., f*lra flujo pev~Vlehte. 
Qd."' ~ ... Qs.¡h¡Q.; 

~·· (i/5..4 h~ 
'" 

~por<:\ .flvjo variocb. be debe efc,dvar u11a correc.-
c:.;d.,: ~"[lt \.<;jotl 

' e><-1 

~r., doVIde: oi.~ lfs-1'10§0 
Id S 

fOfO "ttoYI:spofte YfJ\.o, ...:: \:o'f"o\a el vo.lor de u.,o ~ 
para i:raVIspoñe rnÓl<.if'llo -tor...a el de ~. 

* CAUC.E:!:I E:!:>TABU::_S, 
eY\ Oh cauce ~"tieVIeVI 3 co.,ce.p\Ds ck e!>""tobi.\;d.od 
q\le !>~ p.Jed.e111 o.plicav a \)\1\ r(o. 
1l E;t6ticct.-lo. e.-:.-\:ab¡\.;dad e~\:¡cq 6e alcav•~a -· 

eoa.-,do la co~rie~e VIO e:~ CL:Ip::l'l de "'1ovn al -
Me~~Levial (\\Je -\orw.~ la,s ptuedes "l el \av-do. 

t) Mo..-{o\.o9íq :" la e.%6\\.idod., 'f'¡\()1"\t:.'lóc¡\eo e.-:> \..n qo..IZ_ 
tie\"oe CU<.:l\qoi«!r·boniO d.e. \'lO¡ es cl.ecir, \r:¡ gt:OY'tl!'; 
tn'01 de las !>e<.t.iOY'>e">"trQVISver..&:~l~!> ~las peVI-
d.ieffie~ o'-oservodo!. !>D'n las q..;.e :!.e repre6ev;t0v. -
-!liel'VIpre que '!>e -tei'\Qo el 1"0\0'!>-m.O I'VIo\t:vial dtl ~!! 
do, lo ,.,.,¡!.,...C\ ol;VY~erit'cc.ión tk. 9a;lo !Dlid.o ~vo(.e
d 0'\'te de dq<kl".:. ~n iba '1 ~ "Vl.•'(,V'o\0 \,;d rogfa"'o. 

3) DiYIÓmica.- 5e p.;ede con~íderor coMo \l>'l C.O.!>o f'C'r
. i.icular de ltl q>'ite-.-ior 11rtt Lo 9'·u!· l.e ob~e, vo -

<:oqVIdo el r:o e".:.\d iorY'Il.tldo ¡:tlY U>'~ ~o caoce ~\C 
2x~-ct"e c¡rra&re,ero-.-icM ~ !k\.iMentac\ÓVl d~ wtcte:;al 
sólido. 1 . 

"'* E11 ~U11c.id11 de la- *1' · 
Jrecue ,: E !o Qqvel ~~o (\Ue pJf'~P ¡x:t!>Qf fDi 1t 
(a !>E!CC·~"' ""trun:!.v~r~~ d~ UY\ y{o, ~.:.,... ll~~ar a 

~ .... UYI c.a\Xe ~-t•~n 3/~roc:los de t._beY\.Qd. . , 
~ d ¡~ ~q~>iere>'l 3 ~<:<JO- o\ perdW1t~'io p:n ~'f\tcoo., 
zg 'S--. (tls. c.l01"11t"- tfl~ 1~ Q'l \;.\ano~n> t\:t Mdi~ • 
y: a C>Jt\1\'tG¡ meo. ft"O c.ll)te.,...¡s, ~Ct.i~. 
1'- ~'ert~po . . ., 
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HIDMLJt •CI\ DE. P..tOS ~J. CAI-IA!\GO). ~~ \~~41. 

ol9J,O,. cuAor«.''> e:"lpleCI!l o reMplc!'Zewl la p:~\aba 
ck t'q..¡ilibio ~.-la. de Yéf3;me<~. LGI~ cOI'Id.'oc.lor¡~$
de eq";L;b.-<o ~o .... s~.~e 'fde. 

)( C.-ikYil.b: 5\..f:IJC\\. 
A.L-11)\.)1~-

MA? A- C.P..\JI CI:::.~H~úl:::.. 

* Co>\'c.r :buc.•Ón de e.Le"'ch { 10•n 1 s.1. 

1 

o¡:.lic.oble a: Cu\f\ó\e':> rec.i..o~; mórgel'le!. O.,..;dráulit.QMt'!l 
t«' L; ~a.!>; B~ ~d; mm ge\f'le'::> pennol\e:ct!l'\ e: ::A o bk~,ccwo 
t,i út~ ~ cc....,poft.ot.eY< COMO mlite_riol ecMe.!Pivo;
d<"~CL~rgct~ cofilfV\UCI!> q¡ .. éie. i ..._li'Y'Iovin-.i01""lo Q~r 
do lugar q \..Q ~ormoclóv. de di.HlQ!P .Y fr< 1; 1/"- Vc.rí\.; 
u P'0!.91.X'I'Io'.>· 

{o.'iS\·¡~ hojo R-3~ 
" 

r r .r r 

Fe .. F~» l 1+ o.1z e !o) 

1 1 • 

M 

cHE'I"\0-!.0 feo .. \.'3 0"1 

1 

Om ' f>'ldt. ~ondo QxpY'=!:Odo 0'1 MI'VI· 

0.\ lirno L;gerqme~íl:e col,..,e!.>i'o'O. 
o. t "',_¡e\.o cc*le:.ivo. 
o.~ "'-\Jielo 1"'\VY td1e!.>ivo. 

•• Fes.,. \.9 o,. ' Fs=fi¿ 
B ' 

O"'; I'VIcrl.. orilla!> expl't"~ 1!:1'\ mvn. 

)t- Co\'1-h;buc.ión de. Stmo\'1~ {\%8) S.l.. 

Be=O.~~~..¡Q' 

... 
. de -z.oo +o . .,l~tQ 

~ ts.. k t" .JJ ]'" 

C.OEf'l C!Et.:ITE !>: 
TIPO OE 1-!t>.i f:P..tAL. 

ale..,a: l«ho y orilla?. 
l.ctc.l-to: ar~; orillo~: c.oW:'>ivo. 
eo\.,e-~i'w , led·,c 'l o(illa!.. 

w~ró!o ...-.::J:. 1'\0 ~o\o.e~ivo 
led-.o: arei'IQ ¡ orilU:!!.: co~-!iol\0_. 
c.OV\. aHo c.~iel'lido d(' o~oe--
d,i.....,_e..;to. 

e"" 7 pie'!. . 

R" >¡-pie!. . 

~. ~. 
3-SO osz 
z.to:- 0.'14 
z.zc o.-~r 

\.7S 0.23 
1.70 O ... 

14 
o. !1~ 
o. o:;4 
O·BT 

1 



' 1 1 1 1 1 r 
f\10:• (J. (f\1-H\RGol 

)(; Conir;b0c.ió1<1 de Alh.)Y\i'f1. 

- d;~tongoe i:re~ ~o11os lM¡:oftc¡Víte~: 
tJ.o..!anQ I"itermed.ia Plo.VIicie. 

c.ar\lo~ rodQdo~ 
Ó 'JI.lijt.H~Q~. 

J ,V 
a{Luev\te'c> 'pe-

9\le"'o~. 
caoce~ ena~~ 

ríO'! ~;., l'VIE:a.,d~t:~~. 

r{o<:. ,·OVI .... eo.,cb 
o:.e-.-c.a dd r"ull'". 

- di~{:¡ "'9"H!: d.o~ -t; p de :.ec.~..ior-leb --l::ro...,~ver~l.t~ 

~ ~ 
di\kil de erosí.oi'IClr -fócil d.e .ero-!.ioVIc11'" 

PP..IMI:::P-.1). f-(Ut\CIOP• telot.i~a _1.0~ carcl~.er(~CQ.:. 
~CDMihH~Qb- ' 

e,,.., :el (G(W'Ic'ru::n·ovl ffi . 
~ .. 
"" ""o:rz. ( o ... u~;-' 11 {o,Lo~) 

P.-"33 

ID al~a .... ov\'tq\\a 

® ~0\<'Q ck pl~t.it'!. 

.t:_ .. f(tipo d(O' tQU~) 
n.al:. olu~;al 8 a. 12. 

·~ ~ Q 4 
~t.~ .\6 ~ zo 

r r r r r r 

. ·0 

TEP.(EP.,A ECUACIOU , cquiVorio 

V=. O, Vrpd"'- •• ·ffi 

r 1 1 1 

• 

Q,•l 'lot'lel Mol'l""tc.~o ; 1 !\ 1-1'5 ~ono Flo.nic>~. 
'k>• veloc;dqej cl!? {.orl'\o\ac:,ó..., ;exclu'i2 ltt ~6ibili(lad -

de ¡or~ci6v-IIZV1 e> "tm ..... o t<1 ~s-\:oc\)o,.{\0 repr~
~.e~cd::·•vol. El'\ epoca de avev~ido!> e.l Dn~p- :.e 
afeclo poi' 1.:. hoja R-3S 

o<.•...L !R r~c.oMieVI~ : 
1+-d Y, ge~~to rnc.h.i...,.,o. 

lf4 ga~to Med<o li¡:cca de. crec.:cv~'.>. 
V3 c:1o~-\:o medio e¡:c<a ck 0'1'1!.1'\ido::.. 

~w~c.;6v> (.O......,pt.eWie...,"tor<O: V~=.!..~ 
A, 

\.A Ct:1 E.I\~II.)AC.IOIJ {)é_ '-A!J CAU\C.'\"f.~!JTICA~ E:~l",l\e>\.E!:> Qt 
uo TAAI-m CE C.I\UtE=-{lOo"\os Ozl pmblrl"ota)~n::.e: hojo~ "-3-

~ R-3•. 
~ \..il2:todo de !).aea-Cruick~~CN\::... 

CCIUC.~ CDrl {oO'\do c:l re~t~O!>O. 
ec.uoc;o-,.,e!> nec.e~ar~a~ para c:le\t•\ir la ertobilt
dad de o.>Vl coiJce ' 

al Cro.>ic\:...~1-,a.,.,\.. IJ.a-za lf~•~t.e.,c.;o. did.. ~l\ljol 
p::trtl rf!qi...,.,eVI l ..... -\-evlor o ~periOl. 

b) EV19E'll)r\d lw¡::oddod de Üa"06poite de 
'!>ed;r,o.e,1o~ ). 

c.l Gon..:h~rov (Al-l-vVIiVI\ 

Pen-o el t\Vl6L;~¡~ de ~!;tablli-zo'=idn de o., 
cQuce ~ f• joro.., vqlore!> de LM paráMetra:. 
¡,:. ~ 1\11 l10 ~ _o.r) ¡ \.Qs e.w;pre~iol"\e~ ~d.eVI 
ve:r!>e ~ i:ablM C~djl)4lt.. ho¡3:, R·· ¡ R-'7.}. 
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HlDR~U DE 1'\IDS(,. '"""RGO\. 
i-IE.AfJDRD~. 
le~ rLo~ pre~«:..,i_a.., oto largo d.e ~u recorrid.o: 

C\) uf'\ c.\l'l'"~ Yet.l:o. 
bl t>V\ c.urtD ""('ÓVIdr;c.o. 
c.) l.l"' t:\.lf:Oo -'cveVI!>ódo. 

a)Cor~o recto. A.uVI~ue Ul'\O puede ver UVI cot5o 'i'eCto 
do.,de la~ VV\Óf~e..,e!> ~on reéta!>, el\ lJ)o de 0900 
e\"itre ello.~ polo e~. e., 9e"'eral, ~a q.Je \.a~ (\'f~ 
:JVlar;dack~ del CQ~U!:, ClebidcJ5 a rO(O<;. ,bai'Ya!>, 
6rboles u otfO~ ob-::.tQculo'O> cau!tCI.n UVI grado de
Nlea.,dreo del agva deiitro del-tramo del río 

.COV\ MÓfC)evle~ r~da!>. 

b)Cur~o t'<'le_ándr\co. La -t•qur~ rv~u6\_m la~ coroc
terl'-..hta!> 9eoiY\éh;CQ!. ae IJ!"Il:\ (oít;e.-t"te TY\e.Óil
drica. 1 •-\.""~; ,,,¡_de"'"'"·-....- - <!!::~-.. -.-..¡. 

, , ..-_- ___ ,..,.- mQ.;o de t<XY~vro. 

"''-- \- - ~ ..................... 
~~'!. e}e. de '\..:X-" 

!'.;me'ttia. "" 

1 

---~ 

• 
---+11 ----
--

' 

~~-.a 
1-o"'q,\c.od de 0o1.da 
óel Meollld.-eo . · 

--
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HIDRAUUCA DE: P..\CY.>(J. CA.f...\A~bO). 

1 

f. \~,.~ ¡ .. ;~ 

,. 

. ·4'-

6i kt.l ... 
~>\ -+ 

río reé\.o. 
río Meól"'cirico. 

5u~Sva\!.e. 
Se=Seq.J¡~;'bt;o. 

pl.at'lic i e. 

6( !le<. 5v 
~e=Sr 

- 6e>Sv 

~ fon-.'\ctl'l ME'Q'f1dro~. · 
r(o re&. 

,.. .. z.; Q "'·" B } ~ór ...... ulo~ ap!'"OXiMod.o!,. 
Lv=.\oe 

~-zz~. 
_ ~málC.. de\lex.ión (6 e11 radict'A~

q; ... .n. ~en f _..!. t'TI') 
. \~r 

r/J: d,iyec,t.(Ó~ O VI~ Y . 
.-:1.:: to~aql'\ik-ud del ~e~o d~ ~,¿,\:rut.t.ió~_ 

..d.• Lr 
N 

1 1 1 1 1 . 1 1 

' ' 

1 1 
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Ht~t \ DE. R\OS [J. CAV.A.RGOt 'o~1b. '!.:!. ~1),~ 

AU....,EklTD DE LA CAPA.C\Dt-.0 \1\0P.A.I.JLIC.A. OE l)f.) CAUCE 
V.EGtA.I..'TE. C:l.. C.OI\TE O';; 1-\EP..tJDROS. 

!Jr,o ~e lo~ pl'oble'ma!> prii"'C;FQl~:>!:. qu~ ohohtcm 
le¡:!. f?U(Ic.<Vr1C'S t.i~uod?!> c.«"rc.a de las Marfjene:: de 
u'fl 1'10, rc.dico. ~n L~~ •nVVIdaCi0\11:~ 61.{í ida:!. fOI'" e4ñ 
cv~v-..::b 'tro.n~i~Qn Q·JeYiido.!> _qve e~<.ced.en· lo. c.u~c\-· 
da~ hic..hú.u\..lc~ dd cau<e p·{·~C.ip.:l~ del r:o. 
Fo!o•blet> ~luc.Gne~: 
\~ Cc.nó:hucci¿n de. pe e~!> pl.Va con\.ro\. de aver..\do.!... 
'{:! Cautc:s Qe a\.;v;u, úpr..:.voechavntcñfu de \<..~qvr.as o-w-

no~ ad':lac.eni:.~-:. u\ c.oute. 
~'! Barcb~ l.::.n:¡i~.xlimlks D pe6\"<\e.\rate$· Cl UVI pobl.e1do. 
4~ Covi<l de meav1dr-ct.:.. 

A\ producir~e. ·el cofte de rnecnodto!l, lo al\naciÓf'l 
e¡ue e.uf re e~1ci oe;n la pe.n_d-,e.ñ\:e i.j""ter..~rd a t~c.U~€1 
r'OT 6U pe·nd_,Q·<'if.~ de o;¡qUI\.,bno 5e, ~Q ¡¡,e_q ptcd~c.,eni:\pt 
al ErO?Loné!"$ luterale!o el'\ lo vec.i11daél del cori.~<' 1 ql>e - -

p.X?tlel'l ~a¡ rcllctr nuevo~ ffieúy,dvo!> o bie"n ulm-
9,_,1' lot> '-jO ex.it.t-"eñte-t.. 

bl 6i .o!l p-ece~ cro~ivo e~ detenido fO'( rv1ecl.io de Plms 
. de de{e,.~o 1 el río "tel'lderá o. JeCOfe-tQ'r {>IJ Se,5!. 
ro~i0\"\0.>1d.:> e.l fo•1do '-I')IJQ~ urri'ca del c.oite ~ 
c.r~o,,.,ck, lf.or>a"> d~ d~p.i!.i~o tt~~ Clbojb d~l --
l'f1•"5mo. , 

De lo oni.e rior : 
··!}la capacidad hidróulim del r!o aume~ ctl au

rrh;-ort:cw la •s". 
zl La ero!>iÓI'I OCJOU!> aniba puede c.1ecer inde\inidQ-" 

meñl:e. 
:S) lo c.OfOC.i_dad aqoo~ obajo del. c.tiil.e, wlró. pey

I'Hoi-lCCe,.. mc.tH:e\oda ~v.l..odo e\. dep~r\:.o de W'Q
teriol rnediol'ite cho.<3o.do. 

Lo n1e\.odoluqío es. \.u ~i9ulei\\.e; , 
\~ De.tPr r<1 i Y'ilr "'i.a.., <:u rqc. \.en~~¡ ta~ \,;el. tav\.¡t.L16 o.V\tes. c:let 

c.orfe , Q ; Q.¡, ; Be ; de '1 Se. · · \ • ~ 
~!·Lo rr.i!> ...... o qUe Lo a.viterit.'l" pero 'fel?l>rodo e tot~. 

r r r r r r r . r r .... \ 

AIJTE.'::o OE:.L C..OP.TE. 
'a\ CoP,dc<docl hidl"ó:v\.ica de\. covce. . . 

E'<eoliea..- ..,\. ivnc\ona.,..,·,eñto 't-!id~ó.u\.Oco d.e\. río pava 
d.iverw!> ga~ o~, aplicando el "t<eotema de Bet'
noulli ~ <:.Ovt"ti;1Vidad. 
lot. p.:rO;clo!> de ~ric.t:.>Ó"' t.e vo\VC\•\ cuav¡cl,o M,!>e

ccwoCüú-0':>\:icot. de\. MCiteria.l PJ'f \.q exp~ 
"'"q-

~¡. 

~:.~s~ 

" 1 
AL 

l'~in'\f'n 
'm\lilrior 

'"urer:OY 

0.'2(, D~Q~ 20'"""" 

' 5;, %!1"t:t<.o.<:.T-8 

t"' ean;JI.•-'-IB 

m 
o~~(rs-nDB4 

'(""-y 
t~-1)" y-

~l Obte ..... ci&.-.' d ... \. mra~Ye' de ~ed.il"'Oeto~ a e ~d.o ~ ert 
wt.pe"1~io't1. _ * .toVIdo liJ,e~~'(- Pael' ~ 1-WlleY , El'l<3e~, 6cq,o\.d., e\.t.). 

* ~p€1'\~iú_n (E i~1~eiv-. 1 Loor-sen ,e\. c.) . 

cl Co~<td\('.OoVIe!:. de ·estob;l:doJ 'del c.o.u<.c lBlevu:.\-¡, -
A.l-\.uY\i"' , Ma~a- Ctulc\:.t.'nu ... \.:.1 

POSTER\OP. A.L C.oP,TE. 
~) La dé'cerfYiiV\OC.i~ de la copac.idad hodniutica e,em.e: 

joVIte al oni~yio'i' c:.ovwiel-\e <!.e yeol>ce povo do!> 
eund<cimoe~ di~en~~ít~. 

a-1) 6i1-1 qve !o€ 'nu~ja e1o~iol'\udo ~:!l ~o A.l\. 
tol"'dieiÓI'I qlle t.e pfet.e.;\a eV\ lo~ pt"\mera!> c:~Y.o~. 

Q-4) \lo ~" ~ro~iwoÓ el {m.do A,.P... _ _ 
co .... dic.iÓn o,ve t.e pre~e•Uo. 'ó!~l \ .. afio~ oño!. d~l.le~. 

_ Po.,.. _u'tra P'-;'ite ~por el coft~ ·.,¡e ...... o::~~I'OS, ocotio\olf:l 
d.epd·satc.~ ele mdteroole!o A.o. ol C.on1bi.or S J\.A. :. ~era 
c.o"'.Ye'flien"t:! <.DVIt.icleror ~Q ~rn1.3a A..q. del <:o-rte. 

' 
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HIDAAULICA DE f\105 \J. CAHA.RGO\ 

6\ C.ólcvlo e:\ el onc.\~re .de ~edimeffio~. 
ol'> D,bloc;.o a~ Q~~v:or, poem con la di~ef~C.iQ 
d(' qvo:- ~li!: l'eoLc.e. ~f"O: 
b.J) Jd,. 1"10 hq ~~r<do el rrote!:>O erO~iVO. 
b·zl A-~- ~¡ ~"'\a ~rvduc.itlo el procew erosivo. 

e)(\:-_,;~;~..., de lu~ cc••dicione'> de e'>l.al>olidLlJ d~l
wvcc, mlC'íloqo a lo e,><.¡..ui.'!!.\D pero-toMando e" c\JI2tl 
ta tus toruc1ed~'üta~ alite'> 1;1 Jc6f,Ub c.lel rofte 
Bo, \-\o, !.o ~' 6, 4.>-le•1id..;.~ del c.á_lcu\:o \1idrúulico. 

d) Dime.,!.-,VYlOI'>lie;'i,to do.A cauce P'Lcto. 

r 

d-1 l dra:1QI"'cb uo1 cu"lul, CCN\ corartel'ídiro~ e.i"""i
[ofe'> o lo. de\ c.~uc.e nclÍ0r&. 

· d-'ll U\'1 c.o<Je? pilcr\.c,Jeiol monerq O.úl! ta coHie~ 
tr.? .~eCI c.apai? de, ero'>iCVIc:Hl..L ~ on~p\.iatl.o M5to. \le- .
~u.r ~ kc ~ec:c.\on d~:? E'(J'l;l;t;.,.-;o. 

~ecciéYl "'("¡''''~· . 
1-.tf'ÓI.e~¡.-,, · 
lt'lu e.ectiO.-"'trcul!.VeH>a\. ~ "s" ct~. C1 lo \Orf:}O V'<\E'OVIQTo. 
2! • ~ · " · " • • • • • caool \';tctC~. 
31 lo "11" ~s \..u Mi'->"I'YO e;, ,..l t.al'lo.\ ?i\.oi.l) u. e\1\ e\ n\eO~ir:\TQ 

..1¡11 \!río ">eqnclro•ti.e cui't~ '1 d(><~I=:>UI;'~ del c.OI"te;d ta1'<1biQ. 
~11 lu~ vUriat·,one. fe t..aYl de~¡A<7!='ia6le!. e., la b>\vr-

. ' . . . ' 
COC•O" ~-~ 0\"\0 pr•rvtefU Cf10X•I"Ol0~>0'f'- . 

1 1 r r ·- r- · r-·· r··~ 

QncS.l;~ít. teóHco. * Coh\:inuidQd. 
Qr"" Qe t" Cilrvo 
'l!"rhr -.1f,Ac. -t tl'"'t\""' 
dividief'da qm\::o~ rv~ie...,bro~ por 1l'rt\v-. 

1 .. ][.;_1\s._ ..¡. ·tf,..,.,hn 
t.ft f\r 1.fr P.,r 

C.OI"lo&id.en.J.,..,do \o!> ¿:ucí....,etros OÓiMel16i01'10\.E~ 
- ,.,,.A.c ; f.;<!•-!!' i v,.Yf.. ;. 'h·'t.!!A 

Ar ~r 'Vr 'Vt 
6e ohliel'le y,::.,. -1 Vt.At. "'\ 

• • 

M; ol ¡..,;tiW"!.t' el pa~ del Ur)OO fUt el cal"lol f!il&o 
toe cumpleoJ"tc..dO'~ lc.t. h;f-dlet.i~. · Qr-* (On el i.ier"po, l~ ~J;,...,e,;toc;én c:¡ue :!.e ptoduce et\ 
Ql "'eo.\t\dto no ~e tu~<v~pleV\ \,l!,~j4 {oi/O'recleV\do el 
pct!>O de\ cxg0a ~ <2l c.a ... al pilál..o. 

CoY".dicíOVIe!> de cdlwlo del c!.1Y'l1l pibl.o. 
i! t""w~\ pilo\. o~ 3 'Cf'\'' ,..,,!o;ble OIC\\. fri(tionm,tes o ~"CS. 
~ J.l¡,_e[e"S ago)O r-er!V"LI>,et:.en ttes. 1>. b,. ~ A..(\. del toñ.e. 
"!:'- <¡•,¡;~eñe = Qdomil"lm'ite. 
~ Prc:>f u.,.,d;dad de ~xcaoJat.iÓI'I,.cl "'oovHiro anteS dd. tort"e. 
~T"",¿r -··•dodo qve el J::..OMl nu toe obt~~ru~a por ur 
. de!>\i"i, añ\:o. 

' 

..Ji• 
!Ir, 

"' ' -- -- ~ ., 
<D® (/) ª' 

. 

"' 



1 ~

HlDRt 

1 
, .. 

1 1 

Jk..=. v. 
1f, 

1 1 1 1" 1 1" r 1" 1 ,-~· r-
!>l E~;;l:.iVV\QCi~" •• Rr • 14- /:.,<; 

R' 
lo•~:~,..tW:. d.e\ tQ'f\Ql pil.ato. - b+2Rr 

R:sro. focili~ar e\_ cálcu\o de \.a ~ettiÓV'I ~raY\$-I~r~l 
d~ CQV\al pila\;o,cOV\Viev.e I'IO::OliUlr\a f1V'O.f.icame~. 
~ro ~~do~ coV\d,'ciOI·'\€~ S.lrj<Jieli\te~. 

\l Mo""teria~ de arra~re 1?:"' t.u~peV\6iQ.,,dq:t;l de. :.. 
!.ediYVJeritar~e ""' el mO<"a..\dro. 

tl 1-'\dtevial de ona5tre de f-oVIdo. coV\ po~tbil;dad 
. de depo!liku~e eV\ el ""eaVIdro. 

e e QziJz 

• 



' ' ' -
HIDAAIJ~1CA OE. R\05 (J. CA!-!A!;GO\ 

-5ecl.)e\.a de c.ótculo. 
.. Cov•d•c.ió, t. fr 

1\ Dtte(Mi,ar ).,.rt 

' ' ' 

\1,: V.:. 
y, 

....,;,...;Mo p::::ml! pfco:lutir 
€YofliÓ,;,, 

. " 
2.)-6upo;,e" Q iqvol o \.e r-.o..o~or de lo!> do~

MOCflitudE'!. 6i<:¡úi~~e'!o: 

b· tJ.\0& ~ ,b;\.2'5\-\., 
Marqel'\ poco Ml)y ele11ada 

~~vado. t 

' ¡ 

reoMeV"Id<:lble :.\ lle~
\o a de:.\l~<be '·"'ó 
d.~ la:. ...... dr9~Vll2~. 

41 IJtiL~a"do las qró.foc.as .!>r;! d;\ii:!t~e "e" fOviTo <r> 
d" \.o 9.á.f.icq. . 

') \Jt;ti~avdo \.o" OJó.fica~ ~e o'b'tieVIe..,_ y, ~ /!..-&. 
P')~o• (J) 11 oo a~ t:o ~1"6~lc.:.. 

')~e c.o....,_P.O.,..o \J, tO\'\ ~\ 1"\1\{l'limo ~m ptoc:l>.Jtir 
ero~iÓVI[c-16teV"1\do del pot.o 1t 

. · ~; e~ coneclo ~ ob·b ~"e de. ~~Q~ico 'lt. "3 CVt. 
p.lVIto:. @> ~ ® de la 13rri'~ic.o.. 

T 

J; 1'\0 e~ coneEto ~upo..-,er &n;, 0.\1'1~\-..o "b ~ 
rep~:~ el c.•do. 

,.) Detevrl"l.it'lal'" A.rv...=b..z·A.r- · 
Gr.~.::. Qz.· 41, 
Y~v..· 'V?.· Vr-

r - r r r r ,-- r - r·· ,--· ,-- ~o 

· 8\ Oe la ~.ót;ca Ql / • A de ~.o· ,.,,o;&., ~-A -

de\. c.o!'te -6e det er--M,il'l.o el ti' reo '-'•drciu\.ico CQ 
rrE'":>fO'Adienl:e o Q ..... -+ AQ"M-. 

~) 1-loce,. A.YVI -AQ...., va~or d.d área que se r~u>ere 
ob~hUil'" e" l<'l roo.eav1dro fC\1'"0 C>JY\1\P.Uf co" las -
c:ol'l.dic.io;,es. ir10.pv~t-o~ por el Mft:-odo. 

-+ C.onCliciÓ>'\ Z. 
I)Oicterter ·vz.,'J'f'\'1 mdxiMo que qar-c~ñt;,e e\. 

, _ \Ir defX)!.i-6 en d MeOVIÓ'rO, 

de ,q~afica $e d.:.oo\:e.,..\'\.\i\\d 1-.l p.l"'-~t:> ® ck ln 
qro..¡.•c.c~. 

a\ ~e detev......,i\o\Q 0.. 'IJal.or de ),.ff 
.6e ::.up:=¡\'\e "b" de la 'MiS~"<'~C\ ~or\">1.0 q.;¡_E' 1?1'1 \.Q 
C.oVId\e,iÓO'I <!> ~ iR c.olculo.l'\ tos volo~es. d.e 
. 'P='Zb6r ; A.c.·b~r ,· t-.'"' A.c . 

·- Ar 

~)A JUrt;..- d~.i ':! tJ ~ obi..ielfle. "e"; 'A/ poV!i..o_(i) 
d.~ le~ 9vo{•c.t1 , c:¡ue <;.¡¿ C.0""'f'OrO U>., Ql.. o\rte.,_,do 
e ... el ~ióoo %.. 
- ~¡ d.tfiereVI u lloi:IFOYI~ 6tr"O va.'v;;r d.~ "b" ':! 5e 

* 

re.pi~e el ~lc<Jlo. · 

~~ et c..dlc:.ulo do uv.. y, rv.el",or qo~ e\. ....,¡..,_¡V"V\0 
p~"~'"'lit1·do poi""O proc:Wc.ir ero.:.ió~t~ eVt. E!l c:.al'l.al 
pi\..o-\o ¡ 'f\0 6R tE.'Vl.d'fÓ UVIQ ~\.1.KiÓV1 fO~i\:Le • 
¡:ara Ai!.= o. 

El volor ~e Á.'l. obt8'Aido evt fA fOSo l.l\1\C iVJ
dic.o el C31'"ado d~ ob~huc:.ciÓVI evo el "!'w'lecn"\dtt: 
¡:o:ro log'lo.f el defé~i-l:o. 

• • 

• 
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tliOF\At.JL' 'JE P.\OS U. CA._.A.RGOl. .'t-.t>~I'J. t'1 ~~~ 

<:!E P.P.~ DE. CAUCES.. 
l:n el o.prov~cho.....,irtv~""to de torr>eVi\.es .-iitvfo.l~ e'!> 

mJ~ co>-.,J., la tol'1'>\rvct.iÓ.-¡ de obro~ f'C'fO. alteror o -
de~vic:b' el tun,o de- ul'\ río. · :t.l.-,elu .¡_... dcs~lo. 

[ ., 
b.J... ,---._ t,-,~o 

......... tres,.:..-:._-¡=::-:.\ --:;if:3:-"'0 

,,~ r l'.7r) 
a\C:.'l";., ~"·uho);,!a-,. e" efota cloz a.t;<~:je., \cr""'Acb~ 

,.L a-.ojor ul O<j~a pieÓr-c:¡tó po:>duc~ do~; b<\"'U>J <l~ 
"rbla...,o uei'CQ\10:0 c:J. ~itio¡J'!"'1ot.~os f"te\c!bri~, ¡ ek 

~ H€:.TO{}O? DE CIE.~"E. ve~q' p=> 1/d.J-..w.,, 
Q.) Frontal- . "'.;t"'!pt> ':1 <DI(... de~ 
bJ LQteru.\. "trvc(.ÁÓ.-¡. 
c.) (olVIbivot~o~ ole \.c.!. ct~eviores.. 

A)ME\000 t>f:: (\Ef\\<¡E:. FI\0\.JTAL. &\e Y•uétxlt:~ óf: IJiil<eo -¿;¡¡;, ¡""'''"'' e• '~'" ""' '"a\":o\ ono1.\rn-
. r 6\..z,':!a c:pt \e~ pt'O'ILn<o-1 'e ~A 1'11 

p:'~.Wa:.. l.ct!. pri'NI~I'D~ tQpo> de 1t10i~;>~io.l 

1" 

a~aqv;t;l ~....a~a per~t<fOS. wcc~iVQ!> 01!'1 todo 
· .i:l O.l'ltho dcd. r:o al QTIO)af el ..-.~a"'t~rio.l dHde. o.m ~ll 

te, fvr"1ic.0la:r o walc¡uier &ro rv~eJio. 
S) V.E.TODO DE. C\EI:\9-.é LA.lE:P-.ti.L. 
~ ¡-: ~ñluiol d•po•ilo<b de o~ ó 

a,....,.,\.g,, 'MCI"1JI!.~'~U. 

\"?" 111' 
~ ~ 

QVOVI<..C d.c \.Q\ ~~~Qi 
la. tOrQ"O, d«:l Jrtqfji)ÍQ ;e Vl.itlea parO rcck:.'(\'\it:~ del 
eqo..¡ipó. 

E!.~ ~odo ~ .rl.itii!O CIICI"~do el fo"'d.o del covct' 
e~h,, for.-.,~do po( M~r:al M orro!.troblt o-
c.\.lct..,do l~ ~c.c.,;ó._, es bo~to~ estre-c.ho. 

.• r· r r 1 1 1" -

FEUOIJ.EJ.)O~ PREbEúTÁOO!l 0\J~í"E aCle 
CAI)C..e.. 
1( l=toñ\.o\.. 

1 . 1 

DEC 

~2 i.I'IÍCio COV\ \.o. torw.ac\ón.e.., el \-o...,d,o del touce, 
de vn e!>toló-1 qve cYece 'MÓ~ o r~~~eV\0.!. o.mi~or"•ew..e....WZ 
m;eñlro!. la. 1Í~cpo . np mue>Jo ~ p;dro; .w"":' ell.o !>fZ fliO
duce Vl'la re:dllcC.tDvl eltl el are o, 'nidrQu\.,c.o ,l.o qve prQ 
'o'oca Uvt o,U,..,elfl\o eo1 ~ 'Úoqoo ~e\. 0\ivel d~l P91.la l-.¡.~ 
fu'ACiOY\Ow:\c lo o\og<JÍO CQifviO V<-:\""~edO'("; tu~o ol,otp-
'""ie:4o Vt:l teduc.léttdo!.e o Wledido que Co á\oqu;a 
_ ---.{ ~· ~~ce \<;:)~\le -\nv: co.,<::o t::"""-

t\1 ¡:, ---.:. - --_; 
Q iJl'<-....I.J.g¡, .....,.1"1\t<l\ .,;...,! . 

~~U€V!Ci0 '"" Ol.lMteVI""to eVI cl_ Qo , :. O"f\C\ di~WI·•I'I\ltiÓ.1 
I?VI el Qv. 

-~-J~~ '12_ 
9 · -;: V 

"11;,..¡-::ol. 

CO\o\~i~jOrac\Ó,., de \.o.s dtoq-JIM. 

\r::g,\.\.or~ tk \.... 
.. ~QI}l (Q. 

•• ,1~e.~ .-.o 
cnYc.\ltvable. 

tf!im,., 
'""al;,e~ial 0-..To.~~~ .. bl~. 

~ Loill'rol. 
La re-d0ttiÓ>-I dtA &~ Je. fOS.O ~ ~m Ql a>Jo.IIIU:Ior ~
"ttml .... evit:e" haVo e.\. te..nro Od. ~oc~!:, lós e~eclos .$0\11 

f>ern..t¡a~ ol ~roñta~. · _ -p, :;-
--.""'lD.i" --~ 

• • 
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tfiOP.,AULICA DE P.IOS (3. CAMA.P.Gol. 

r -· r ~- r · r· r-· r r · r· r r 1 . 1 1 

\..t>J.._'t&~:l. PAAA PE.I\FILE'S i-P.IA.PGl>li!I.~Eb. 

D(c ... h -l;fO .....aterit\t: 
pi~d.l'll rtdo.,dt<lda 

n~o.4 

~ d .. ttwlf.l~-to 
~<~•O.•HS 

'b:tro<rd~ <:OI"'trlto 

tO 20 ~ ;Q TS 'O 150 161:12[0 
Z1'1 11oll.'l so 51 " 
" 68. 8~ -,l liD \ltl 13(, 

74 .,~ T& ,-, ~ lttl l-\0 KO 
11•0-So 

La W.ocio'n ci'(ll\ultóni?Q de la~ ll!tuo~<o...e!> 41 Cl f!l pe~mi
-t.iró co~ lo {otr.o.o ~en cp~;. fll refi!:'it~" E'>'~ coalq\litr -
étqfCI cid. pt'OUSO de tO~::Jrocdá-1 Qv, Qd y IV+-

El c.oe{-;ciei'te de" pen'"~ab;l;dl!:ld)"tl.lrbu\t:~i, fQ~"O. 
<tt.e ....... e..;l;o~ pre-.fabticado!> {~;q. r ):::• so 

S"' U>ei-"' t LfoTI'o\Q dt: lo. es'troctúra .~x:nO!.ic\rul del tO"'j~ 
p'-">ldQJ o.n o.sa o.M o.oJo 

71'1 ~ 71. . '23 YJ.7 - • 
7ol tt ' ?.7-3' ,.,_, -4~-~ 

o .. :ÓlV<ilfo ~e -una es{ era c\c. ~ool -.d.JMW que_ el eleMe'd 
• l • 



,. 

• 

ii~ de ltSb!l)lt:\ 
. 7-Q 

T·h 
7·' 

0Jbo1 ele c0o1tr&. 
telro«iro1 • . 
t: 11 nx a ""'~ i o: -«o . 

J:D'C~lcb.d 
o.so 
0.&4 
0.80 
0.175 
0-50 
0.<\0 

? v, 
0.8·1-00 ..... 
0$-1-'Z.O t.so 
\.0-I.SO Z.ll 
o.s-o.eo '·"' o.~--t.\0 t-60 
0.3-0.bO ,., 

Ml ;_,_'"5 
0.,4 s.,:·V> 
0-BI 6-'3- 8.~ 

MB Z-6-'3."3 
UT !..'5- ~.8 - 1-6-!:3 

1!> boc.'l, ch.e : 
e$ det.i'r" 

/Jc._t. 

f.Jc11. t.e. pl'E'!>e"'ta cuando z .. ~l\o 
v .... c> K ; ve rtedcr ~SO eiel ~sta.do 

ahogado al.,o ai,..,Ct]ado . 

Cvo•do T.\.t < ~ el escvrt:~;e.,.."to C\rro.~ha el ,...,cRerio.l -
ev. todct oc¡vql\.c, !One::~ dOoo\dl;!. la iqoaldod 11\0 :.s¿ c.u~ 
P.ara d~jcu· de->pJés q...>e et .... ~erici\ -toMe ~· .. do\o;d ¡.o,g' 
tuV"Ql de ~pO!:oO,If."V'I donde N cli:i_,...,;,_u~q dE '~Olor. 
l.Q~ d\..Q~IJLQ!. q..:e ~ C.OVI3trU~i:IA COl'\ )Y.Qietial que !:oe_ 
tot~~¡:otQ eVJ las coV~ditiol\€!> 0 ;;\e;y;ore.!., 61! Le:; deVI0-
1'\\iVIO Ai~G\J1A!> DE. HAlE-f\IAL Al\ll.A$TP,,O.BU: o toi)
FtGUP..A.D~~; :SI) cálc.olo !1€: l!i'I.~Ca a c.o"'ocev \Q -
.f.orl"''Q CfJ€ Qd~té el. CU€VfXJ de. ~b fOrO U11 
dete\'\"o\i'VI.ado "i.i¡:o de p,ied.ra ~ erli't\o'\j;lf -el voldt~te.., 
r~e<:-e<¡o rio para &oJ cw..í.hiJ<.t.icM. · 
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HIDMI)L\CA DE 1\IÓS (J. Cf>.l-tARbO). 

al ~; .. al de la ere~. 

P, ~ !ft. 601'i we\-ic:le~es q.Je h»~Q'r'1 e"' tue..;ta la pMt.lla 
d.e c.ar~o entre te:\~ t:oetCiQ\'\e!>J <.o" valcwes eo\tte O.'Jt' 
0-10. : . 

~-- ~-- ,- ,-- 1 --- r---
Tcuv~c:~~o ele r11ótevicl cte. 
el ..... dtevial es ana;!trc:u\o. 
~e c.olcvla el veJ.JMe"\. 

,-

ATAGLJIA tlE 1-\/I.TEI\IAL 00 1\P,I\/I.O:.TPJt.BLE:.. 
11 !.e toO\CCe lo <!l~vocid.,.. r.le \Q cre.iQ de lo t1tDf:31)'Q. 
z! "li.up. -t dél.e~mi'\a Elev. QL)UO A-A.- · 

V A·"·"- V' A-o. + l ~~P-
.,. f.e Jet~,¡VIO QJ paro fA nivel ~l)pt);<s\:o 
.,... ~e obhe"'" H"''i/AA-~<.re~ 

~· · 1-\o ... \\+~ Ho 

V'- ~e. obl-ito:.-.e M"'.f\~o) fiq. 5 1'11 

""·!e talWio qa-:Áo w.i6~io vei'licb etOCltid.i® h 

71. Q... ... ~ · b"" re(.~a~lllar · Q..t 
t=''o ·eL-triol"sotdv-. b,., .. ~h(t- Al) ~o..,.,t\,o. "'tolrj¡ . . .· . t 1-\ dtt trq~ 

. \olJd 
-t'rt\pet-iell b ...... • ~\-\ {t- Al-l.~}t b 

tJI 61 .e 'toMo en Oleñ\:a Q~ ~alw\.c¡rlo to>\ l.o' Q+ · 
. t&rr..ulo:!t. @, - . · · . - . 

® ~e 6UMCl"' Los 9Q!Áo6 Qló + Q.¡ + (j) { 
-'!>¡ ~, .. f.{f ~roc.eder c..ov, ® . 
.S¡ Ch:F t.ctl p1o<.e<ler cCM €). 
v•!tt . . • 

' 

~- ~~~ 

El p\'1X.~ ~ 'repite, "e ~li~o t~u·o cada -
~l'<'vacidVI doe lo c~e!>\a; tes va\D~i f<r\OIRs 
b~ gve~fioo., ~ 'e dú,e.Vio el "'ta""-oVIo óocl ~
tet~Cll o !!!Mple~r fXlr~ la C""tdic:.ioW! MÓ~ 
d«"sfcworabl~. . Í' 

· ?i Q.lW~dt~riCll e') no .,....;~orMe. Q~ =o. U . . 
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HIOP.AUI 

. 
)e; f:bro el""to"'10V'\o del VVIa1e~ial d;.,~Vlible !,e 

colc.vla 1.f.,..,;..,; 'U""óx. ~.....-tvlo ~ ® ~ los 
v~lnteS de.La!> c.aidc~ o.l prir'IC.~pio. ~ -

. f • ...,ol de lo.c.re5ta t:.e,...;., ~Al ....a" ~nwJ\o!. 

1 1 

'V~\'1. 
'1/...r, 
h.?r~<;., 
Ól....d.t.-

~ ¡i tcn~i9!)rcti_Ó>1 '"Ú <'U u ...... 
cciltúlo \~ool tpe la albq.>ía ele ....,at__ cmO.&mble. 

* z!! ~ tJ Co..,\i~vac.OÓ\'1. 
- l.- ..h- JI t....cú 

!f..._ z.g 
p:~.ro c.ada "r' c.o-...~idet'ado ~ \,ac.e lo ~;~vie~ l 

1~ 6~<! del:erY'I"oi"o Qd f=QI'O ~ V\iVel A. A.. VA-A-
7A.A.- ~v,.,.o... +-l Gt~ 

Q, 
Ver~ 

,-

tira¡.,te -+ y0.,._t~Aº!s~•~9f -A:'119olo rep::.~ V\o<.o.t • 
¡- Z-04 exper;....,_~~_l.,..,effie. 

O.I'IC~tl- c.cn-.C!l e, .. 'IIYa 
-r~., '9 

f<...,\Me.!e ~ =Q,¡_ 
B 

4'- ~e dete,.."Mivo. b lo~'9.;.\:od de c.re&o. Le.. 

. Lc=3Vf . 
Si'~ o6t.ier\li:' ta" ro(do eVI ~ Tt1M.pq- z~ 

' ~(to_l- fl vif 
6' ~ c.alcl.lla ta ~1'\c.ia u~~.ibria el\ \.o m""''fO.· ~~ 

¡¡,.r~<' 

8!. 5e. dibuja" lo~ p:-rfiles d~ las ~.f.'':r!ractor~~!. ':" 
á~il'l.i0a~ c.D"l lC6 dai:o~ ql\t,.eriores hasta qve 
Lt di:r.MiVI'NEl C.OVIoid~ro~eY"ooe.tte lo 1:\VE' 6i9-
.,.,;ficarci el p:l60 de LQ 4'! t.ll\11fi9oJI'Q<:.iÓoi\. 

ljC! A fC\A:ir de\. p~r{;L ,..,¿~ e>cl.e111did.o ioE! d~erp 
mi VId el voliJMeYI de\. cl!g~Jt· · 
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* ~IXAYACJO~ EIJ Ct>.U(Ji_b t)A:TVP.¡\L€:6. 

~~(al. 
T rOVl~ve-r60t. 
c~rvo~ l fOi't.e e...-ierVC~l. 
ot pie de U"'c::·~~ruétoro. 
Cli]OO.~ ob.uJ> de l.l"' e~V~bol!..e. 

~ 6oeovaeió.. gel'\c-ral. · 
Criterio de l::i'!>Chi:va>"l- LevedieV. 
Covce IJ.o(;. {cwdo Di~- e!>h-~""tos 
• Def;Vlid.o.. P tohe~ivo. 

o hO c.o'r-.e!:.iVo. 
• hde{;~l;d.o. " eo~e6ivo. 

o YIO (.o\,e:-,iva 

• ~OIY09~0. 

• \,e br.~l'l~t~-

* 6ocovaciÓI'l CjE"VlC1'"al e.v1 cau(et:o de\-iYlid,oo 
lo de<:Jrc:do(;ú., d121. \OVIC\o C.E"!>Ciró \.-..a4h."~ qoe: 

Vrfo = Vero.:!.iva
V r~t> "' { (S.~1.d,). 
Ve.-o~iva • flwtad-erí~t;cas +o'v'l.d.o,ó). 

1 

-a~í para I"V\Otn·inle~ -\-ric.t;OYIC11~\e!., ~k, 'e 121\tie.Vl-· 
de como la v ..... ;" q0C wo.oV'itiel'1e·-IJT\ moviTY\iet'\to -
f]e"Yll?fOlitod.o .el 1'<\ol. del fo'v"'odo "' {(o...,)¡ po.ro .,...,.Q
t'criole:!> de CofYI¡:oft.:tmieii\.0 c:c*\~i.,.o e~ la \J (..(lp:!l. 
d_e, levaVilo.r La~ p::ulícUI.o!:. ~ flOYln\.a!> eVI {ll.l~pE"O 
t:nOYI. 

- :!>Uel.o~ cohe.,i>JO".::. 

'"'" 

1 r r r r· 1 f" r 1 
fi"" coe{. p:!-:>D "'"Í q rewe111t\c:t de Lo, .aveYlit:\c:d 

hojo R.-% . . . 

¡~~~d 1 fi 1 

?fr""H pro1twtd.idod e"' Celda PJVik d.e la ~ec.t.id..,) 

eV\ IJ"Q {ran)a A/6 
1 V¿ V¿ t:\ 

t,~ .. Vb.P.,"y:¡S d.o A.8 ... 1.!.1 

-cucivdo el w.o'i...eria.l ~ heteror:~.év.eo $e :-esutlv~: 
o.\,. QV\Qlrt: Ul"M.eW.t. · 

·~\:- :s.e""'\~-rci:\ic.o. 1 

' 



lllfiMDLlC:¡\ IK- Rto:,(J Cf\\.l.f\~(.0) 

p<o¡ r _x(:-~---------' ~- --· 

IJOTt~..· 1t Lo r~~dc:cd vc:cr:a dE"\.ral\O..o ev. i.ra1'VIo. 
(c~uce pri"'c.;pOl '1 ~ec.ul'\d..::~no) \..t:~i.j v.ec.e~i
dod de: vCIWor paro cado cat.O 

ol c. p ; <>(es 

X So::o\IOCiÓVI c¡el"leral {'.lfl CLlll<-í't. ·~"de.f.il'\odos. 
ClJc1Yldo Ul'\ río t..orece de u" c<luce b,e~>~ ~~Oo 
(do!. o mó~ con ieVít~~:!í l. 

~\ cr rr;f\C.;9<>l $ 0.2.5 
e¡.. a.~e"i~6 
B .-er..,..o.l :!o O. Bo 
e, ... ~"'!d.Q!> 

e'f\ l»<jcn de Ve !le "toma "id"'' ero~ioMb\2) .. 
-f { ,....a""t?rial del tor-do , d l ; lo~ valore!> t,c,.., ~ >Ji'!>
tc~ V~~"'- paro ,...,..Qt:.ev;al w\.le.sivo ~ 1\0 cohesi
vo; e"' ~n ..... ina"' ge.-.ere~le~. 

Ve::: Ve. o do_ 

d::.pro~\J~icbd M tl pJYii.o de e:!.1:odio. 
Veo"' "'Zlocid ad "crítica poro OVI t11:1..\te de lll'\ 

rvciro. 
por.q tf\Ciier;ole ho~C)E'YIE'.Ot.: _ d"' 

. Vc,_\Jr,<><do d.!í:o< o 
_ ds \l 

t=atu ,...,at"er.ole'5. ~1:eroqeY\WS S(' \-tc:¡ce de- la ....... \~ 
'""a w.q...,ertt ~e IX'ra cou<e!. d~~i .... idos. · 

* ?i d t.oo.Ke trae ....-.vc~ "'a\eriol C!!.>Í !.l..l!.p€YJ$ió., 11-
::1 .J.J oui'Yievlt..o y ~ ""turbulelrlt\a disi-T\"•..;vy.e por 
to tao>rt..o ,par~ Cjl.>e. lCI c.otl'"ier1t.i!: prov~ue la .....,;:,_ 
hlQ eT"~i0\<1 lo ve\.oc.;dad W\ed.itl cte. L¿¡ c.on·;e-!1 
te C!. ""'"--~o~"" :. lq e:cl.IC\C.iÓn que:· de \ole. ó Ve 
se. ve c¡fectada poY lf=.f-lii'~Q,~. ~p.t""k-
.bta VI. T . hoja P.-"3b . 

hoja R-37 

. ' K ei"O~oOVI eYl Co.lY\IOS. 
d~ ~ue-rdo o. la~ (U( Va~ q~Je -t;~cie: a {or~c
Un r(D, p.,¡cd~ e-5\.oble-C.et<:SI." i1e:>. sra..d~ qrupc5. 

· ~) ro'o'!> de Ua.,uro t.ol'l n.~eO'ldros. 
bl rícr.. <:cm curvas irrt.:~u~te!.. 
el rro5. ~~-~ covce~ en"t:.~l-1i~So. ' 

-lipa ~e río Fr ...., 
Cl. o. o~ - o.zo o.~- o.rs 
b o.o" - o. ~;,o o.E.o- o. T!i' 
c. o-to-·O·So o.ls- o.eo 

-c.~"";-l-eriO~ de dise¡;>,o. 
al i.ev<d;ev- n:;:;;:' ¡ 

obl:eVl(Y dw-cva •do dcor "'d 1e.t.\o ( 1 t ~ 1/ '7"/"1 

lj d~~ !.tr ob-ti~~ ds cl(l)r,. t..l::clret..\o 
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111\H..._/'IUI "'f\ \.ll: t\lüSlJ. CAHI\1-\GO) 

Er. te~~ h· . ~30 "del Li'tto e.oz ""ul2;trat"o la~ d;Jeretlte"S.' 
da ¡:o!:> ~"' el ¡xooc~o ~ro.s\vo;dot ltt ~qv;e d.e: e"!.CI· 
!-10., re-oli;!C!do~. l:J de. \o6 resiJltadO~ p~~e~~ f"T
[o<, c¡-.r\:orot~, obl-vv•ero111 IJh ..,uevo <:.n~er•o paro -
dderl"\ol;nar la prt:l~Vt"odLdad de: tq .!:oC.•::wociÓ,., ,{iq!.. 
31 c.1 33 par-o pitos re:d-a~ulores, clrtvlore.~ 
1 n>do..,deada-.. ~prchva""'e~e. 

• r ,. 
f·· <. J" 

hojM P.-49 '1 P.-'30. 

- f>i lo pi\.c! e~\ci al;.,eoda ol ~lvjo 
fe•\ : b••b 

- f>l .,o ~-\ú al".neada a\ ~lujo 
b, ~e ro ln proyer.t.iti-. d<!: b -pila 
fe. e> vor;c¡l:.\.e 

*- S{):AVAC:IO.'J "'L PIE CE. E5H\IBOS. 

tS o .;..,· 30 4~· 
~e 1 \.to;. 1.<\o \.'\; 

tv~éiodo de ArlaMQY\0.0: pl"n.,,-,\."' de~ E'H'I'Ii~r la P\"2 
fu..,d;dad al f'ie de~~..-;~ ~ ~cpne!.. 

' 

"" '" "' "' ~ r, "· 
tobk-. 

t 1 
xv "' X~\1 

" o .o " 
l,oja ~-so. 

~o C.$. I!"L i.;ru.;t"" ~ 
"tie"'E" e~"~ lq ~Oo'ICI -

Dl~POS\CIOfJ DE '-"• ~~TI\1BQ!>. CeTCOI.\0 f:ll ll_spi~· 

1 1 1 1 . 1 1 1 . 

il PP.Oi éCC.\01-l CWH\A." LO. 60CA.'VA(:IQP LQ( 
o.),- al ¡oie c\c2. pilas. 
bl.- ol pie de e!.b ;bos. 

-+AL pie· de pib.· . 
• i~V~pedil' gyeo el c.ambo de dir~cc.;~ el.e lo!. Ló~eo.s 

de tctd~-l:e se prodoi':ta {re~ e~ t"' ~·Lo ce..., \.o
~ ~ .,..educe11. o !)l.)p'riMe'o"l lo~ voft.io;..es g\)e ,.;c. 
9C..,I?:VCI~ .CZI"I lo.s E:!>qViVIQ4. 

• (u ~~da Col'\~ide e~ l,oce ... qi.)l?: e-" el ~CW~d.o -
del c:ovce abededa de l...:t pi \..O ~i&tq Lq ce-
ciÓ"v! erosiva. · 

-kluc.i~ del primew·i..;po lq~o) 

• 
n ~ redv.:e lc:t wt.t:ova.

<:.'oM otn 1M ro f.. 

~olllc:.iÓrl d.A ~epi .. dc:t;~t~·o ó qt.o). 
COI"I!.i!.h~ en !.t.d:il0if el mo"t!:rial de<:l ~ardo del CQ0-
c.e p:.- 6\:ro !YICÍ!. r~~i*l'l""k a \.q E'"<oe.iÓI". 

'l]" ... 1f.H""" ; o(•_t_ -q t.e de~pe.j"t> 1!, 

"" d~fe.jqd.o if,, ~ ho}a ~-s4., qpc:~recl'"';-) lo!. dión.1e-
i:ro!. cp<' se yetowtieV!da c.o\oc.ur ~ el pe cM-o plel'l , 
!J:o c"'-{rcrrl:e, ~:t-.0 o\.,ede.dor de lA -pi.\.o.. 

• lo prol,ec.ci.S., debe"tá colou:ir!.E: en "\.,e-s CQXl!.. 

• pa~ 1-10 red ... n:,r el Qrea 1,-¡;dról,)l;tq el k~\.e.o ' 
~ dota ev. el 't\ivc.L i.vl~e-...ior ~ot. la :.o• -:
"Voc..i6., ~meroL 

hojo. R~s?. 
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~Al pie de e5-\.~·;b-s. 

cr;~er;o de lolvi-;.<.\·v<:'llhv. 

B rio 

hojt\ P.-5Z. 

c~pi<J>...CZS p~ro ~i~ar lo 
,zro~;ó-1 rYI t:l turQp\.t.n. 

~,,;Y .f"4'" • 
), 

\tojo P.-5!1. 

q, 

'k., ~o el ~~o de lo:. p$it~ ~ ~O

X• X.\1-fl- q'/q/). 

1 1 . 1.-

pre~s. 

a) C,., ~a:.icM de. cow~rol. 
b) 6111 ~ct:iÓ11 d~ c.onlrot. · 

~1'1 or.tbo!> (CJ<>oE> l~ ~toaC.itw~.f:S~ -601'\ ' 

1fc.".18l"'j{tz.z.r~hi<S..~' • ~ ---·0 

b.-~ 

t:'~: d;QYVIM.ro ~P.re~~;;\0\.ivo "'D<JO 
X: co~.fi tien\:e • H~ J; .{>q. 

med.iañk d uto de las ~11'>\<l\.as añteri01:es 
e po:!>ibl.z ddo:rmíi'\Of s.:,et. ,~c. ; p::~to ~~ 
~"'l!v Wl'lvier¡e procedli!!r por-\.a"'-eO':> ~~:::;., 
a X ~ 111 ~ el volor '"'¡<.tal d~ ur..o. 
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HIDI)AUU'"' DE R\OS U. CA\..!A.eGOl. ~"J'Il."l.'\~~~1. 

4-• e!>P.iqoV"Ie~ 
pr&ecc.·,Ófl 

,, 
"A 

1.0\JA 1 

d; f(>tb. 

La~ vel"\6 jCI!. de uno ,)O\"\ 
tro."tip<> de pr6tcc:c.IÓVI. 

• 

· ~¡ ~e prckcj'e. la 
"l!JI"IC (!) Lo, 'l.Cina ® 
t-<l' ~rot.iof\0 , -:l""tg 
lud de la m<:H91!VI 

~ ocve'!>-'to ~ 1'-0 -

~Qij de:~¡::lcw ..... \e!;l 
to dc..l río. 

de~w\"\\:alo.~ fO~""O el o-

poi"Úyy¡~rtl!.. o ~ad.Or"e!> diq.-.c>i. de toiYIQrH ev1 -
c.ue;"~CI q( d! ~~ñaf UI'IO obTo de )f'l"o\.ttt.iot.,. 
- ATea 1.-lidrauli cal ~e T"ediJ<.<i'.: o ...., . 
- f?ugo6idaJ ( ~ OVMe'ritQ en la~ Ofillut.l. · 
-?e f'la la er:ll.a. 
- Cad:o de wrvo\IJ"fQ de. la!. curlla~. 
- Prutedi»~ie\"\-\:o de: COW\shuc.<;.ió,. 
- \)¡a.,"tev1ir.~i e ni. o d~:: lo c:bra. 

1 

' 

1 1 
*. D1SE-Do 

1 
oe 

1 1 
P~OTECCJO~ 

1 . 1 

Olfl..t=CTA.. 

•l. l<tJal-
bl LO~qib~ d,z po-Otecció-1 ~ d(l anonqu~~:. 
el Talvde~ de f'!ot<!"c.cAÓo'\ 
d) Pem.,eabolid.Od de. lo ~m:>"tecc.i&:., ~ 

.,.,ate~ iole.s d"' \:.00\-d:. "fucc.;cj-.. 
e) bocovació..., er, lo cuno ~ !>OCeNa~ 

,i<t de: la pro"tecciél'l. 

1" .... 

\.oral J. 

*Efecto~ c¡ue prcdvc~ lct!> e5hu<.-\:urot. o. ta co
rrillo\te 0, a-!.o C.OVVIO los e~ec.b .9.1.X" predoceVl 
lqs covt ieV\1.-e$ a las <Z!>I:'t1Jc..l:uT05 ~-

· -t> Q.\ protecc.\01'1~ d:r~da~. 
ID :fijQ, la oritla el'\ .foll""V\Cl d~::~;\'\J;va, ~iYI ptTl"•'\i

i.;t "';"''1~"' d""~plaoza-.-..it'l'l\:.o po~er'•or -::.i9uie..-dc 
cvotq0ier co\"\tlgvlQc.iÚo-1 d.e lo OTilto.. 

CD t\0 d;s,..,..ii"\U~evo et área ~id.róuli<:a d. e la c.oHi~~
® l:.u.,..b..>lo<!l'lcia ~ vórhce~ -prodvC.:d.os p;n \.o¡ conien\.r. 

11, a tos rcip,C\o!> 1Wc~ooc}ol'\e!l de LQ~ ele11o.cio.-1~ 
(3~ Clq0C!, '-Obre fodo 'ZVI ep:>CQ de Q\IE'VIiÓ)'!.. 

® -t.o~llo.cioV. ccl pi~ de \o. p¡-ot'ecciÓfl. 

- -+ bl E'~pipt-1~· * O i~f:f..)O O E:. E-!>Pl GDüé<S. CD di"'""-' VliJ'-jE'VI <Zl Qrea l·úclrélll;co. (lo cool e~ d~~E"aUe 

-la dO?~lrucciOVI parcial o "total. 

al Lcc.c¡L~oc.iÓ\.1 o. ~~o, radio~ de wrvatllro, en río~ ...ccVE'9uble~l-
to.,.,g···kxl ele tol\9ev-.loz!>, oVItl.r.o do.btc- del ~lo. (!) CIO"'el\t.Qn la r~o~idod de: la~ otillo5-

b\ ltm'jA..d doz.e~i3D""":. ~ df.. ana~e tz. ~V;. Be\. . <D !IOCQifac.io·, \.o<:al E'VI \._a purito de lo~ E'5piqw1e:. €5-

e:.) ~<:p<?ro c. iOÍ.1 d<' 1.0::. ep
9

o"'o;:o::.,.. \ (fol j ,() ¿ 1 fp hojc\ R~S4-. de ¡...,.p:>Jtqr-.cia duranie 5\J co.,~hucció" , c.ua ... do 
d\. Pc.:.d;elt~<' de LQ coror\0 ( b Q.\.. IOio). ~e ut·,L;~~" elC"l""'e>ito!> qut eMn o!:OE!l\;o5 e.,t~ 
e) A .... qvlo d<:- orieVl~c.icJ, t«'5pec.k> a \ct aillulro-~~·). · . 6{, bol&:~!>, f!ed.ra~. 9Q11io....,~-.-e~c. 
fl PerMeabilidad del e~pi<).;..,. Mater~o~ del ® Ql)n ero<t.io.,e~da la ponto de loto 1Z5pi':lo.,..~,cl 'I'("Áo 

eo..,~hucc.id... de la E'!.hvdura 6it¡llC "ttaba.jovdo ~ la de:!.hucciC., 
~) &xc.:Noc;ó., el'\~ c\)'fl(a ~ lotal e'l\ .el t:Splst:M. de ul'\0 d~ ~lk~ v.o fOVI<e ev. peUqro. q_ 1.o~ d~"'-"Ó-s. 

® loi!. e<,pi9one~; de ~-hn f't".rmoheñ\.e\\'leVite dc~
"tro del co.v~ P";'"'c¡po.L, eorw;ev\e cp¡: !!.~ ¡,...., __ 
peT"mctablt! ];ltlrtl u\LiQV a la ttKricá'hle" lo .......,q5 
e{edillc.'rVII'NlTe po!>ible: de la orillQ. 6; e.o<> ulili
'ioCM ~Pi'1oM!~ pqrn rr-c:loc.ir la veloc.dQd d~ ~ 

- r.o.udera 
- pe.dmp~l'\. 
- 90";""'~· 
-ek»~\!1'\'tos. ~\dbric.c:tkc. ~t'. 

eovtt.reto. • 
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HIORAULI CA DE: P..l OS ( J CP..\.-11-\P.GD'l 

- CUTfo'O:olb._. <;"•\ Ur\U ?OoM.\ qo._)~ !.<:' do.:!.>('O t<.:!l~CV\at -
<.'CWI lo!. ~di....,ef'ito~ o.rro:.hodt>!> p:>r el río ( 'orMD.r 
n..arqe11), toh'l ie11e ftl"' !>eo\fl r.-er.....,eab~e~ pqr¡::¡
c¡v.e el U~Jüll CúrgCld.a de !>edime~'ito~ fO.Se evl'tn: 
~?lloo:. ~ o.\ rd<..~tiY ~v velocidad, deJn>i~e clic'-lc~
n¡qt e~ i ale!,. 

-+<::1 Obrq~ de cc.Vitnl de artad:rt: de -:.ediv.-.'l~o6 
'l•l l.d CVI2'~1CQ. 

• ~oJr('lo ero{..iO\-'.adc E'VI la par\:~ ctlto de la 
cu.CVI(CI p,c..duc.ir{o tor la llullio. 

. r.~.>rdido Cl" welo ·ol orra::..·bar el mQ\eriol 
de-:.pC"ndido p:>r· la \l.v_vla. 

· t-u.q;co to~ can....•l.~ey•'!>tirO!. _del co.u~e al· 
v<.~w oar el rpdo ::.d..tdo, print, ¡:olMe'f\tf' lo 
fl?~..,di cVIÍ:-e. 

· CI)U»d:.o d 9tJ~~o W\3do llc':lCl al mor o olgú., 
e...,L,.¡(:.c, lv:. ¡.,ro<:.<!'50.'> ero:.;~~ pmdvc.cV'I dqi¡o~ 
d..,Y><Je !.e ori13;~-'~0"'1, do..,dt> '..e 'ltol'\,;.',to.T\ ~ doll
dc ~ d12'po1'•1;U'l-

G) ld~ vbroL.. q.¡e se n.•oL~ol'l paro el 'MCI•H!jo
de lo .:u"""ca ;tale? Como ttlr'l~hvcc;ón d~i.erra.Ea~ 
"llllW~ et.J \.e-:. Lo'...,iie-- de fOrcel.as, e~-tobili"lQc.;~ 
di." fl"je---!. coo.~e01lrado~ t~-~11'!>1..1!- o vep(ii!~O.!;). fo
vor?.C€'1' el cret;Mie~o d~ Y<l.:lJI!i.ació., ~11 los -
.fraVii:ero,s de Ld6 FO-'c~la~; fo~Ol e ce~ el ""'e jo:" 
roi'Yiie.W al reducir loó procebo~ tr0:$;vo!.,$1.> 
Mf'jDI'O La ce~lidad de. OLjllO t)!.>OC..iado COVI e\. 
tlb_,~o de ~ • .i-l:iot. de tecreo urbal'lo!. al.. o.ire 
Lbre €H r\?lació, COl'\ Te!.>erVO!. d<~.: o'3'-X\J ~ 
disMÍ~lUI•.f el fc>"ttVI(lcA de ii'\VI"IdaciÓVI; t.e. "tVI
Crt>W.,eifuí cl. es.wrrimieñ\.o di~fO'tliblE" VVIIZ
d•ao1te ~ ,..,..aVIeja de vege!:.ac.lón. 

® fOTO e!>i:.l" "tipo de -~\~uct-urq~ ~e pu~de 
COV1Siderca que prochc.omert"e ele1ec.\o
c¡ve r -:luce a lo c.onil'~~ es I'V\Í\'\if'olo 1 ~{ 
bO'v". t .<:flodo6 Qdec:lJ~dc:¡Meffi:e¡ l'\p ~e~ 

1 1 1 1 
- d; e111do lo coVi\.rOrio 
clu<<: ~~c!:.ioV)<?.'"~ '"l <?.:VI 

CJ'-H?Or-!.><2'.· 

-d\ P-lel-1"tes. 

1 1 - 1 1 
~a c¡oe. \.Q c.nr1\e¡;;;k pro
~\.r:Juna!. C""ClC.OOV10!' 1

• ~.-n.,-

ID Di~YVtiVIUClÓY"I del iireo \-¡;¿r~~<co ,.lo eool ~-ro· 
duce 1.h"1 rei"VIOV"!f>O Qt1,lJO~ c:tHibo. 

® 6oc~vl=lcéD-.... eVI \a$ pi\.a~, fl~( C.oV\-Io i"rM\Ó11 o 
lo·~ e~vibot.. ~ qC.c;ei.e6. 

-+ IZ \ olcaFJ:crilla-s. 

0 6e n·duce ol círea \.,;d.,.QJ..;co de~ cou;e~C"
V\ai.·vrol, ococtoV1a~1do VV\ eM\::.al!ie o \..n e'"l"tl"{l 
do '1 uv.. q~\"\tlctTio de -..~loc.>darl c\t.,·hl.:l 'j C"l 

le~ ....... bLda de lo__rv~i-:.'"""a. Lo -pw'\)"'d;clad oa_ 
eV\'l~l~e Q lo e~Rreda de.¡:::eVIdel""ó d~l di~e
:;;¡o de la aka~ttorilla '-1 ¡-<Jede llecpr o 1-e\;.g 
5-CH La ¡:N uro drl. -tern:;¡ p\.en. 

®Ata ~~rqdu de \.o alc.antarilla :=.e 'Prod~Jce
UVIO deqrddoc.iÓVI de\. .sue\.o, e..., ~TV.,.c~ de abe,"'""' p(odotto de la ve\cc;dqd o el \loco 
al collCev\tratbe, que eV\ UV\ vv.o~"\te•lto C:\oda 
pb...,e ~.., peli~1o LO estabilidad dt.: le~ ole
ros ~ del 'terrople~o"o mi.$h\O. E11 lo &~l<da $E' 

puede Y\et.esitar p'rc3tecc.ión co"~-tro la ooc.avg 
c.iÓVt ':l a lo ero$iÓ.,..,. 

.... n .. _,\~1.)11'!-!J. 
CD d;!-,....,i.,ut.\ÓVI de Órea hidvóvl..ic.a, to cool ~vce -

VI"! YI"'MqVI!.Q qgi)Q5 Clrrilco. 

~sOCOVOtiÓI-1 ot" .el (.Q.>..lCe, Q~{ {.Qno\0 ('."fO~Ón ~1\ \.o~ e"!.

tribo~ 1\_Qro?:!:ob-
Efl el iji<!.eño de si~ol'lli!:S d~<"beró ~~"M.Citt.l' a, Wl!(l 

tu lo..¡ ¿l:qbilicbd d~ YÍo toVI objl<'"lo de qJ~ \.a 
tofJie~ f06e ¡::or <Zl e,i-l:io de cruce') 6\.rq h. 
1"11a l.q6 obro~ q!.X! :!>e tequirrqn J=OrQ l:.r.rt-aiel 
fiO a ~ c.QU<:~ ~\'\terior ~ el/i~~\""O::.IOr!U -{OI!r· 
~ CYI \..oS OtC2!:>0b, 'k!r(qn ~ 6o~ 
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_.. '3) ¡;on k'.al'lhe~ { tol"'vva ¡pro oq.xts ~ubo\.veo.~\. 

CD rcdvccVI d área \;;dró1.:Aico del do. 
@ ~n(Cl-'<1Ci•;v, l..ocul <:0\ll!>iclc~able olrecledcr d~L 

hl;~•\.10 que pt"''~ l?'f\ p"-Ug~e la esto'oiLidcld
de la pwpiQ c..:.-trod:u..-o (.Uafldo !>e pre:!lel"\t.o 
lHld o"'cn;da exUt':lo,Ji'<\orio e•1 el. 'fÍO. 

CD edobilidad del caoc.e q..x::1.iCVIe e~ec.+o e~ lo 
Ct>V>d.ucc.ió, c\<?l C>900 de\. cauce a la ~C\Yc:f'<!.l'l Ó 
oc ~~_,o. 

- h) obas de tc ... a d\recl.a;·. 

CD le¡ eleccir_);¡ del -\.i~ de co1'4poel'tos Q i..n'&olor
~e «'V\ lo~ ~ti{icios n~qulado1e!> le c\eter"""'i'll.a 
f-ret.i:..Cinln\k lo !"<O:¡úr o 'MCI'IO\' cr\V\-t;dqd de 
~edi,-v.e-lto-:, que se pte,¡ee, poJeJa,... deF'X'itar 
'!.e Q9Ud'~ atríbo. de lo.!. bca\.n...,as. . 

® CuCJ\'Ido ltJS cbru~ ~e 6.-..,o diH:c\;q -!>11! u\.op., 
e•' La "'Ct'c:Je>r> c\el liD, con<"" <Zl rie::.CJC de ser 
t>ro~io01.od .. 1s 'J e"' cu:<,o:> exl:ferv.o!> ser 1ra"
;:¡ueodo. E~ d dise~ d~.> <?::;\-e ""t1'JXl de l!strus,. 
l.'u~"O"::. <o11V•eV1e, <:O"\Dte-r LQ estob'[;dad del:
rlo p:.:U"q ubicaf Las obras de-to"M.O· 

-+ n pre60~ ckr"•vodoras. 

0 ;,,l)l'ldoción aqvo~ ·anibu, a::.\ C01"10 Ul'lll redi,)C
tióVl de veloc.ic\ad .:"1'\ el el"\.\bal<!.e, qúe ~a~o-
1'-.'Ce"l\ La 5ediW\e•itacitM do;,. Lo~ 'rv'la'tevio\._e~ 
e-r(r-o&rado~ por el covc.e y l.Q elevaciÓ., óel 
iDI"do. 

@ e190as oLe jo d<? lo c.citiV"Io 51:' 1-''oc\ucel'! ero-
5ioVIe!> lj cH.olv>t~ €'1\ la lj)~e6a, ~1¡\ · alg011105-
ocacioVIC'i la coni~:-'Ce á~huye los c\e::.a,re~lQ
dore:;, 6i~!.latiol"le5 ~\J.f' ~ p¡OOuc.e"' eVI ríos 
de. mDVt*-or,a, do"de \.Q:s velD1:..ide~des alta~ 
ta\"1 q ar'IO!>"trar mó't..eria.le5 de. ~tC~.vl"\a...,a'lo. 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 
J) lv• <.lv·, l""'tji\vdi·,, ,\o·!. r~ \..•10:. ,;,,11 ; •. ;,\,· .. 

coJOlldo 6C ü\..;Li~O'<l bordeo lovn3i\:.udind.cs a \..o:5 
c:oH;ctíl:.e6, fO-rO OUIY\entor la COVJC.;ckx! \-¡;
dráulita. cl.e IJ'fl dete.,..""i,.,ado caoce ,el'\ ocoti.o
ne~ 6e i.~nOtU el dreY'\oy:o .. nót0rd., \orl\tla.-,c\o 
·tct fopL~~,e~ , q~ upero.-, corno f''l"e~06, ~Ve ~~~ 
obro~ hidrauUc.a~ qiJ~ al-teraV'I o mcd;\ital"' -
Los hidrog(amo;<~ de la~ cc:n;,z:;ill.>.!'. ¡ oca.c.io\'\Ciq 
c¡raves daV\06 o.l our,.1ey.,i.or la.::. 61€'0!> ül~l
dado6, ~ d '"'tie\o'o'\po 9oc el agvq e~ re\:<?.~ ido, 
ade\'no.:\'5 de '1Ue IC"l<'\ o<:ac.io•leS p<odvc:en •"\<J•l 
dociol")e6 do.-.CI.e QY\'te~ \llo ~ plE"::.Oe,.\to'ooVI ~ 
COYI~ti-bJye. 1)\'1 pt'l;C)TO e:% la >Jldt:~. \..l)V\110\JO. 

COIJCL\)~101): 

. CDIJCX.\00!. L05 EfECTO~ 4\)é PP..O..: 
Dl)CE. LA C.DR.R1EDTE. A. LA E."ST\?.I.X. 
TUM A."SI c.o)...(o LA!. A.Ll ~~cio: 
>léS tN~ PROOúCE L~ ESl ~OC1V 
P,A A LA C.Ofl..P.,tE-0TE., t.E ;JR.CC'é 

.DE: ·A Olt.EiJAR LA E~TRlKTOR.b. 
:, COHO< 61 E.~TA· FUEAA 0Ub. OBAA 

- .-. HID~AVL\CA C.Oú l..Ot> C~ liE.fl>tOS!!. 
;·.. Y FAc..T0P..E5 Dt. 6EbVf\IDAD YA e;

TP.BLEC.tOO?. 
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HDDELOS fLúVIALE-;;.. 
pern-¡i·be,... «S~udio( ..:t tCMfúfto.,..,_·,el'l"'to ,c:.OY\dic:.ioV'Ie!l 
hidróul;ta~ -y evolllc.<ÓV\ de 01101 c:.()'l'iel\-\.e 1'\at.vrat. 

¡ 
FúiJOO FIJO. FOl>DO MDVIL. 
r.i~{<l!> ~~>perflt;e. o':}l'l· f.r"ÓWt('~ ele. ett:6iór'l a~lti:.-
L:"w~ de c.orf;ev.te. t"..e ~ d.epó~it-o. ' 
d.~tr;'wti~ de "';!btiQ:.ck-r.. ter~tuO:..., ele 'IV'~a ... OrCY... 
~DOELO~ FLUV\t>.LE:Z> OE RJ~DO P.JD. 

'1< Lo. d<tte.-miV\Oc.ió., de lAs esc.ob st basa e.., t~P,;y 
tq w...d~~iÓ-., de Frwde Ql·l'tte el.,..,_tdelo '1 ~l pr6\.oi.ipo, * Re.0c~eñt.ar od~l.lc1.ddMe,Re b ru~sidbd.-

LoMo lo:s ,..,..odelo!, ~lu>Jioles ~e e ...... pleclfl p!::uo. rep~
~oital' "traMo<. de var'"io:s \:.i\..ó.,....,et..-o!> de r{os, ~l"' t~ql.li~ 
re. CD\1'15\.nJi( rv~cdE-lor. ~Lúviolg dtj6~4-iCV"Ocb.; fOrq ~t
pve~e~ .. cd<1'wadan.w:~ l.o~""'tro;;t..,.:s ~ l.Q 'r~o.:.idad. 

Vto.LOI\E!. OE LAS eCALA!. . 
. Al1:5ca.la!. {undctr-lt'l\1:ales. · Bl EsCL:lla!> de.vi~orl.oi. 

lovt~; ~ude~. Ll'.< Lr/~. dc:"~idr:u!e!.; Ji •Jio/.P..... 
Ma~~. ~:Mf'A.\,... 'liS~:. l"..\\'\t""-0-\.. J.J,:.l.Jp/~. 

·toe....,po-;- TL•Tp(¡.,..._ >Jist.. rJ.;~yy._i(D..pe.~A!/JJ.-. 

ti~ptrci"tui'Q!I. "tt:•-t"'A"" velo:.id.c"d~. Vc•VP/w...•IA/rc_ 
a~~l~HCIC.iov.c O.t•"~•lt'1"•.,· 
{-vt~Co.s. ~·IMt•L!elefrl-. 
pr:~!:.io\'"1~. rc~MVLeTtt. 

'"1 Q'!>•' t.U(.oll'~ivc¡YVtev\te :=.c. p;oec\e..,- E':~tQbr tcd,qs los 't>'l:IIJ· 
n.:lvde'> 1--tor.~ólocps q;¡e 6t. f'J"E':".!ie~ en u11 P'"oUc......,e~ de

t¡y....._¡\1\ado. 

1 1 1 1 1 1 1 f 

E!.cotaV\O.o \.a e-cuatló" de IJo.>~i.er-~Wle~ . 
.!..~,4!-Y!~·~e·~ .~ 
~ Le Le Le. Te 

lo aVIterio~ ~~ 1"..\JYW\P~ c.o" c.ie~ re.q_Ui!o<'lo!>. 
I -li<i.'.•l~ p..-;.-..o.c.kt la ~ue..-eo de iVI~;e¡_ 

Vi=- Ve "> Ve.,_ !::s_ 
Le Te le 

rr. toe~"~~i"'l p6rm1.cfa ~,a., ~ue-.r~o.!> de pn:!{.iÓ"· 
t ~ Ve~· _ " _ 'Jf' • .n;--¡:e .._ Le -'"> ve:l/"Ji :. a\._, 

~:. 1 - COOOIC\01.} t.IJ,C.'r\ Vt\.ol"..idod, del 
O:e · · !>OV\ido 

V~="Yv":' l.*=- \1~ ;. ~"'~a 1% 1--\al"..t. 
Uii!=OPIOw / a, o:... Ci 

m Pz~. t 
~e=- Ve -) \ t.OJ)OICIO!J FP.OOOE. 

L• 

1 

• 

. L~ c.DY~dic.itM de. ~e 13 LLI de Re~..-.o\.d!o., ~ 5e ~edeii 
trQtar ~¡,.,.IIJltáVlea""'e~e '!o qu~ eU.ó ~ é_o,...,d..,tiv-{a Q 

Le={ (al to"'~ideruf ~""i, p:>Y" "tralal"~e del MiSVIo.C \lui
do); deb\do a ¿lo to~tow..d.t~ e11 c.0e~ 1)1'\a de. 1.0~ 
t.e4td;c.io'l\e~ ~!.E' c.i-teta la 6tra.; fOr e¡e'-~Apto detev""li
V"Q~ .t,{ lA •nlqi"Me'll e~ elm;s'M.c. 

l. 
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H~D?,,fi..U •. OE ~\DS{J", C~~r>,P,f:,O\, 

6· ~~"~ el p.-6\.o"tipo es ~'eq .... e" LQ..;lo 
t:i'l el y.,,Qdelo de6~rá 6er régiVVI€>'1 Leoito. 

De e-Je Meda ~e p.;edeVI ~toelecer-tcdas la~ le~~) 
de -:.ino.;li-l:.uJ que ~W.V\ "~~arios en el ettudio e., -
c:.ue.s·Ló"' o ~,uaciolle'-> o¡ue 't<:'pleieñ\.~ el ~1'\ÓY\\E'V'\0 
q'-'<2 ?e e~tvdio e t>ltroduc.ir le!> tomcpt:.s ~ito~ de 
lo -t~ovla de te~ ~emejq"ta. 

D!:-TEP.tJ,IIJI\C.IOÚ DE LA.~ E.~CP..LP.'...:. P~RI\ l>IJ UOOELo 
OE FP.OUDE. 
1-)0 P1STO¡:\!.¡c¡JP,DQ. 

Vez Levl de. lo t,oo,di<:.iÓ'o\ d11 !?roud.e. 
Ae" Le: 
Vde" le 
Qe" Le""'" 
T"~!"' L"-'"'~ 

"", 1 
he,. L~ 
Lo e~ca\.Q de lo ... 9;\.o.:J...,!. ~~ en f'-'1\tiÓIII d.el ~patio' 

~lo cQpotidocl de bQ.,...,beo que !:.e ter.qo e"'. et \.Qbo
ra.to~';o respe(_liva""'eV\te. 

,. 1 . 1 

• • 

Q"rte. 
1• fl¡_ •• 

M.ediM"te. lo toWip.leita te loqf"Q d,,:Qt.. 
~e vcióa V= G/A. 
de ln {-v'rrw.)\.o de. V.CII'II"';Vtq ~e cko!.pe'j~ ~'n··. 

APAP.ATD5 DE 1-(E.DIC.\OIJ. 
~~ Elel"VIen!ales. 

"crh:dore s ,l;...,.,.,; m etm!:., equ ;po ~~ró fitO, ~uon'~Gll 1'1~. 
b) El<?(.l ,p,,¡ t o'., . 

• 
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L~ CURVA. CE. ".J\-\IEL05. 
está 6::!-:.odb 12111 lq CI}VI/0. cle !lh; e\;b. 

lQ t(Hi2 d.el "'ét:clo e$ -
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51.-.ie.Ld~ i.900le~ e.111 ..... ode-

~ ... ._'1f! to que ~., prO\o"t\¡::c. 
~\Jr'il:l de ~1\;ekl~ i.o.it;o ..111: .... w. 1 

oe e.xpe_p,,8-JC.ll><".:.. 
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CAMINOS Y AEROPISTAS 
• 

Calidad de los materiales que se emplean en su construcci6n~:O"-

mando en cuenta que la principal función de la red de caminos -

de las zonas de riego es permitir el tránsito de los vehiculos-

en cualquier época del afto, ya sea para el transporte de la pro 

ducci6n o bien para la operación, y si a lo cual se aBade que -

estos caminos Solo se construyen hasta nivel de la capa de re--

vestirniento, misma que se:r.vi.rá de superficie de rodamiento, se-

puede deducir la importancia que guarda él que la calidad de 

los materiales empleados en su construcción, principaln~nte los 

del revestirniento, sea la adecuada.' 

Ahora bien en una pista de aterrizaje debe tomarse en cuenta 

que una inadecuada calidad de los materiales, ·puede ocasionar 

un accidente en que vaya de por medio la vida h~na, además de 

unas fuertes pérdidas económicas. 

Por lo anterior. se hace énfasis en que para la eonstrucci6n de 

cami_nos y aeropistas se utilicen materiales que· cumplan con las 

no=.as de calidad, lo cual s6lo se logrará con estudios de laho 

ratorio completos. 

. . --· _ _.. 
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PATERIAL PARA TERRACERIAS • 
Cuerpo del terraplén.- Siendo este el elemento ~¡éáiüíá que 

aporta el mayor volumen y estando protegido por las capas supe--

rieres que absorben en gran cedida las cargas impuestas por el -

tránsito además-de que le proporcionan drenaje, en su construc--

_ción se puede ecplear prácticamente cualquier material, quedando 

excluidos ~~ aquellos suelos altamente orgánicos-

tales como las turbas; asimismo quedan excluidos los limos-y ar-

cillas de alta plasticidad tanto de origen orgánico como inorgá-

nico (MH,·CH y OH) cuyo limite liquido s~a superior a lOO por 

ciento (ver anexo No. l )j sin embargo, como se verá posterio:rf"--

te, la calidad del material de una capa influye directamente ~-

el espesor que deben tener las capas que la suprayacen, para ab-

sorber las cargas impuestas por el tránsito,· por .lo que la elec:

ci6n de un material en particular, para~la formaai6n de las te--

rracerias (cuerpo del terraplén y capa subrasañte) debe tomar en 

cuenta como influye-éstO en el ·aspecto econ6~co. 

Capa subrasante.- El que esta última capa de las terraceriaa sir 

va de_transici6n entre el cuerpo del terraplén y la capa de re--

veatimiento, asi como de cimentación de esta ú~tima, ob~iga a 

que e~ material que se err.plee en la construcción de dicha capa 

subra.sante tenga características adecuadas para tal fin y no ohQ 

te que en principio se puedan emplear los mi"smos suel22_ que p<. 

el cuerpo de terraplén, su limitante es que su valor C.B.R. no 

sea interior a 5 por· ciento y su expansión no sea mayor a 5 por-
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ciento; en el caso de aeropistas además de·que el material de la 

' capa subrasantc cumpla con lo anterior no se deberá usar limo y-

arcillas de alta plasticidad, ya sean de origen orgánico o bien 

de origen inorgánico (CH, MH y OH} • 

ftdemás de los suelos ya indicados corno materiales no aptos para 

la'construcción de la capa subrasante, se exluyen también ague--

!los materiales que no entran en la clasificación de los suelos-

según el si.stema unificado (SUCS} (ver anexo No. \ ) . 

cono ya se indicó en el inciso anterior una baja calidad del ma-
,. 

tcrial de una capa afecta directamente en el espesor requerido -
' ' 

para un cierto volumen de tránsito_ de las capas superiores, y en 

el caso de la capa subrasante ésto se verá reflejado directamen-

te en el espesor del revestimiento, material que por lo general-

es el más costoso de los que componen la estructura del camino • 

• 



MATERIALES PARA LA CAPA DE REVEST!M!ENTO 

La función principal de la capa de revestimiento es proporcio-

nar en cualquier época del a~o una superficie adecuada para el 

tránsito de los vehiculos, por lo que es importante que la ca-

lidad de los materiales que se empleen en su construcción, sea 

la apropiada para tal fin, en consecuencia un material de re--

vestimiento debe de ser estudiado exhaustivamente a fin de ve-

rificar que se ajusta a los requerimientos de calidad para es-

te tipo de materiales. 

LOs materiales apropiados para la construcción de esta capa 

son los suelos denominados gruesos (gravas y al:enas), s:ier. 

los que presentan mejores cualidades para revestimiento aque-

llos que según s.u.c.s. se denominan SM y GM (arenas y gravas-

con contenidos apreciables de limo), en virtud de que la, parte 
• 

gruesa de ellos proporciona el valor C.B.R. necesario y la ~ 

te fina' la "cementación" requerida para evitar la disgregación 
• 

del material. 

NO obstante que en los caminos de las zonas de riego el volu--

men de tránsito es muy bajo, aun en temporadas de cosecha, y -

que las velocidades de operación también son bajas, es necesá-

rio que la granulornetria de los materiales del revestimiento 

sea adecuada en cuanto al truma~o máximo de las partículas 
... ·- . .. ......... -- ·-----

contenido de las partículas de la fracción grava del suelo, ya 

• 
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que la ausencia de un material que las a"glutinc (asfalto o ce 

mento) pe~ite que sean extraídas por el paso de los vehículos, 

provocando con ésto la formación de baches y aun en casos.ex--

tremas el total desplazamiento dc_l material y consecuentemente 

el aflorarrd.ento del material de la capa subrasante, iue por lo 

general es inadecuado para transitar por él en temporada de --
r 

lluvias. 

si por el contrai:io se tiene un exceso de material fino plás-

.tico~ ésto puede provocar una superficie derrapante cuando ~ 

esté mojada. 
< 

En el anexo No. ~1 se se~alan las normas de calidad que debe-

cumplir un material de revestimiento y aunque existen materi~ 

les naturale_s <:jue re'(í.nen estas características ésto no es ,, ' 
usual, por que generalmente se requiere mezclar dos suelos a 

fin da tener un adecuado material de revestimiento. En el 
• 

anexo No. 5 se indica el procedimiento para efectuar el dise-

no de mezcla de dos materiales. 
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·· D!iTE!l.HINACIO~ !>EL l'lc:SO VOLUN!c:Tlt!CO HAXHiü EN SUELOS 

CON AG!tEGADO.'> GRUESO:) HASTA· DJ.: 2. 54 cm { l") 
.. ,,,,,..-... 

,~(,'-'':_;:_,A ''·'. -~- ! 
1 , -.OBJETO DE LA I'RUEDA 

a) . Dctermin<~.r el pq?o volumótrico máximo que puede 11. tcnn

z:u• un m.1terial con un procedimiento definido de com-

'. pactllci6n, -aaí como la humedAd 

tiene- dich11 compactac:i6n • 

6ptimñ a.la que se ob-

.. b) Obtener el ~trndo de compnct::tci6n Alcanzado por el ma

·.terial dur:mte "la construcción, relacionAndo el peso -

volumétrico determinado en 'el lugar con el peso volu

métrico má:idmo" Obtenido en esta pfÜebll• 

. . 

. 
., 

z.-.GSNERALIDAD&S 

' 
. . . .. " '· 

Bl tipo·de compactación de (lllrgn e,.til,tt(la, C)ltC sn npl.! 

.. ca en 

punto 

la pr!-'ebn puede eomparnr-se !"" rnrin.1 h!l~t.n cierto 

rellltiva.c.jn el tipo do com'pnctaci6n' que se. ob-
. . . . . 

··"tiene. con ·los rodillos lisos 6 ' neumáticos_ y en general. 

-.. , :~con· la 
' 

:.- ' ' · .arri~a 

....... ' '~ 

. ·- .... 

de cualquier 

h:'-dn abajo. 

.. -~' . -

equipo que compacte el suelo de 

.· ... 

. . ·, •·. , . . . --
·3:- LIMITACION DE LA PRUEBA· 

• . ,· ... 
. .. '' ,_. ~--,- .-~:. 

<-·.r·~ ·_.·;-.-.. '· ·:.: •. -
' ·· --.. ···Esta pnteba est6. limitada a· los "suelos c¡no pasen totnl-

. ' . 

mente. por. 111 md!a do 1", Deber~ ef'ectunr->e tnml.>ién en 

~.~>_los auelo>~ finos-en c¡ue la prucbn Proctor- s.R.JJ. no -

._., ·puede. _ver!f'!c;¡rso, es clncir en ln.-. .Arcnns de río o 1te 

: ·, · min11, aren<l6 producto . <1<: tri turac i6n, te:r.ontles fr.,nc,,-
' . 

monte nrf!nosos y eu ~oneral en todos lo>~ mAtoriAleto~·IJUO. 

carezcan de cementación. 

' 
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4·- EQUIPO llE PRUEUA 

Un mohlc cilíndrico de comp.;ctnci6n d~ 1S.2S cm (ú~) -

:·.de dLiimetro intcri.or y 20.32 cm (8") de ,;ltul'a, p!'ovi~ 

, _ _- .-.to de una base <:on'dispositivoa ptora sujetar el cilín-
--··· .. d -c. ro, 

.<." . ~ •· .. 
: .. 

. ; ... ': 
·-;. ·. Una·mAqu:lna de compresi6n con c.up_ucidad 

,.-.-'.,ton. y_ 100 kg· da aproxima.ci6n. · 
,.· .. , 

. ' ,-·:: . 

mínima de 40 

08 

. , .. :::··una varilla metálicn de -t.<) cm de diámetro "(3/4") y 
: :- : ·. ' 

.... 30 cm de',longitud con. pu~ta de bala, para el picado del 
. ·.-·:·;·.; - . . . . . ·-· ,. 
·.;r-.~~,:material en el-molde,(:-~ .::-•,.·: .. ·-; 

':.:. .· •'. . .. ; __ ::-;_:·,. __ ,,-
. ' . 

-,:?';"~--Unl'l. -pl<icll -circular- 'p..ir-,;'t.rasmitir.,.lli cargn, con rlio1metr-o 

:• ·{-"de·-ts e= -liger-amente' ~enor. que el diámetr-O interior del 
' . 

-·~- cilindr-o, .que pueda· atlnptnrse al vlÍstago que transmite 
., ... - la:car-ga al l!)ate;i~l _-(anex-o No._ 1). 

: ·. ·-·/ '.-. ·-. . . .- . . 

-

' 

(t'') zs.4· milímetros, . . . . Una molla de . .-·' - -· . . . ... 
--:.'. 

. , .. 

. 
Una malla del No. ·4 

. 

·una balan~a de 10 kg de capacidad mínima y sensibil~dad 

.de l "' 

Una balan~a.de sens~bilidad de un Centésimo (0.01) de

gramo • 

Cápsula~ para'det6nninaci6n de humedad • .. 
-.Ur. hor-no que mantenga temperatur-a constante entre 100° 

-~.Y -~10g C • 

• ·:-.~ _. Char-olll-3 du lámfna ¡::alvanizada. 

·. _.. 
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Unn probota grnduatla de (SOO) quini<Jnto~ ccnt!:nctro,. 

cúbicos. 

Una probeta gradundn de (1000) mil centímetros cúbicos. 

- . -. 
rogla metálica do 15 om ~~ndund,n on IMI 6 un vernier, 

• 
' . 

:5.- PREPARACION DE LA MUESTRA 

-.: 

. . . . .. 

La muestra p~ra efectuar ésba prueba dchcr5 'pe~ar apr2 

ximndnmente. 16 kg ~ se aecnrá puesta al sol 6 bien en 

charolas de lámina en un horno a temperatura de 40 a 

... so~ c • .-
' . -· Pebe ponerse especial atención a que el secado de la 

.. 
,;- ··<·'· , ... '·' _,·_.-, .,. 

... ,-., ·. '' 
muostr~ no se.haga a temperaturas elevadas, parn evitar 

una alteración de la plnst'icidad, lo cual conducir.{ a 

resultados erróneos en las pruebas a que se va 11 5Uje

'" . 

' .. ' 

··: ,tar poatoriormento_ el material. 

-... · .. 
. ·Cuando l<t muestra ·llegue al L,.boratorio con una hume

.·- dad que permita su dl.sgre"gación, no será _necesario so

. '·".meterla al proceso de secado anteriormente indic<~do, 

.':. · Inmediatamente después del secado, cu<~ndo lo requiere 

· .. ·, e.l material, se procecl"r>Í ;l la disgregación de -la rnue.s_ 

·:.o · · ·. tr<~ separando los diferentes tarn/l.ños que lo forman para 

... ' ··.,que pueda ser mezclact.1 uniformemente y cu"_rteélda post_ll 

. · ... 

.. ' 
' . 

.riormento, obteniendo porciones representativas de la 

misma para of'ectu.1r en ellas las diferentes prueb<~s a 

que va ·a ser sometido el material, 

En materiAles no cohes.i.vos est11 ~cpar11ci6n es rácil de 

efectuar no na! en el caso de matóriales granul;¡¡res es 

mentados 6 en el de rocas alteradas en donde el mnte-

.' . 
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' 
rinl VIl rcclucLén<los<i <le tmll."'<1o a mcdi<.la <JUC av;m7 .. 1 el 

-¡'>ro ceso {lo di sgrcg;~ción hAStn quednr reducido 11 polvo -

nl terminar el procc.~o. 

En estos caso!'; se dcbn decidir hastil donde se llcv."' el 

'proceso do dis~r~gación de acuerclo oon el uso 11 que vn 

ser destinado el material y el equipo y procedimiento 

de construcción que van a ser empleados, 

lD 

.. 

Parn efectunr ln disgregnción de la muestra, se utiliza 

un mazo de madera de forma de prisma cuadrnnSulnr de las 

siguientes dimensiones: 

. ' .. 

• .. · 

·. ; 

-.. Altura 15_ cm y baso 10 cm pOr- lado, debiendo tener el -
• mango en la cara posterior a la hase, El peso del mnzo -· debe ser de 1 kg llproximlldamente. 

.. -· ,. 
· :"': · El mazo deberá estar forrado en su base por una ouhi< 

··.ta de -c.J.ero 6 baquet.,, sujeta a los lndos del mazo por 

' .. ·.medio 

."fleje . -: -
-:.- .. ' 
'-' .-...... 
: . . .. ' ... 

' ,'• .. , __ ., ..... 
. . .-

• ' . 

. . -

de clavos·y'ndemÁs debera,coloc~rse 

debidoment'e clavado ( f'~g. No. 1) • 

• 

un cincho do 

Cincho de fleje clavado 

-· - .· -.... :,,·;,.-_.,_ • 
'. ~·: . --· . 
,• .. 

:" ... ' . 
• •••• 

~··:::r-.::_:-:_::: ~Cubierta de cuero 6 baqueta. 

.. " 

·- . . - FIGURA No, 1' 

·.~La disgregaci6n de_l · mn~erial 

,._ ·."rola ·de.'l&mina. 
• . 

.. , . .. .. 

• 

-deberá hacerse en una chJ!. 

¡-

-
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El m11zo deber.~ cncr vertic:llmcnt.e sobre el rutcri.1l y 

la olturll di!. caÍdll no tlcbnrá exceder de 20 cm. t.a fv_r: 

ma de prnc.,tlcr es ln siguiente: 

.tiebP.rÁ primor~.cribarse todo el material a través de ln 

.. <:.·: ···mall;\ No, 4,.· Sl material retenido se cribnrá nuev.,.men-
., . . . ... 

· ; · .-._.:: . .-te por lo. mallo. -'de 2" golpc11ndo con P.l mazo el mnteri.~l ~ 

··: ~:·:>>.•:retenido en la malla hnst;1 obtener p.1rtícul.;~s I]Ue yn no ·• ·· 

·· .. ·.sean disgrogables, Sl ll'.atcrial ya mnccado se crib.;~r;\ . 
por -la malla de 2" juntam\ose el material IJU.e pasa la 

. ' . .. . ' 
"i~';•: mil.lla con el obtenido en la primera 

~··;._;do a través de la misma m;:~ll.n,. Se 

opcrnci6n de cribn

ropetir.~ e'lt" mü;m;, 
~ · .. 
.. 

.. . . .. 
. . 

. ' 

operación de cribado a través de la malla ·do ¡n, molCCilO 

do el retenido etc. y repitiendo el procedim~ento emplc~n 

dCI;o la malla d0· J/8n y la nialla lto, 4, se combinnn finn.! 

mente todos los productos obtenidos en estas operaciones 

·_para constituir la muestra. que vt~ a ser mczcla<\¡o. y cunr

teada en la siguiente etapa de preparnci6n· de la muestrn. • 

ne· la" muestra ya disgregnda deberán tomarse por cuarteo· 

las diferentes porciones necesarias para cf~ctuar las 

pruebas • 

• 
Dichas porciones deberán ser todas ellas representativas 

de la mUestra Ori¡;::inal. 

/ 

.... 

. . :. :·:.:; .. Es :co~veniente hacer hincapié en lnimpor:-tancin tan ¡;r:1!!. 

-'··-··.--de que tiene el hecho do que las porciones do lns mue.s-. · .. ) ~ .. 
·' . ' 

' 
trns con las (]Uc vnn n e"rectunr¡.¡e ln ... diver;;a.'< prnr.h;¡,¡. 

t¡Utl >~irvon p~rn jtut.ll:nr ln ~nl.l1lnd dnl mntorinl, .;;o.,n 

·vordndor11merite ropresr:ntntivn .. de oll:~, puc.-t de o' rn 

· mllnera se tendrían 

' falso conocimiento 

-dat.o.<> erroneo» r¡ue conducirán a un -

del 10aterial que va a »er cnsAyMio. . ' 
El procedimiento para efectuar él cuarteo puede verse 



• 

', 

' ' 

!lojn No. 6 o •' 12 
·en el Mnnunl da Mac6nica de Suolo~ de la Secretaría do 

• 
ltecÚraos Hidráulico.~. 

Una vez lo~rada la di"l(roc:aci6n de lO~> grumo~. lis mues

tra se tami~a por la mnlla do 1". Se toman porciones 

representativas de 4 k~ dol material que pase la mnllo 

de 1" para las determinaciones que se indican a conti
nuación. 

Óo• PROCEDIMIENTO DE LA PRUESA, 

( 

-... 
.,, _,_..::.·:.' .. -:>: .. ~/-'-: . --. 

" 

( 
• 

La hunedad 6pti~a de compactación e~> la humedad requa 
. rida por el suelo para alcanzar au peso volumñtrico -

seco máximo cuando ea compactado con una car~a unita

ria de uo.6 kg/emz. 

·Para obtener el-peso volumétrico aoco máximo y la hum~ 

d~d óptima se si¡ua el procedimie~to que a continuación 
--.. 

. . ' 

se exponot 

·se incotpora cierta cantidad de a~a. cuyo"volúmcn so 

·anota, a lOs 4 k$ de ~atcrial preparado do acuerdo 
con el inciao S •. (fotografía No 2 y 3) y una vez logr,! 

·.da la distribución ho~oa:énoa do la humedad, ae coloca 
en tres capaa dentro del molde de pruoba y a cada una 

do ollas se lo dan 25 golpos con la varilla metálica -
"(fotogr<\fía No;4 y S), &1 varillado no debe intere

·aar ~áe quo una sola capa cada vez, 

Al terminar la colocación do la última capa se compacta 
el material aplicando carga uniformo y lentamente hasta· 
alcanzar la presión de 140.6 kg/cm2 en un tiempo do S -
minutos la que debo mantenerse durante un (1) minuto o 
i~ediata~onto hacer ln descarga lentamente en ol si

guiente ~inuto (fotogrnfía No. 6). ~i al llegar a la 
carga máxima no ee humedece la ba&o del molde, la humo

dad del espécimen ea inferior a la óptima. 

A o~ra porción do 4 ka do m6torial se le adiciona una 
cantidad do agua igual a· la del oapócimen anterior más 

80 c.c, y Be r&pito ol proceso doscrito. Si al aplicar 
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la car¡;::<\ mñxbna no ob,;orvn c¡uo se humodoco In bn~c del 

molde por haberse iniciado ln expulsión do agua, el m~ 

torial se encuentra con una humedad li¡:oramento ma;yor 

que la óptima de compactación, 

Para finea prácticos es conveniente considerar que-

el espacimen se encuentra con su humedad óptima cuag 

do ee inicia el hwnedociftdento de la base del molde, 

< • siendo esta humedad la adecuada para efectuar la co~ 
· pactación,. 

Se deterMina la altura del especimen, restando la al

tura entre la cara superior da.eate y el borde del

molde, de la altura total del molde y con este dato 

se calcula el voldmon del (IDtografia No; 7). 

Se·posa . . ' el eapecimen con el molde··de COII!pactación y se 

hdaedo con la ai¡uiente --- e¡,leula 
:-·,.·-~.-.-.fórmula 

el peso _volumétrico 
... . . 

... ·'" - ... 

... · -
• -' •• • '<- : 

. . ~ .. 
_ .. , 

·---·--
_DOimE1 

. - . .- _,.<'-

. .- -· . 

.·----~_(-: ,. 

' 

·- .. 
-... 

.... 
• 

' .; ... 
':.:·-, ,_,. 
- ., '"'.-- .. ,-. 

.. 

~-- Pi - Pt 

V 

'(' .. Peso volumétrico hiÚrledo en k¡¡/mJ 
• 

Pi - ' - Peso del ospoei~on humado + poeo 
_- __ .del moldo en eramos. 

pt • Peso del molde en gramos 

V~ .Vold=en del eap,cimen en lt 

Se extrae el espeeimen dal_molde y ae pone a secar, . 
·.teniendo euid.11do eh no perder material en la manipul_!. -- ,_ .. 

ci6n, a una temperatura eonntante do 100 a 110• C -
.haata poao eonstanta. Se deja enfriar el material y 

,_ . . so pesa nuevalllonte para calcular la humedad con "la -
.. 

·;_._· _aipionta f6rlllUl~l 

: '· 
.. ·. • . . 

: .. 
. . . . . . . . . .- ·. 

• ¡, 
j 
; 

' 
1 

! 
1 • 
o 

' 

1 • 
' 

i 
' ' 

' 

-. ;.. 

' 
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,, f 

;.. 100 
;•¡ - ;•,, -- ----· l' ,, 

w,., cr,,t;o,, i<lu ,¡,. h'""'"brl, ·~" J)<ol' <:i<·nt.'l 

1':; = l'<>:;o dQI o;.~\.r:r·i.;l Hrco <!ll ¡<o•,-,mo,. 
• 

El peso volotLr.ótrlco "''"" r;" calcula con ln l'órrr:uln: 

11', ' " "' " ' 100 + " 
nONUE: ~\ •• Pe 5o volumétrico seco "" lq,/mJ, 

14 

L:~. humcd.1!1 puede dcter,o-.inorsc t,;mbién mcdiilntc uu tc,;

tigo tO:nlldo del· cspécir.~cn. 

En C:\.~('l .de rwc en 1 n so¡;;und-1 Uct.crmin.;ción no r;c humc

rleO'.Ca la b.;se dnl molde ül nplicar la carg,:¡ mi\xü,,;, !>C 

prcpar;;~ una nueva muc-'>tr.:~ incrementando la c,ontid,ul de 

,;gua en 80 ce con rcspcct.o. n la c11nticl<1d cm¡">lc.•d::~ ante

riormente y se repite el [JI'O<:C-"0 de compactnción. 

Este mismo proceso de la prt<eb;:~ se contintí.a ha<>ta lo~r-.or 

··que_ se inicie el hur.edccimiento de ln b~sc del molde. 

' 
DETE!UliNACION DEL Pt:;SO VOLIDmTRICO EN EL LUGAR 

La prueba consisto on excavnr una c~lR (pozo) en"el te

rr::~plén;· p<lra m.J.terinlcs i'illOS que pasen por L1 m.1lla -

No. -4, de quince (15) centimetro:> de dLímetro 6 <le lado--· 

y quinc'-' (15) centÍMetro¡¡ de profundid<H_l 6· profundidad 

igual al espesor· <lo la cnpa Un suelo. 

Parit materiales con ,1grognUo grueso· hM;tn do 2, 54 cm ( 1 ") 

ln-·c.üa serA¡ veinticinco a t.relnt.a (ZS y JO) c:enl-Ímol".t•os 

do di.~mctr-o 6 rlc lndu y véinle (ZO) centímetros de pro

-fnndid.1d 6 profundld.~<.l i~tal al espesor clc la c;1p.1 do 

suolo,-
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Cuando ao protenda doterminar el pet'!O volumétrico en -

el luGar de un niatorial que contonr.:a part{culas m3yore' 

do 2,54 cm (1") 1:1crá noceaario nacer la determinación -

unicamente del peso volumétrico del material menor del 

tamaño indicado. En este caso todo el material extraido 

de la exCavación deberá cribarae por la malla de 2.54 mm 

(1") y el retenido deberá colocarse dentro de la arena

al tie"mpo que ae vaya vaciando ésta dentro de la excava

ción. En-esta forma quedará cubicado el volúmen del 

material ~ue pasa la malla ya mencionada. Esta porción 

deberá pe~a~ae para calcular el peso volumétrico, al mi~ 

. ·: ; 
. _-~." mo tiempo 

::- · rh.lo-: .... 

a& determinará el contenido de agua del mate-

·:· .-:.-
·. 

•;• - _. ·.- El peso volu111Ótrico eeco se ca~.cula, dividiendo el peso 

loB eólidoB secos contenidos en la cala entre el vo- . 

' __ ,··~·: .~·.:··-. . . 
" . .... . -.-... ' 

·" ' .... . 

lúmen de la ~is111a, 

El volúmen de la cala puede determinarse con arena de 

Ottawa, que pasa la malla No. 20 (0.84 mm) y os reten! 

da en la.maU8 No. JO (0.59 mm) 6.cualqui~r arena uni-· 

forme de granos redondeados cuya cranulo•etr!a esa pa-

" ; :- -recida 
-. ' . a la arena do ottawa, • 

-...... :- .. 
. •' ... ... .- ... -~ 
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·_;-,;:.- "". 

... 
:; '' 

" .. •_, 

1 - ' ' 
'.f~. ::.:_ 

· ..... ' 

·'.· . ' .. " : ,._ 
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DE HORMAS Y CONTROL 
DE CALIDAD. 
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D, P., Septio~abre de 1911 • 
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Fo tov,ra'fl'o N! 5 

' .. ACOMOOANOO.EL MATERIAL CON LAV~RILL'A DE ACERO 
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' 

f 

''· 

¡~·-_-_-:='_···~~~-.7;·::-=:::iJ 
.,.,--- ' ' 

FotogroluJ N! 
COM~ACTANOO EL MAT~RlAL POA MEDIO 

LA- PRE·NSA 

r 
' ' l. '' 
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• -·- ------:¡ 
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FofoQrofoo N! 7 

~IDIENDO LA ALTURA DEL MATERIAL PARA 
DETERMINAR SU PESO VOWMETRICO 
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UNIFORMIZANOO EL CONTENIDO DE AGUA EN EL NATEiliAL ···-·----·· -. 

Fo(o,.ralio N!'.4 
COLOCANDO EL MATERIAL EN EL CILINDRO POR TER 
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PRENSA PARA PROBAR CILINDROS 
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'CILINDRO PORTER .. 
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USO DEL CILINDRO PORTEA ADAPTADO A UNA PRENSA 
PARA PROBAR "ciLINDROS DE CONCRETO 

ANEXO N! 1 
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•• 
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Dr.FIJ.:ICIO~,-

C.D.f.:, (California flc.~rin~~ lt.;tio) e!> el valor, cxr>r~sado 

como porccnt.ajo, resu~tantc do dividir entre la e are;.-.. <Jstand:u· _ 

de l,JóO K¡;;, la nccos<:~ria par•a olltancr una penetración (.e 

2,54 m'll con ln •"'::':uja de ¡>enr.~traci6n Ofi¡')or:i.ficarla on un -.spfci.-
• 

mon <le RUolo compnct.nóo con una prc,;i{;n do 140,6 K:~/con2 y 

ex?an~ido al máximo mediante saturación, 

.. 
La. cnrga estandar do 1,J60 K:': se definió como 1:. ncc<"H»fl· 

ria fHir"O ohtoncr la ponetrnción.do 2,54 mm en un <Hiptlcim'ln e:, ... _ 

horado con material producto do trit.ur11cilin. 

r.- OflJETO !)S LA PRUEBA,-

Determinar la calidad de los suelos empLeados en la conE 

trucción do caminos, en función de su resistencia a soportar 

las carcas impuestas por el tránsito de los vehículos. 

II.- EQUIPO 02 PaUEBA,-
• 

Un molde cilÍndrico ;l<Jró\ comr>;wt.'l.ci6n tl~ 15,73 Clll (fi") 

de di.'.rnotr~ intc,·ior y 20,32 ~m (8") do al(:.,;ra, r>rovi::;to <le--

una bas~ con tlisposltivo ~ara sujetnr ol cilindro y el colla--

rin, (Fig. '):' 0 1.- 1 ), 
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Unn varilla metálica de l,'H-c•n:(J/4") de di!omt)tro y 30 

cm de lonr;itud con punta de bala, para el aeo'!'odo del r.>C~teri.~l 

en ol molde, 

Una placa metálica circular perfornda con vást.D{,:"O d<HiPl.:!. 

zabl~ colocado en el centro sobre el cual apoyará el pié del -

oxtens6:netro (ri~. 1-2). 

• ·Una·placa metálica circular para compactación con diáme-

tro li~cranento menor que el di:'lnÍetro interior del cilindro, -
• • 

~ue pueda sujetarse a la cabeza de apl1cación de la car~a, 

(F'i"g. 1-3). 

Un tripié metálico-para Sostener el oxtonsómetro durante 

la saturación, (?ig. 1-4). 

Un tnnq•~e de- 30 cm de altura, para la eaturaeión de los -

espccfmenes. • 

Dos placas metá,licas de can;;,¡ con Un diámetro lir,-erar:~ente 

menor que el ·diámetro interior del cilindro, con un orificio--

central de S.~ cm de diámetro y un peso total do 4.5 K~. (Fi~.-

1-5). 

Un pistón ciltndrico pnr~ la pruoha do penotración, con -

un~ sección de 19.35 cm2 (J in2), que pueda sujetar~o a la cabP 

za de carga do la máquina (Pi~. 1-6). 
• -·-u~·-·e~¡.-;;;-~ó;;;Ctr~ d~ cnr!.tula, ¡;raduado en milo ... imos de pu,l 



( • 

. 

( 

22 
- 3 -

lln.~ ro.-•lln ,¡, 1,,71, mm (1;0 .1) y""" on"lln <1'1 ?.5.-1 mm (l" }, 

Una balanza de 10 Kr; do capacid¡;¡d m(nima y sonaiLilld;HI 

d~ 1 gr. 

Una balanza con sensibilidad do 0,01 gr. 

cS~sulas para determinación de, humedad, 

Un horno que manton~a temperatura constante hasta tl0°C, 

Chilrol.:~s de l~mina galvanizada. 

' 
Una probeta graduada de· 1000 ce dc.capacidild, 

Una probeta ~raduada de 500 ce do capacidad. 

Jlojas do papel filtro de 15.75 cm do diámetro • 

• III.- PREPA;?ACIO" DR LA MUT>S'tRA.-
• 

La r,¡uestr<l para r::f'ectuar esta prucb¡¡ deber-á h;tbcr sido 

secada, dis~rett.ada y cuart<ladn do acuer<lo con lo cspccif'icndo 

en el Hanual do HccSnica de Suelos de la Sccrot<u·ta do Recur-

sos llidr.'iulicos, Cu.lndo se ha lo;:rado ya la dis¡::rQr.;;'lciÓn rlo -

los grumos, so t"mi7.n la rnU<lStr:a por ln m!llln de ~5.4 mm (1"). 

Si la muestra ori~rin.11 eontien" meno,. dol 15 por ciento en pe

so de material qua se retiene en la malla do 25.4 mm (1~) debo 

utili7.arso para la prueba el ~atorial· quo pas6 la m;llln. 

Cu.~ndo el retenido on 1.1 m.lll.~ <le 25.4 mili (ln) O"-C'-'<"!..1 -·· 

C:el 15 por ci..>nl;o, será ncc,,sario su:.Lituir esto reton1.rlo por 

• 
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un•'l C"r.ti.<'.nd ic:u.-.1 en peso do mat:orilll pÚtrco (]110 pase c;,t<t-

mall;~. y se rct.<Hlf."1l. en la mr.ll.'l do 4.76 rnrn (N'~ 4). 

Ln cantid.1d necesaria de mur>stra para la prueba no deh~ 

rá ser meno~ de 16 Kg do los cuales se tom;~.rhn por cuarteo -

porciones de 4 Kg para cada detorminnción. 

IV.- P~OC~DIMIE~~O DE P~VEBA.-

Los pasos necesarios para verificar la prueba su dota--

''ilan a continu.r.ción: 

' 
A) Obtención. de un es;>Óciin"n con el poso volumétrico 

seco máxir.¡o y ' la humedad Ópti~a do lnbOrntorio. 

Se pueden presentar 2 casos dependiendo del tama~o y 

tipo do material: 

' 
/ 

_ 1) Hateriales cohesivos y <¡ue pasen totalmente 1.'1 m_;! 

lla de 4.76 mm (No 4) o cuando mls tengan un rot~ 

nido do 10 por ciento en esta malla ~oro quepa--

sen totalmente la malla do 9.50 mm.(J/4~). 

Ln doterminnci<'•n dol pello volum6trieo .;eco 01hximo 

y la huonodnd 6¡>tima so efcetu.1rá por oneclio de l:!. 

Pruobn l'roctor S. R.!!. , parA mnyor inrormlleión so-

brc ost:¡ prucbll se puedo consultar c:=l MA;.;UAI. D:': -

Y.r:.CA'HCA D':!. SU~T.QS DG LA S.lt.ll. 
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1;'1 lmm.::dad Ó¡>t.inM, f>O rc¡)roducc en el molde l'or-

ter' por mc<liO <I<J la prenso. hirlr!u.üi.ca. Eí'c<:t'-l'ldo 

esto so continur>rá con el punto ll de este inciso, 

2) ~~.,tcri<:lcs no-cohesivos y qua pli5CO totalr.cntc .:.a 

malla do 25.4 mm (t"), 

P,'lrtl. obtener el' :;¡eso volÍ>01étrico soco máximo y la 

humedad Óptima de l;'lboratorio se sigue el proccGi 

miento qu·i3 se seil<tla a continuaci.Ó:l~ 

--• 

So incorpora cierta c01ntidad de 111!\>a; cuyo volú-

' mon . .~;c anota, a los .4 K~ de material pror••r."ld' ' 
1 

acuerdo con el inciso !TI y una vo~ lo~r..,rla ln 

distribución homogénea de' la humednd, se coloca -

en tres capas dentro del molde de prueba y a c~da 

una do ellas Re le dan 25 golpes Con la varilla • 

' metálica, Al tcrmi<lar- la colocación de la últir.:.a 

capa so C:o:n¡HICta el material aplicando cargas uni, 

formes y lontarr.ente de modo de alcanzar la presión 

de 140.6 Kg/crn2 en un tiem?O de 5 minutos, la que 

so sostiene dur::.nt.e 1 •ninut.o y so procede a de¡;--

car~ar en ot.ro ~inuto. 

Si al llcga_r a ln careu mludma no ,;o hun~edP.CC la ~· 

base rlcl_ma.lde. la humedad del esp~cimen es i~ 
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qnc se hu~nc'!o..:c,., l '' baso <lfll molde. Cun,.!o <'«to se 

lo (!l.) y vcrific<~r-la prueba do r>cnctración <lctermi_ 

n.:ldo" con anterioridad su peso voluml;trico seco mt.><·i 

mo y humedad óptima, 

Para -'lln.yor informD.ciÓ.n &obro esto p1:1so del proccrli-· 

miento se puede-consultar el instructivo para la oz 
'TERM:I'\ACIO~ D~I. PESO VOL\J:.~tTí:ICO ~lAXIHO F.:-< SUr-LOS -

' 

CO~ AGRSGAPOS !IAS7.~ DE 2, 54 mm (1 ~ ), 

B) Al espécimen,roproducienrlo <1l ~oso volum~trico m~xi .. 
mo y com~actado con la humedad Óptima, so le colcca 

"una hoja con papel filtro, la placa. porfol';¡da y l11.s 

¡ül\cas do car¡;a; se introduccn en ol tanque. .to sat·., . -
ración, Sobro los bordos sn col oc¡¡ el tripib con el 

• 
extonsómetro, anotándose la lccCura inicial (Li) d~ 

ésto. Se mantiene el espécimen dentro del agua --
(Pig. 2), debiendo efectuar lecturas cada 24 horas. 

cu.,ndo se observ.ir. <¡uo cosa la cx¡HIIlsión dober."i an,2. 

tarso l.l lcctut·.l fin;~.l (Lf') dol .oxtensómctro y s.l-

carel molde con el espécimen para Remeter ésto. a 

la prueb.l de pcnotr.lción • 

1>1 j)eriorlo do r;atur<~ción v:\I'Ítl por lo ¡.:cn~r.ll c•lt.t•t> 

J Y 5 rlÍ.,H>. 
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C) Determinación do la oxpansi.é.n. 

La diferencia de lecturas final e inicial del ex-

tensómctro, expresado en mm, se divide entre la -

altura (h) e.1 m.,, del espl;cimcn antes de sujctar:.'_a 

a la saturación y aste cociente multiplicado po1 -

100 expresa el valor de la expansión en por ciento • 

P~r ciento do .expansión .. l'·JfCco_Llli X 1 OC 

h .. (<} 

D) Deter~inación de las resistencias a la penetración. 

Al moldo con el espécimen que fué·rctirado del t.a.n· 

que de s~turación, se le quitan el tripiÓ y el 

extcnsómetr-o y con cuid;:¡,do se acuesta sin qu.itar 

las »lacas dejánclolo en e.sta posic,ión dura,tc trl.'s 

minutos, para que escurra el a~ua, El • • • 
cspcc~mcn cc.1 

las placas perforadas so lleva a la prensa, Rl pis-

tón para la prueba de penetración deba pasar a tra-

vés de los orificios de las placas hasta tocar la -

su~erficia de la mua.<;tra; so ll¡>lic:l una e .. r~a ini--

para rctdstrar el dospln:.;amionto vorticl'll dol pis--. 

tbn (Fia. J). So procede a la aplic:>ci6n lcnt-,e.--

cargas cont;inu»" con pequei1os incrementos y "'" lluo-
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siote tlcnctraciono:< indic.:"las en el cu.arlro si!Jl:ic~ 

te: 

Penot.r-rlci6n '" mm E o Pul~'ldaS 

-
1 a. l. 27 o. os 

' '"· 2.54 0.10 

Jo, J, 81 0.15 

'"· s.o& 0.20 

So. 7 o 67."' o. JO 

'•· 10,16 0.40 

, .. 12.70 o. so 

• 
ba ex~rcsar co~o un porcentaje de la carca estan 

dar l3óO Kg, y si la prueba estuvo bien ejecuta

da, el porcentaje asi obtenido es el valor del -

C.B.r.. correspondiente a la muestra ensayada, 

C,p,,R, 0!1 pOI' Ciento .. C:lrr'·1 <'.nprP..<:.,orHli<'nl;fl .~ ln 2:. ),.,<:turo1 X IC'IO 

1 3 6 o 

----(1; 
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Con ol f:í:n rl~ .<:inbor Mi la ;>rucb.; cr;Luvo bien e Í""·!.'.. 

r.e dibu.j.'> la 

do en las 1l.bsci.s;¡s laB pc:'lct.racioncs y en 1<>.: or-é~ 

nadas las car~as rc~iGtradas para cadn una do di--

ch.;.s r>.cnctrñcioncs. Si esta curva es defectuosa, ' 

como la mostradn en 111 Pi~. 4, as debido 'probnblc-

bn, fué mayor do los 10 K~ especificados al co~ia~ 

;¡:o de este inciso. Bn est.c caso debcrlr. rcpct.irse.-

la prueba. 
--

Si la curva do resistencias presenta en su inicia~ 

ción una concavidad· h.1cia arriba, como se ind: 

en la Fi~. S, deberá hacerse la si~ionte corree·-

ci6n: 

DibÚjese una tangente a la curva ~n el punto A de 

máxima pendiente, hasta cortar el eje de las absci 

sas en Cl punto B, que se tomará como nuevo ori~~n. 

Hárquense los puntos C, 0 y E, que S8 tomari.n CO"'IO 

lns penet-raciones de :2,54, 5, OS y 7, (,?, mm, rcspecti 

vnmonte¡ por lo tanto, las ordenMlas e •e, n•o y 

represcntar.ín los car¡:::.-.s corrcr,:i<1,1s par., dich¡¡fl ~e-

nc~raciones. lll valor C.D. R. de la muost>ro:~, scrli. ol 
• 

calculado con el valor do la ordennda c•e, exprcs.-.-

---··-·····---·<.10 .COn>o porcent.ajo do la cnr~a est.1nd..., de IJ(,, 
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A su VA!.O<! c.n.:c 

Cor1 el re~>ult.l~o vbtenido en cctn pruch.;~. ¡;~ el .1.;! 

fica el suelo usando l" · sill;uicntc tabla, (]UC in<1i_ 

ca el emplee. que puede dar-scle al m:>teri.ü por- lo 

que a valor C.D. R. so r-efier-e. 

' 
ZONA c. B. R. CLASIF'ICACIO)< 

1 o - 5 5ubr-asante pcsima ·(no <lch'! 
er:n>lea.-.-;c J 

'· 5 - 10'' Sub rasante m o:~ la • re¡rul; . .-

• 3 10 20 Suhrasanto rer:ollar • bn(l'"tn 

' 20 30 Su\.1 roa Sllnt o hacn<> o "X<:6l '!01~ 

5 30 50 Revestimiento m.:r.lo • r<u::ul ~ 

6 50 75 !tevestimiento re~Ia.- • bu~ 
n< 

' >lAS OE 75 Excelente, 

En 1a Fi~. 6 se reproducen las zonas indicadas en 

el cuadro ant<H'ior. 
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.1 ... 
CILINOttO PORTER • 

Pl'I.EI,SA PARA PflOSAR CILINDROS Of: CONCRETO ADAPTADA 
f>A¡.¡:.. L.:O i,j¡:¡,;:¡;,.~¡r;,;CION O¿i.. y,,L,)j~ C. 0. fl. 
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¡ Le zona aG_hurcda as la rccome.ndodo poro revesti_mienlo de cominos. ~. 

1 
EI,Moter.rol a emplear debe ro' cumplir can lo oro;~uiente: 
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se en el revestimi.en(;o aparecen err lns hojns ele reporte an~ 

Xal'l. 

Corno s~ puede obsapv11r .-,n la hoja de t•eporte 'IQ 1 

«1 valor C.ll,R., del material "GRUSSO" es acept:.Ule, sin -· 
embar~o carece de cemcntaci6n ade~ás que la parte fina d~l 

mat~rial se sale de los limites reeomP.ndables para revesti--

miento de ca<:~inos. 
•• 

Para que el material "C>TlUBSO" tenga un<1 cemcntar.:ión 

que fm;'li,da Ja fácil SC!':"rcgación de la capa de revestirniento-

• 
eS necesario ndici<>nnrle un "Cf..'f!':NT.\:-iT::::" para lo que es acon-

sejable emplC!ar un suelo del tipo ~!L pri'Tiordi.~l'llente, o un -

tipo CL - ~U. o CL aunr¡u"c este último con resePvas 1)uesto que 

si su porccntnje en la mezcla es alto. (20 a '·5 por ciento) se 

puede tener un revestiod'.!nto rcsbll.loso cuanrlo o::sté 'lloj¡¡do, 

I.as car,1ctcrL«ticas del m<ttcrial "CE~!C:>VTA~TC" que 

<tparcccll en la hoja de reporte )<G 2 indican que es factible 

ut.il:lz:arlo ya que una v~z: c('cctuacla l.1 mez:cla va a proveer al' 

material "CO:U~O" de los finos necesarios,- adcm[•s q~ sus e· 

1'1\Ctcr{sticas éle plasticid11d se vc¡·!'in élis'llinuid:,s, 
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,' 
l':~r:l ol>l:cncr~ la c:c.mposit:iú" ¡;t•;>nulo.nr,tr·ir:n tci';rlca 

Para cndn ~aterial s~ señalnn en las escalas hori-

7.ontales, los porc<.:nta;es que pasa en <,:a<'la m11lla y se pro<.:e

tle a unir, con lincns (inclinadas) estOs rmntos cOMO 8<: MUC.§. 

tra en la FiF.UI";l '< 0 1; el pnso sir:-uieríte es fijar, para a:nhos 

materiales, los porcentajes con· que .van a contribuir en la -

mezcla, oara obtener una ~ranulometria teórica <'lentro·dc los 

' limites recO'!Ien<l;;~.bloS oara este tipo de m<~terL'Il. -· 
Si se observa la hoja '<0 1 ~<e ve nue la parte fina -

del mRtP.rial "11" ('llalla 7..3(· mm a ,.,üla O.f\71 m.,) es ln o::ue s., 

encaentra afu>.>ra de los limiten "rer..omendados, ilde.,.~s de nue si 

so le añad., un f. por ciento de .,aterial men'lr da (1.0":'<1 ·n'll 

('i 0 '200) se oh~enclr!:t 8 !)OP ciento !>ll.'>ando etsta malln. l>ste 8-

por ciento ::rasan<:lo la r.,:llla de O. o~<~, m'll ('-; 0 20~) se !JUC,.¡e oht!! 

ner 11<\icion.~nrlole material "D" al miS'IIO tie'llpo que los !)orcen

ta.jes de la 11 ;¡:onB critica" tllmbién serán auméntados. 

En la Pir,ul"l\ '1° l se puede ver oue p<~ra obtener fl 

por cionto pasando la malla de 0.074 m01 ('ó~ 200) es necesario 

tener una m~zcla ~e f5 :>Or ciento ,.¡e material nAn y 35 por 

ciento de material "D" f'tja<lll en e.~ta forma la me7.cla de loll-

dos '1\ateriales, se traz11 la linea l1orizontal nilc rcrorescuta la 
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• 

J 

.. 
t;¡J, ];t in';•:rt:"'"'ión i!t>L1·~ lM; l ;,.,,.,<; •:•><! •·n~r~"'n:!l,nn ,, J;, 

L11 tnP.7.Clñ l.nórír.a, cuyn ¡•_r;~nulo'Tiet.r!n S"- cn<"U~ntrn 

rcprcscntJitla en lñ no-¡.~ rlo r<1port"' 'iG 3 •lel>-:: ser cOOIOf'Obndn 

prnctico:unonte ••~<•zclando Jos "'"tcri¡¡Jes nn lo.'< porc:nntaics --

inrlir.arlos, toeni'endo cuirlMlo nne !)ara nfcr.tu:>>• cli...,ha rno:>;clll -

flS ""'cosario nuc los material•sonn rer>r.,scntntivos del r>ro-

' dueto do los bancos, Una ve-,.; cfcctu11da la mezcln practica'Tie~ 

t-, ,o;e deberán c:orrobDPar, 
,• 

par;¡ ver si C\1'npl e con lo """amen-

d;,.bJe~las Si.!fuient<ls CAr<~ctC!r!sticas: 

• < 
Peso volumétri<:o máximo l'orter 

Por e lento de hll'n..,dad .ó?ti>na 

Granul omct.,·{a 
• 

c. a. R. 

Por c:iento ele o:>Xr>3>H>i.Ón 

Limite L{(luido 

J.{mitc Plñsti."o 

P.ste procedimiento per,nite '!n poco t-iempo determi-

-nar que me1'elas do materiales Clehe<1 ser estudiarlas ,, fonc!o,-

---· --·-·-- --. 

JL "•'/ r'IIC. 

. .... _ .. 
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I'HOCEDENCIA 

D!ril.:.CCIOf\l DE PfiOYECTOS 
DEPf,RTfd,1UITO 0[ INGENIEHifl EXPErii~IIENTAL 

0~'1Cir.JA OC r.'OnMfiC; Y COIHIWL DE CfiLIOi\0 

JNFOG!ME DE ENSAYE DE ¡,;t\TERif...LI:S PARA REVESTIMIENTO 
Ct..íi.INOS 

E STACION 

POZO_ 
MUESTRA 
FECHA INFORME 

PROFUNDIDAD 

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOi~ETRICA • 

l. ~~1 

506012")· 
3B,IOI1Yz"¡ 
2.5.40(1') 

19,0~{3/4") 

9.;¡2.0(3/0") 

4.760(N°4) 

2.382.{N°8) 

1.168 (N°14) 

0.589(N°2.G) 

0.2 95{-lO) 

0.147 (N°100) ---+ 
0.074(N°200) 

PRUEBAS EN MATERIAL MAYOR 

SIOAO . ?.• 

":':'. "' -" HUMEDAD ~~L LUGAR POR 1 

El LAilORA,QRISTA; 

1~ 

. 
-,_::...-

MAllA EN mm 

) POR CIENTO-- CLASIFICACION DE SUEL?9 
{SUC S) 

POR CIENTO.EXPAriSION 

mm Wi"l 
LIMITE LIQUIDO 

.LIMITE, PLASTICO 

• UlOICE .PLASTtCO 

'. 

EL JEFE DE LAOORATORIO 
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• 

50.~0 (~"_) 

~&.IOII!Iz"l 
25.40!1") 

!S.05(3/4~) 

9.$20(3/B") 

4.760(N°4) 

2.3!>2(N°8) 

1.168 (U 0 14) 

0.51)9 (t; 0 28 

.. 0.295(N°4S) 

Q./47(11°iOO) 

o.074(N°2oO) 

• 

loO 
es 
6) 

* _3Z ,o 
lB 

C.B.R.(CSTANDAR) POR CIENTO-

POR CIENTO f:XPAIISIMI 

CLASIFICACIO:; O~ SU~ LOS 

(SUC$) 

-· • 

1 
1 rRUEBAS Er: MATf.HII\1.1/AYOR (!.520 mm P/0 ") PAUEOf.S El> I.IATCRI"-L M~NOf/ 0.~20 mm (IJ 0 40) ·! 

t.BSO!i.CIO~ 

O~NSIDf,(l 

~-f'r,Clt.C/011 POR CIENTO 

· i!UMEDfd) OEL I.UGAR POR CIEliTO 

LIMITE LIOUIOO 

LIMITE nllt.TICO 

INniCE PLASTICO 1 

1 

t_E_l_.:L_A-_0-:_0-_.:::;_._ .. _TO---R~-S-1-·A-=--:::-_±:L DELADD~::1~-.. ::---·--·----···,.! 

• 
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-\fl. OEPAfHf,ME~JTO DE INGEtliERIA EXPERiti.EiiTAL 
OfiCit•il\ l!C NOF1MIIS Y CO:ITROL IJE CALlO/ID 

• 

e r1 '· ·~ ----~--·-:-::-e·--· j 
1 

D'RECCIOI·I DE PROYECTOS 

lNFCRME DE ENSAYE DE MATERI!I.LES PARA ilEVESTIMJENTO 
CAMINOS 

' 
. M t:~l.. A J.'" o re' <ó 

pROCEDENCIA ESTACION 

(3ANC0 - POZO PROFUNDIDAD 

IDENTIFICACION L/,80RATORIO 
FEC:~ INFORME fECHA ' 

PESO VOLUMETRICO SUELTO 
GAAFICA DE COMPOSICION GRANULO M ETR JCA 

1<;/rnl 

. ¡PESO VOLUMETIIICO MAXIMO 1 / ~/1 ' 
' .K;/mJ ::¡ V " OPTIMA 

CIE~TO V V/ 
~ ' ~1~ .J 

/ i/1 
POR 1 1 V / Í/ 

PASAC<JF~zAoUE V / / ' 

1" V ' / ! 
50.60 (2") - ' 

~! 38,10(1\12''1 • V o , . • z~ .401 1') 

·:~ 1 1 
19.0~(3/4") M 
9.~20(3/8") 1 

~ ' 
4,760{N°4) 

s "!f~ 2.362(N°6) • [_ 166 (H 014) o 
' ,,.; ' o -

O.:>B9(N"Z8} - ' 
0.29!1(46) --"!;- C. 8. R.(E STAilOAR) POR Cl ENTO CLASIFIC~CION OE SUELOS 

O. 147 (N°100) (SUC S) 

0.074(11°200) POR CIENTO E:XPANSION 

EN MI<TER!Al MAYOR 9.5l0 ""'1 . ' EN f,/AfE:It!Al MENOR Oc420 mm ( 

A8SORCION 

' L!OUIOO 
OENSIOAO 

1 ;LIMITE.· PLAST!CO 

. "" " 
~ ' INOICE PLASTICO 

,. . 
'' - '· -

' 

.~ 

1 EL ELJHCOE ' 
' 
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DISENO DE ESPESOR DE PAVL~~~ 

NO basta que un material reÚna laG requisitos de calidud para 

que sea utilizado en la construcción de un camino o acropista 

sino que además es neceOario conocer su aptitud para soportar 

las ?argas que le va a imponer el tránsito y como esta apti-

tud interacciona en las otras capas de material. 

La aptitud de un material para soportar las cargas que impone 

el tránsito se evalúa mediante la :·prueba modificada para la-

dete:rminaci6n del valor C.B.R." {ver anexo No. 1) y el estudio 

de la interacción de una capa de material con otras se hace me 

diante el disefto de espesor de pavimento, tanto para el disefto 

de espesor de pavimento de un camii'lo, como para una acropista, 

exiSten un gran número de procedimientos, pero en el pres"ente 

texto solo se consignan los que usualmente se emplean en la Se . -

cretaria •. Para mejor ilustración de los métodos t. su de.scrip--

ción se hará por medio de ejemPlos. 

caminos 

Procedimiento S.O.P.- Este procedimiento es del tipo empirico; 

tiene como principal limitación su reducido número de varia---

bles de diseño y que además tienen restricciones de importan--

cia en su definición, por lo que en muchos casos se obtiene el 

mismo diseño para condiciones que pueden variar radicalmente,-

' sin embargo por ser tan sencillo su desarrollo y obtener cspe-

seres conservaaores para caminos de bajo volumen de tránsito -

lo hacen un buen instrumento. 

## 



CARACTERISTICAS DE LOS l".ATERIALES 

Granulometría 
%que pasa la 

malla 

50.8 mm (2") 
25.4 mm (l") 
4.76 rnm (No.4) 
0.295 m:n (No.48J 
0.074 ~~ (No.200} 

Limite liquido en 
por ciento. 

Limite plástico en 
por ciento 

Indice plástico en 
por ciento 

Valor CBR estándar 
en por ciento 

Expansión en por ciento 

Valor CBR modificado 
variante 2 a 95 por
ciento de compacta-
ción. 

a 90 por ciento de -
compactación 

Peso volllmétrico seco 
máximo kg/m3 

Hu.;nedad óptima en por 
ciento 

cla::~ificación 

Material de la
capa subrasante 

lOO 
lOO 
lOO 

87 
6l 

45 

23 

22 

8 

3.6 

8 

6 

1560 * 

24 

CL 

• Obtenido mediante la prueba Proctor·s.R.H • 

•• Obtenido mediante la prueba Porter 

-· 

44 

Material de-
revestimiento 

100 
86 
36 
17 
13 

32 

23 

9 

80 

70 

2050** 

95 

GC 

2 
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Del antilisis de las curnctcrísticus d<> lo:s materiales se deduce 

que ambos materiales reúnen los requisitos de calidad que se r~ 

quieren pura ser empleados en la construcción de la capa· que se 

proyectó. 

Los parlír.u:!tros que intervienen en este procedimiento de diseño 

son, 

Valor C.B.R. modificado, variante 2 
a 95 por ciento de compactación del 
material de subrasante 

volumen de tránsito .. 
8 por ciento 

500 vehículos
por día. 

Con el valor C.B.R. se entra a.la gráfica hasta interceptar la-

curva No. IV y en el eje vertical se obtiene el espesor de mate 

rial de revestimiento necesario para que la capa subrasante 

• soporte adecuadai:~ente 'las car9as del tránsito, en aste caso 

27·cm de material de revestimiento. • 



• 

"~¡---,_: -- 1 ~ten~·,dud de trcin~ "tic da o.;h'w los 
con e opacidad de cur\)~ iQ~OI a' 
Superior o :'1 tone:ad% mérocas, 
ronsrderodo en un solo $&r.tido 

' Curvo oplicobie\.s;>esor 1-
' poro proyec:o mon1mo 

d~ espesare~. de base 1 -

60 Menos de s~icutos el dio 
: '\ Do 500 o "DO ==-;--;;;c-f.~:i 

( n De loo:J o 2000 

rv 12 cm 1-
m . 12 cm 

1-n 15cm 

r 15 cm 1-
• -: "~ ~ =~~~'·"="""''"" 

o 40 . ---------r------r----r--~ 

] - 1"'~. 
30 - .::-... 

" , ""K':'---: c~rva:. poro calcular el espesor k_..........._ 
20 mo'nimo de sub-base mós base, 

en po~imentos fleAihles poro 
cominos en luncion del C.B.R.de 
10 s~,~brotonte. 1 l l 

1 
" • , ' 

" 

---

-

valor C.B.R.del moleriol de lo sub rasante. 

* Parll un comino construido hasta nivel de carpeta osfoltico 

En consecuencia lo secciÓn del comino ' quedar• o 

2ó3% 2.fJ% 

de la siguiente Formo; 

46 

•• 

0.27~} ·--- R"h"'"i""lo por ciento de lo pruebe Palier, -==-~~~~~=~~~~~~-~i-~-~=~~~:~M~o~t:erilll compactado o 95 
Pore-lfoooxio<o o. 30"' ' C~da 0 · brooon o e M 01 erio 1 compactado o 9!" 

Ottspalme ___ ./ 

¡:>or ciento de to prueba Pn 
S.R .H. -- . . -

·~ ----
- Moteriot compoctodo o !lO porcienro 

de lo pruebll Proctor S.R.H. 
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ct>lided, .adsm1s da quo ol OC;>asor d~ 'dic!-Jl cnp-:1 deb¡o tan:lr une mt~gnit!,:d t:sl 

qua las ~ruaS qu~ imponoo el trén~~to no deterioran los cepos de ~tnriele~ 

(tolTQCer~!l~>) que le ouby<~co.m, antu datorioro d;J lao torrecerleo t:d>Jn-.!s dn --

acortar la vida Gt1l llol comino, prcdi.JCon- ircomodidt~d o los ucu3rios y I"'C'd...

con al flujo do vohioulo:¡, 

capa da ravostimionto quB optiridco al fun:;;.ioosrdi.VIto del cnminn depa<xla oel -

,• 
f'on:<:.m Bus terrecerics, lliendo uro medi-

•.• , ~- :;. ~.' cla . ' . -. ,, . , 
usua.l1110nta u!lada para cuantificar est11. Cllpacidc.d la que so obtief"oo m>Jdisr>te 

' 

. 

·"' ' R." 

'OEFINICIDN.-

C,B.R, (California Boaring r,atio) moclificadc es al vclor, ex~~sa~~ ~ 

c~>mo porcentaje, rooultonto du dividir entra b car¡¡<3. ostandnr do 13ED Kg 1 ¡,. 

MOCI!'-'orio P'"' obtor;or una pcnctracicln do 2,54 ~'~~'~• con lu aguja do por>atl"6cu'n 

Dapoc1f"louda, en un cspGcim¡¡n do auulo a un ohrto grodo da oompe.otll::.i(b y r.en 

un detom.inndo ccntonido da humodlld, 

-

···--.. 

-

.. 

·• 
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• 
DotoM1,ln<:r tt l.ll'l olorto r.to"Jlo, ul ¡r:rometro qu'l rmo ¡.c;noit" l"ijt.r- o.' '' 

1H:;p3::or- du r..atur-11.'1 (!,) . ru\f'_.l:t"i:-•l.cn~n r-.~¡;1.-"Jr-ltl:J por d1 GhO C<.Jolo, ~;unociGoa el. :. 

grutln. do co~<p'-Ct'-c16n y b11 cordio1o;-.;;:: r.:!:J d...,Mj~ con ~..:!1 ~ru con"-'tnsir-n lls -

..• . ' 
-. ' -

-'>'; . 

' II E:QUIPD OS: Pf1Uí::Bfl,-
.. . '. 

.· 

Un r.<:~ldo e:l.l!ndl"ico d11 cu:np!!ctcc~ún da 15,75 cm (l:l.2") tlo did.r:t<tro ., 

. . 

oi6n on lo.11 lectur<:!a d" !. 10 k¡¡ p:.ra C3!1f-'6 IJ,.jas, '. ·' 

.. 
el picndo de mater-ial en el ll'.old!'l, 

Una_ploc:o. para co:np.'lcUr, con 1,m d:!.4metro li!Jl3r:;l!ll'3nto monor- Cl\.0 el ·'" 

dillmoti-o interior- dnl oil1rdro 1 qul! puud11 ~:~uj11tcres a la ce.be;ro de aplica~ -:: ·· 

c16n dll la ·carg!!l., 

·-· --tro i~tcr:ior dnl cilir:dro, con un orH'!cio cer<tra.l ds 5,1 0111 {2~) de di611'!3tra .-

y vn pl'I~:J total do S l<g, 

·". .. 
;'., · .. ;. ' ; : 

• . '·· 

. ... 
. '" 

-··: . _ .. ,. . . ... ' 

. . ,: . 
o 

·~ .. 
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-· ·' 
·· Un horno que ·r:;snton¡p ur.:t ttr.pB~turu cont:tt;:nta ccm¡;.~;;rdidrt. l'lntro 

-· .· 

• 

.. 
A ln rnuastro. pe¡- o.naliz:~r, p~v1onmntiJ aec10dO. d11 '"cuenlo con lo in.. "-

a.allo N' 11 y _lou. gln.a<IOS Cl~ 110 ho.~" n~tenidc, 

por 1.11. miama m.,_no.·, continu1~D:lll a,;to tJ:"OCinSo 

.. 

ee dio¡¡reG""J;'dn y ca ta;~~i.tcrd.n 
• 

haota Ql,.lll los grur10s q1.113 toan 

• 

Ln porción reter>ic¡~, on la rn;,lla N° 11 ao to.m:1:t•r4 por 111 ""'lla do -

9,52 r~'ll (3/6ft) y ol rotanido en la n;"'Úilcr'Q ¡;a p¡;:r.-~~J"'i tt 1morporord a la""""!· , 

trn. 
• 
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' 

Si_ lo mvootrn or:'t¡¡ir.;:l c:mtir.n"' "·"""ll rlrtl 15 por ciento ~m !'<'llO Ce;:. 

-· 

PP.O~[)!l.\lENTO Q:O: LA PRL$A,-

IIIGtrico.ll qw::~ ccl"l"e:;po,.:c.~ a dif~n:n';cs l)'l"''do:~ de comp:.:otOI.!li6n, c;r.plsllrdo 

la• hur43::lsd.:a QtN Bl'l cepacificen r..:l!J adobnto, • 

A) ObtE!nci6n d~<~l poso 
' 

; ' .. dal rratoi-i~tl," · . ·.• -' -' 

~-puedan prnsentor don 

toricl, ·. · 

_. 
. ... , . 
. . .. ' 

dependiordo dol tamo.ilo y tipo da 

,, . '' 

·y 

. - ,, . 

"'' 
1 .,t . . -... 

•j ';) ~---
0 'O,._ . . .,___ ',' . --·· 

·. 

,, -~ 

1,.__ ~'.l!.taril!.las coh<~sivoo quo ~cen totalmt'!ntu ¡,. malla do 4. 75 ...,. .. 

(N~ 4} o cue.nd;;:o r.ds teflt"'on 1.1n rotonido do 10 por ciento en a10ta n-.alla PIII"' 

~~s po~on totolm&nto lo 'malla da 9,52 ~ (3/Sn), 

" •• 
,. 

V 

u .. . -~---~--.. ~ ... -.. -------~----·---·-'-·--------·-----· 
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·, 

• titt>.l :><' ~f:.cl~~'n1 ¡¡:¡r medio dn ln pnr>l~"- !'roctor S.fl.H,; ¡;-:r'O_ r.r•)"lr 1nronr .. 
. 

• 2 - • (••). ::o ... 1m;! • \,; " 
o 

Pl!ro "obtton:.r nl p:~~so vol'-""·~tt"ico :.;eco rr•'h;i!T".o y lii hi.MO~dud 6nt1r.:e. --' 

• loo 4 l:tl do rr.~>ter-1al p!'11;:i.:tredci dt:t ngur.ro_o oon l'rl i:Oi_r.o III y uM vt:z lo

grt;dl\ la distribuc;iún hcr..:~~n~ do le; ht."'todnd, !la coleca'on tres caP'oO don

tl"' del m<-,lda dci pruebe, y G C::o:~ un:t 2n lJllCl!l ce le dcn 25 ¡¡olpos con la \~ .. 
rilln r:>at<!lica, Al ten:11r.e:r la eolo::e;.ció;l do 1~ últir,..,. capts. 110 co.-.p.;cta ol· 

·" 
alc.~nzar lo. P~-· 

o16n t.fo 1110,6 Ko/or)2 on un tiempo:~ tb 5 Minutoll, la que r.a uo:~~t1al'\ll 

1 minuto y an ·procedo a doocD.r¡;l'r on otro r.1inuto. 

e 
' 

~·- ,. :\. _:.:_.:_=; ·' 
' ,':• ' 

.. 

-'>-:' Si Gl lli!IJ"r' a 1.<1 oory:¡. ~xi~ oo ea humodoca l11o baso d~ moldo, 

111. hurodad dttl espéciolon ca i_nf11rior a lo 6;¡tma. 
... ..¡. 

' .. ... 
El ptteaso debtlrd ropatira~t ol núm:~ro do Vi'ICOB neC::e!Oario p(>l"'l lo--

· ·;rar con inc::romonto!'> do eo o.o. d~ aooo, que 11.1 lle!J:l.r a lo CGI"g!l md:xilr><> so 

h~.t:~a<;tad óptimo en d osptloiraen. 

-·-~----···---------·- .. 
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tro 

.• • 
. la datorr.tiroci6n da la hU.11od::.d por co;o:c;:.do on horno, .._ urn lcr:rpol"!!tum da -

- · r1o.l- Nstentll 

. U:I co.ntidsd da·<l(¡l/Ol 

.. 
... . 

.. -\ .,·,;.._:_ ... · 
' . ' . ·-; '• ... _. 

·: ,.-. .,, 
~-'2 - \'11 
\UJ<. ;;¡¡-
., '-

·• 
V' : .. 

' .. " . . 
~ 

~- '· .. · • ·_·En dcnda: .. ... 
,.-_·· ,:···. -K_;;.. __ co.ntidnd,_ en OT"'C.:0:> 1 ¡::, !"ltr:rie.l con hÚ<r.~dod "'1:'", Eots. c11nt1-

... 
Wl• · Hu-rodad c¡uo contiunci t:l r..ateriol. 

'-' -.... 
o .. ··.,.._. 

' 1-'.urr:ed11d 11 c;u<:~ debard h~ceroo ln pn.oba, eorn~Bpondient!l el A '-
¡¡ruda d., mmpúctoc16n Qua oo do¡¡11a reprodv;oir. Eoto tiUOll'ldlld. 

MI obt.ion:. da la Tub)~. 1, 
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-c,~~~""o"'""";--------~,c.,c,.o;.iz.-;:,-¡:;-;-----'--.,----,vc,-:rl.~c.,c.,c,c, -,,-----
comp(l.ctociún EJLJ¡¡n dr-nr;"~'" y pn-cl.- Dr:::,..-~jn dcd'Jci•~r.t-, y Pi<:"~~ 

pitC'oio':n l'•~a n l'ct.Jitt ;oit~ciGn ".cll1" n "l.t<>, • 

------~==~~~---
\al 

.·95 

90- ?J 

Wo 

Wo 

Wo • Humedad .6pt1JT.a de comp:¡cteoHin 

-
Wo + 1,5 
, 

Yfo-+ 3,0 

-· 

' . 

El .cdlc>alo e:n~l'irto.- dobtm! Mcl!rOe~ P"'N cada una de lo!3 ¡J:'údos da 

ccrn;:¡oct;:u;i~f'l f1.j.1dOS én el COl:O d¡:; (1~ ~~)11M 11. ;;,:ll"i0r2!1 111.11 hiSTIIJdGdOII di) 

·•• COI"oCQDr 
. ,.,;. -,,, ·-:;.::-

_,;;{'::··_·;·{,_ ,_", ta'el uso do 111. f6mulo oi9".1innt~: 

. .·. 

·' : .· 
' ... 

' 
, 

·-

: F'N .- í' • 
ICOO 

'-' -

( ' . - .... - - ., . _, 

" . - : .'-::-

., 

· Siando: 

Pit • Peso del 1:16.tari"l h(o;r.ado on ura-mos, con la hu"n~::dod de prue~ •. 

. 'ro~ Peso volu~~trico seco, en kilo~=~ robrn ll'l!tro cCibico, e;,

n"'<>pondionto al gr<'do dn corr.pectaci6n qV~~ aa dB&OII Mllprodv-' 

cir, 

,, 
d '" Oi.:m.etro irltorior dnl o1lil"'dro do COIIIpi'!IO~iO"•· 11" ca"t!t:>&- -

" 
' 

·' ·-

-



• 

l 
' 

( ' 

' .. ' 

.. 
( 

54 

l:l C<1lculn cntar.l.o¡• dolmrfi h-"~~'r(.o pl<ra !:'.(.'::!" unn dtl lou aro<k•~ do ..: 

~ 

~pt:!rr.e~ deb!6nclo agro¡;'>::, 
__ .._, 

eola 111 cantidnd na::::a~r111 do ll(!lY.I prlt'O qliOJ al::onco dlchll humnd"d• II"M1lf1diot~ .. 
· ment"¡¡ docpu!'is do qu¡¡ aoo 1ncorp"r!lda al ncrua_ Y mo:::cl~dll h~sta logror 

. :. .· 
tribuciGn'unifon-no 'oa elln, "" tnmel"il" Cl<ntidcd da matariul húmedo "' " ,.,. ' "7 

. ' ." cO!"l"Úpandio~to al .1CO por ciónto d:::: co:,,par;teci6n. c1· cobrc.ntu de S!Jte rnlJm.-.. - . - ' . 
tru, no dehcrd mezclnrsn por nin~n motiw ccn l"!l otras mv11stl"'ls. 

' 
lll Cllnti-

" 
d!ld · ~Pw~ do r..et"orinl as colocord en tra:; capes dentro del moldo do r.n.mb; 

'con ol collarin puesto y a cada vrn~ r!a. 11111 cape¡s- o a lo dardn 25 golpes con 

··- la wrilla de 1.9 ero (3/4"} da dit..,.at:ro. Al tcmir.~r la caloc&c:l6n da 1" úl-

.... 

' con::iorei-so da tir.'IIS. capar ea pasan1 el moldo Con rMtar!<>l ""~ q~ ~ .. ,_ 
~ 

bido pl1~idils; " ' 
o 

,, cclocard ol rnold;:~ sn 111 mdquim ds ¡;;n,cbs y so cornpactllr6 al ··-
torlal con CflrtJ"-5 aplicadiiS unifOrm<!S y lontamenta, ho:¡ta alca,..zar la oltul"''' 

•n" profijada io¡;~l t1 111 alturo. del cilindro e.in la extensitln o colle.rín; 

Para cOm~robar qua so hll locrrodo 11:'1 altupo "h" en ol osp(ioimen, !lo 

medir\"! la distarcia •'a" doilc!~ el bol'd~;~ nupt¡rior del colll"'rin hasta la caro ~ 

oup--.!rior do la pll'lca- do comP'lctoc16n 

dio do la fdrmula1 

(f:ln. 

'. 
' 

11- .. ht~(h•n) 

1 

1 } ' o bi6n ae dotarmi~ro'l pe~ 

"· 

~ 

~ 

~ ··-

'. 
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.. _. 
' 

en colle.rin. · 

., -· 

rr.on, dnbien~o medirse el in::ro~r.onto do altura o r:~bclto del cspéci~en, p~::-::ro 

compactD.rsu nuev.'1n1ont!:! ttl o~pt!cim"n basto obttlri;r una altu~ l1gcror::anto ~- _-

,. · r.or t¡ua ~h~! (asta tilsm1nu~16n do alturo debo aor aproxi,..ndumante i!O'J'll o:>l ~ 

boto modi¡jc}, a !'in de~ qua al reaccion:.r: el m.:~tol'ill.l, 'cUI'ndo oe retiro -d:.. ~ 

-::. · · cDrt;.!!l 1 ~léanet. ¡:,rsCillQmonto la oltur.;~ "h", Gi la altura-del osp~cir.en f"!!':i\ul-

:)> :.::U! m~~ycr ~~a "h", so repotirlil ln op¡¡NOc16n antf!rior: host111 lO!l'l"'l", fiMl"'f!,;~:,, . 

" 

_:::· qua ton¡¡:\ la nltunl Qs;J~~cif'ie&lo, En caso do que la nltura del copé .lr:;l)n re-
.. ' . ' • 

' ·• 
· nr.torlcor con otro espécir.tm _pn:p.n~do 

Cll!lndo la _col"'Gll qua oea nocu:lllria epl:icel" pan1 com¡;;J.Cte~r el r.at,.l!!ll 

hi'ista lo ~lto.JNI "h" ~el!. mayol" do.G ton, la oport~ci6n do descartP· dcbl!r& M.-

'. 
laa carge.a · y . ' 

Si al ccmpacto.t' lo. mo,.aatm pora obtiiNlr el pc:~o voluniStrico sc:c "!! 

' c¡uar1.dc, r;c inicie. le. expulsi6n do egue. por 111.· ba.&e de.l molde, al lle.r.o.r a ~. _, 

-
•" 

'' ' 

, 

·, 
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Si ocun-:~ una e><puh:i6n de; r.!!lt::rial en \I!IZ do cgu~~, doo~ch-,~ la-

tcrial >"' comp.$Ctat!o, 1~dtat!<!ll1>de flC coloc,..rdn 1>0bm ol "~P~Cim"n las 

pli!!cttf'i d;:¡ cer{)ll con orificio ccntrtll, El cilil'li'iro da acoro plll"'! le prul'blr 

~n:~yor d¡s 10 kg o in11edtata,.,:mto dt<~¡¡u¡Sa, otn rettrur lo 'caruo, oo aju~tcrfi 

el axtcnúotro dt:~ car6tvlo ~"" rogiotrar ol d\'lsplaUUII!cnto vertical del -

procuro.ncto que le. v~looitlat:l do dnsplllz(lmi~nto del cUin:1ro ss:> de 1.25 =,. 
por ·minuto y no O/'\otaron las cer{}'o ccr~spondiarttea a co.da una de las 

ta · perusti-ecior'I(>B indiccd!lll en ol cuadro ~>ioutento1 

'_· .. : . 
·- ·- CAFGAS REGISTFV-!JAS 

·• 

on mm,·· !!n pulg, ""' :.r~ .... -

' 
2 

3 .• 

4 

5 

6 

' 

1.2? 

3.81. 

s.oo 

?.62 

10,10 

12. ?O 
----~-· 

0,05 

,_ 0.10 

0.15 

0.20 

' 
0,30 

.. 
" 

' Q,f.O 

o;!.iO '. -
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·-

. 
con loe Or:-.clm¡ (!~ Ct>!npi.U:to.ci!;ln f':lj:uJo~ y COI'I lUO hl.lfl'.ode.du:l Cil pru::b ii"Ó<.~~ 

-
doe en ltl Tbblo 1, 

,_ 

la pcn<:ltre¡:i<'!n de 2.54 mr.~ (0.1") s~ .. ' 

e~atuvo bién ejecutada, al porccnt:oj<J o:;{ obtcnit!e~ eortl el v.:>lor raletivto "'. 

L 

Ccn ol f'in de sebor si la pruBbft eotuvo bil'in ojcoutad5 1 se dib•J$1~ . 

111 cur'V9: c.a~-pcnetr'IÍ61dn, I!I'IObln::lo en la5 nb~it~~~.s los psnetrac1er·es y in 

lOs ordorodils las co.rg~s n:gi:~tred!IS p:~rc cade un:~. da diChas r-aneti"''Cit"res.-
• 

51 osteo. curl.oft es d!!factl.mse:, como lo moatradu 1.'11'1 la f'igure. 2, es C::cbi:::: c.ro

bJ.blomonte a qua le. cér¡;a inic_ial pGlCI comanzcr le· pN~bcl fu6 mayor de los -· 

· '10 k¡¡ ospccific~:dos, .En osto. caso doOOrd repetir:~a lo prueba. Si le cu!'l<4 dll 

,. 
OibCije:;e UrY.l ten¡;¡11rita a 111 curve. on lll p\.mto ds mlhdma pendi~nte -_e 

(!lunto A) ha.!>tl> 'Cortar· el Dj<J da Ja~ ab!ICi!llle !!In al punto e, que as tom~~rl. - · 

- ·- ,-

' , ... ' . " , '' . -· ' .... . -~··· ·-;_. 

.. .. ·' ... 
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V • 

l=irc.lmente, con lns v:.lcr-c:;. r<>lo.tiV03 ú" sopOrta ealcul.cdos, a& -

• 
. y 9Tudns d" no"'¡¡~.ctc.c:i6n quo f"uon1n ro>pr-oducidon y on len or::J::msdl.<c ¡o, vri-: 

. Cllda ·uno da lo3 v.J.lore:~ nolativos _de ao¡..'Orto, 

• 

• 
1 

" 

' '- ' '--~-- \ .. . . 
... ' 

.. :- ·- .. 

· .. 

.. 
- ., ... ... 

·" 

• 

' • 
., .. 

. ' 

1 
.. 

-;-. ' 

'• 
lli ini:;m<I gr(.lfict1 !!n· •, 

.· 
Ó('l llCU!SrdO Don 111 t!"'!fJ'sitCI -

" 

o 
V 

V 
V 

• • -V 

" ·.'-c.-• 

'· ,. 

' 

·-· u 

" 

' . 
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i>ROCED!M.IENTO DEL INSTI7i.JTO DS ING?H>i;IERIA 

Esto mútodo se basa "'n una <;cnoruli;!;<~.t'ión teóric<~. de los d<~.tos 

cxrJerimantalcs en una pista ciircul ar com.:truídu por el rnsti-

tuto de Ingeniería y en tr;urro¡; experimentales construido::; en.-

carreteras de la República. 

Se parte de la hipótesis de que la carretera más económica es-

aquella que tiene una resistencia relativa uniforme en todas -

sus capas y llega a la falla funcional cuando ha soportado el--

número acumulado de aplicaciones de ci3.rga equivalente (~L), C.§. 

pecificadas para la vida de proyecto. Si la resistencia rela--

-· 
tiva no es uniforme en las diferentes capas de la estructura, -

se supone que la resistencia mínima determina· la vida 
• 

cio de la carretera. 

Intervienen conceptos de capacidad de carga de suelos cohesivos 

y l_a teoría de distribución de esfuerzos verticales ¡ifzl de 

Boussinesq, para el caso particular de una estruCtura de capas-

múltiples y resistencia relativa uniforme, sujeta a cargas re~ 

tidas de un eje sencillo equivalente cuyo peso estático es de -

8.2 .T y que tiene un coeficiente de impacto (I) constante. Ade-

más, se supone que el c.~.R. (~l. en el lugar es un buen indi-

cador de la capacidad de carga de las diferentes capas, as~ mi.§. 

mo se acepta el valor c.B.R. obtenido por lao pruebas modifica-

das no obstante que es conservador. • La falla por fatiga de una capa en la superficie, se analiza 

bajo la hipótesi~ de que existe una relación lineal entre el lo 

garitmo ~-de lá resistencia (log VRS) y el logaritmo del número -



' • 

tJ:J 
ac:~.:rnulaGo de eJes ~quivnlentus C.c iJ.2 T (log. ~:<Ll. P.:tra una Ci'o 

pa cualquieru a un¡¡. profundidad z, al conc~Cpto se <Jeneraliza 

~·Ultiplicando 1<::. resistencia ¡:.ur el coaficicnte de infl\.amcia 

(Fz) de noussinesq, e:Jtructura de resjst~ncia 
' 

suponiendo un<l 

relativa constante. 

El involucrar' todas las ' capa~ de ~~teriales de un camino, consi 

' dcrar que el da~o que sufre la estructura está intirn~cntc ligª 

da al tipo de tráfico, considerar la vida útil del ca~ino y la-

tasa de crecimiento del tránBito hacen que este método sea con-

fiable. 

• • Santiago Corro y Guillermo Prado O.- Publicación 325 del lnsti 

tuto de Ingenieria.- Diseño EstruCtural de Carreteras con pavi-

mento Flexible. 

• 
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EJEM.PLO.--

Como primer paso es necesario establecer el coeficiente de acu-

mulación del tránsito. 

Al camino se le supondrá una vida de proyecto (n) de 10 af'los, -

para la tasa de crecimiento anual (r), de tránsito se obtuvo 5 
• 

por ciento; con estos dato~ se entra a la Gráfica No. 1, obte--

niendo un coeficiente de acumulación de tránsito (e) igual a: 

4500. 

En la Gráfica No. 2 se tiene el aforo de tránsito cuyo coeficieE 

te de· distribución es de 0.5. Efectuando las operaciones que 

se indican, se obtiene un tránsito acumulado (<::;L"n) de 

221 972, en función de ejes sencillos equivalentes de 8.2 T y 

para una vida de proyecto de lO affos y una tasa de crec~icnto-

anual de 5 por ciento. • 

se supone que los materiales con ~ue se construirá el camino 
• 

arrojaron los siguientes valores en la prueba modificada de 

C.B.R. va~iante 2: 
C ,B.R. Variante 2 Por ciento de 

ComEactación. 
Terreno Natural: 2 por ciento natural 
cuerpo de terraplén: 4 por ciento " Capa subrasante, 7 por ciento 95 
Revestimiento: 50 por ciento 95 

El procedimiento propiamente dicho consiste en determinar el es-

pesar de capa que un material requiere por encima de él pa~a so-

portar las capas que impone el tránsito; la determinación de J 

espesores requeridos se hace de abajo hacia arriba, asi"tenemóá-

(Figura "NO. 3) que para el v;:Ü01' ..:,: r.• n=221 972 y para los valo--

re~ c.B.R, variante 2 de los materiales se obtienen lo siguien-
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n•Vido de pro)•ecto, anos 

í:L 0 trónsito o cumulado ol cabo den c.'ios de ~crvicio, ejes equivoler~tes 
de !:!.2 ton 

C coeficiente de ocumutcciGn del trÓnl'ito ,paro n or.os de servido y uno toso 
d~ crecimiento anual r · 

To trónsitfl fnHlio diario ¡;or carril e,, úl primer año de ser•¡ic1o, ejes equi·¡Q
Ientes de 8.2 tor. 

-~. +" 'F' T0- ..... N¡f¡ ... N¡ 1 
N¡;N¡ promedio diorio ~~<x c~rril de: vcl1ículos 
.. -·· -- resrcc:;vomcntt>),d~,.:;nte <:1 prir.1cr or.o 

ti¡J() i (con¡crlos o de~co~~r.Jdos, 
:;e servicio -· F¡ '' i · rcefici,,~,;¡¡ (e dor~o rr·!J~i·.>C~ ¡c:-r.:t•Jo::ic:·: p,:.c rnri'l vioj! (lr-1 l'er>:c-.:io i 

(corgodo o GcscN·~IJd(),rr.s¡.;::c!ivr,¡~·!'octcl,f'j;:s quivolcmle~ de 6.2 ton 

Grd f ica N~l E;/ im aciÓn a el tro'nsilo equivo lente acumu lado. 
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ESPESOR DEL MATERIAL REQUEF 

TERRENO NIITURAL :·- ---- 6 5 cm 

CUERPO DEL TERHAPLI:::N.--- 43 cm 

CAPA SUBRASANTE.------31 cm 

EN CONSECUENCIA LA SECCION QU EDARJA: 

ESPESOR REQUERIDO ESPESOR REAL 

43cm 

31cm 
_¡_ · REVESTIMIENTO 

.1 CAPA SUS RASANTE 

65cm 

CUERPO DEL TEARAPLEN 

1 
TERRENO NATURAL 

*POR ESPECIFICACION 

EN LA FIGURA PODEMOS VER QUE BASTAR lA CON PONER 4 cm DEL 

MATERIAL DEL CUERPO DEL TERRAPLEN SOBRE El TERRENO NATURAL 

PARA QUE ESTE PUDIERA SOPORTAR LAS CARGAS DEL TRANSITO. 

68 
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J:l r..6todo que a continun.eión se expone fue ücsart·cll"-JO por el Cuo.-po ilc -

Ingenieros de los Estados L~ieos y serS ilustr~do con un ejemplo: 

El ~vión que se considerará será un Pn.irchild ?h-227; como en los ejes - -

principales (BO por ciento de la cargn.) su~ ruedas son del sistem4 dual --

(rucUa.s gemelas) es necesario do.tcL.:linar ln carga equivalente y a que pro-

fundidad esta car<;a induce esfuerzos iguales a la carga de ambas ruedas . 

• • 

En la figura No. 1 ae muestra una iden.lización del efecto de un siste!'l"- --
•, 

dual; tilnto la teoría como 1" ·rase experimental demuestran <¡Ue el efecto--· 
de las dos llantas eropieran a sobrepoM:me a la profUndidad d/2 bajo la 

superficie y que la superposición de esfuerzos de las· dos llantas as práct! 

camente total a la"profundidad 25; es decir una carga 2P situada al cen-

tro de las llantas produce en ':" punto situado abajo de la profundidad 25, 

el tU=o "sfuerzo que producen las llantas 

COI:IO primer paso se ra<¡Uiere detenninar el íirea de contacto de las ruedas 

(.O.) • 

Datos: 

' • 9" + 7.5" ~ 16.5" 

, • 10 150 16. 

, • 105 psi. 

.¡. 
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1 

1 

¡----'---! 1 

1 1 1 d -1 

l" ¡' 
' 1 

FIGURA No. t. 

10150 

"' • 96.8 in
2 

d/2 

~-

• 

Suponiendo que 111 área es rectangul«r se tiene: 

-t--- -- - L -----+ 

A -

t [-- ----- ----l. 
an .. o¡ L _:__ ____ -------

0.6 LX L " g.&.B ~-0.6 '" 
an .. 0,6 i. .. 7,6 

'· 
IU 

2s 

L .. 12.7 

d .. 16,5 - 7,6 - 6.9~ 

./. 
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suponiendo que 1!1ltre las pro!undi<'ln<lw.: d/~ y 2S la variacilin do ln ca.r 

ga es linenl, un punto coloc-ndo en"::•" 1<: superficie Y d/2 es actwdo --

por un esfucr<:o debido a la c<1r9" r, un punto coloc~<lo .w . .,jo <le 2!:: ~u-

fre un esfuerzo debido a la carga únic4 2P, por consiguiente un punto--

entre d/2 y 25 ten"rá un esf,arzo debido a una carga proporcional inter 

llle<iia a P y 2P. 

La soluci6n de esto se puede efectuar en fo~ gráfica (Ver fi~a No. 2) • 

"'' • 4,45~ " • , . 
• 

( 4.45, ' " 1so) Sist. Inglés, 

( 11.30 • 6oo) Sist, MétricO ' ... (d/2, ,, .. 
n (ü " 300 ') Sist, Inglés 

(el;J · 9 200) Sil t. Métxico, ' ••• '" ; 2P) 

El PlUlto I iepreeCnt.i '" situació.., de que cada carga ,,, sistema dual 

actúa por seParado y el pll,ll.to h reprou¡cnta el nivel en que el esfuerzo --

resultante de la superposici6n se hace total¡ estos puntos ~e dibujan en 

la figura No. 2 • • 

. -' .· 
• 

.¡. 
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FIGUAA No. 2. 

' 
1 
1 

' 
l 

'· 

' 

' ' 

• 

c-

L<>c. ~~"'''"K>. 

'· 

;.a dei'inici6n de la carga equivalente y el espesor de -terial. que se debe 

colocar sobre el te=eno do cimentación, que es el siguiente p&so en el --

proceso, se debe efectuar por aproximaciones sucesivas ya que COIIlO ae dijo 

anterior=ente "" requiere determJ.nax a que profundidad la carga equivalen-

te y las cargas sucesivas producen el mismo efecto. -
COillo pri:!lera aproxito.ación se utilizz¡ 111 carga por rueda o se& --

./. 
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SUB~ASANTE 

t SUB BASE 

---:¡ c. B. R. 
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FIGURA N.! 3 
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'· 
p ~ 10 \50 lb. ~ ~600 kg. 

Se Si.!pono que ol terreno naturlll tiene un C.Il,n. ~nodific3<lo varinnte I de 

S por ciento. 

= est.os valores se entra a .!a figura No. 3 de donde se obtiene un espe--

sor de 38 cm¡ este dato se dibuja en la figura No. 2 de donde so obtiene -

UIUI carga equival.ente de 7 000 )(g, 

con esta. carga equivalente se vuelve a detarminar el espesor en la figura 

l/o, 3 en la que se obtiene un espesor de "-6 cr.1 y con eete valor en .la ti--

gura No, 2 se obti~e una nueva carga equivalente de 7 600 kg. 
' 

Todo este proceso se repite para cada una de.las capas del material que--

• 
fo=r.in la estrllctura de la pist.a, as! se obtienen los siguif¡ntcs valores· 

para el caso presente. 

CAPA SUBRASJ..!."TE. 

O R Variante I - 15 por dento (supuesto) • 

C">:";;a equivalente - S BOO kg. 

Espesor necesario. - 22 cm. 

CAPA SUll-lll\,SE, 

'" Variante ' - so por ciento (supuesto). 
'' ·~~ ····--· 

co~ se puede ver en la gráfica No. 3 para un Vi\lOr 
~· 

,. ~o por 

ciento el espesor necesario es de 7 =· aproxira.;~.<lamente, , .. especif.!_ 

• • 
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ESPESOR 
REQUERIDO. 

" " ;, 

RIEGO DE IMPREGNACION PESADO CON 
ASFALTO REBAJADO DE FRAGUADO ~'.E-

2 tt;Jm2 

• 

·, 

--·--····· ---·- ··' '• 

• 

·---··-

i 

ESPESOR 
REAL. 

DIO A RA~~ZO=N=O~E;A;PRO;,;:~':'M~A=.O~A~I~.lE~N:T7,E~~;:;;;:;-;:;-;;;;-;:::::::---, 
-·- -r lcm - ~~o~A~>;ó~·N;;I·~T~E'~I~":,C~O;>;;W;I00l~A~D03,~A~l;;9;-S;;PO~R;C¡;IE~N~'O~"'R~T~ER;:::::" - "ll - * i 22cm - ~ue er..SE·MI>.TERIALCOt.'.Pt.cTAD01.L95FOR CIENTO POR TER_ ffi _jcm ¡-~ 

__l . 1 -~ _- --,-- 2~'mj 
~ SUB R4SANTE - _lO cm L 1 

MATERIAL COMPACTt.DO AL 95 POR CIENTO DEL -~ t- 5<:,cm 
::: 30cm 1 

PESO VOLUMETRICO MAXIMO 

~ :1 _L 
~-'-L 

_.~cm 

NIVEL DE DESPALME 

* M INIMO 

FIGURA Nl!4. a,J 
C/l 
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NORMAS DE CALIDAD PARA MATERIALES PARA BASE 
DE CAMINOS Y AEROPISTAS DE ZONAS DE RIEGO. • 
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/ISFhU"ICO T JPO Hk-2 r'/\f-if-. EL F<IEGO DE li·H'HEGH¡\C!pi·J PESADO. 

AL 1,\ATERIAL ASFALTICO 

' . 
• 

DUCTILID!,O, Z:>°CW MINIMO 

SOlUI!lliDIIO EN ttTRhCLOP.UIIO DE 
Cf.RI!O:"W POR CIENTO t.11NIMO. 

ANEXO N~ 1 

·' 

" 

" 
·. o 2 

• 

'" 
s9.e • 
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( 1 ) ( 2) . (') (' 1 • 

Vc~cce:; 1 1 C.C.P. N~ 
i:~c!~:o l f'or 

e· . O rc\C)'X~: <:c•n: j ;:, .. o 

' 1 11 100 
7 2 10 91 
o 1 8 73 
9 ·2 7 V. 

10 2 ' "45 
11 2 ' 27 
12 1 1 g 

11 --
(o) -· 

lOO 1""::-'T--,--,------, 
90¡--< 

eol l 
9 1 : 
< ' 

~ ::¡ ( 
.-7.1 

"r : .~ 1 
406 ., 8 

C.8. R. 
( b ) 
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CLASIFICACION PE LOS CAMINOS. 

camir.os PriParios 

Son aquellos que por su ubicación d~ntro de una zona de riego ca

nalizan a un punto (centro de alnacenamicnto, centro de distribución, 

carretera, etc.), el tráfico de varios caminos y/o Su volumen de trán 

oito puede llegar a aer del orden de 500 vehiculos diarios en teropor~ 

da de~ cosecha' y/o se considere un tránsito diario pr"oroedio anual de -

ese mismo orden. 

caminos Secundarios 

Son caminos que comuniCan a una determinada área de la zona de -

riego• con un camino principal y/o su volumen de tránsito puede llegar 

a ser del orden de 200·a 500 vch!culos diarios en temporada de cose-

cha y/o se•considere un tránsito diario promedio anual de ese mismo -

orden. 

Caminos de Servicio o Terciarios 
• 

son aquellos que sirven para efectuar recorridos de inspecci6n,

y permitir el transporte de equipo y material Para conservación y re

paración de los canales y estructuras de una zona de riego; también 

pueden ser caminos cuyo volumen de trán-sito en época de cosecha y jo 

su volumen de tránsito diario promedio anual no mayor de 200 vehicu-

los diarios. 
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CLASlFTCACIO~ DE LOS CAMINOS, 

e ilT!l inon Pr. im<:l.l~ io s 

Son aquello~ que por su ubic~ci6n dentro de un~ zona de riego ca-

nalizan a·un punto (centro de almaccnurniento, centro de di~tribuci6n, 

carretera, etc.), el·tr~fico de var~s caminos y/o su volumen de trá~ 

sito puede llegar a ser del orden de 500 vehiculos diarios en tompor~ 
• 

da. de cosecha y jo se _considere un tránsito diario promedio anual de-

e~e mismo orden. 

caminas Secundarios 

Son caminos que comunican a una deterrnin~da área de la zona de -

riego con un camino principal yjo su volumen-de tránsito puede llegar 

a ser del orden de _200·a 500 vehiculos diarios en te~porada de co 

cha y/o se considere un tránsito diario promedio anual de ese mismo 

orden. 

C~~inos de Servicio o Terciarios 
• 

Son aquellos que sirven para efectuar recorridos de inspección,-

y permitir el transporte de equipo y material para conservación y re-

paración de los canales y estructuras de una ~ona de riego: también 

pueden ser cruminos cuyo volumen de tránsito en época de cosecha yfo 

su volumen de tránsito diario promedio anual no mayor de 200 vehicu--

los diarios. 

•••" . . 
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CP.Rl,CTBIUSTICAS DE LA SECCION TMNSVERSi\L 

Ancho de subcorona 
m 

Ancho de calzada 
m 

Acotamientos (~in 
revestir) m 

Pendiente Transv~rsal 
% 

Profundidad de la 
cuneta (B) m 

Vor anexo No. 2 

Ch"JIN'OS 
PRIMARIOS 

8.10 

6.10 

l.OO 

2 a 3 

o.so 

CAHINOS 
SECU~"DARIOS 

7.10 

6.10 

o.so 

2 a 3 

0.50 

--
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CAMINOS DE 
SERVICIO O 
TERCIARIOS 

6.10 

6.10 

2 a 3 

0,75 

Para cualquier tipo de camino la linea subrasante deberá p;oye~ 

tarse para que quede_ por lo menos 1.00 m arriba del nivel de aguas-

freáticas. 

Los taludes del terraplén deberán ajustarse a lo,siguiente; sin 

importar el tipo de camino: 

ALTURA OEL TERAAPLE."' 
LN m 

Hasta 1.00 m 

1.00 a 3.00 m 

3.00 • 6.00 m 

~\ayer de 6.00 m 

TALUD 
(T) 

3 1 

2 : 1 

l. 5 : 1 

Sujeto a análi
sis de estabili 

1 dad. 

----El-derecho-de via de· los ca."!linos de una zona de riegOserá de -

mir.i~o 20 m medidos a ambos lados del eje. 

' 



camino~ Primurios 

Velocidad de operación 

velocidad de Proyecto 

Grado ~i~~ de curvatura 

Pendiente gobernadora 

Pendie:Jte máxima 

Sobreelevaci6n máxirr~ 

BOmbeo (A nivel de sub-base) 

'J'ERRh"'NO PL.".t-."'0 
Y Ul~ERIO Stl/\VE 

80 Km/h 

" 

,. 

4 

.· 

LOMJ:RIO 
FUERTE 

50 " 

u· 

7 

10% 

vehículo de Proyecto - DE - 610 (Ver anexo No. 1) 

caminos Secundarios y Caminos de Servicio 

velocidad de operaci6n 

Velocidad de Proyecto 

Grado má.xirr.o de curvatUra 

Pendiente gobernadora 

TERRE!rO PIA.'\0 
Y LO~tERIO SUAVE 

60 I<ln/h 

Pendiente ~áxima 5% 

Sobreelevaci6n máx~ 10% 

BOmbeo (pendiente transvcral) 3% 

Vehiculo de Dise~o- DE- 450 (Ver anexo No. l) 

!.OMERIO 
FUERTE 

50 Km/h 

50 Kro/n 

17" 

6% 

8% 

10% 

3% 

-

• 
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CAllA C T Elli~TICAS 

PCncE>"!,Jl DE O(H';:Ul~S O~~ TIPO 

"·D<CAO~ CUYA CJSO~r.<;IA ~ .. r~E 

EJES EH"E"OS (DE) [S "aOR 

OUE lA OH ~(><,CUlO OLPR~Y(<TO 

1 O~CE~l.<JC 0( OfHJ<:V!-OS DfL nro 
"~r<:>óV CUY/• RCUCIO" PO'<'I?:)TC~· 

(jA OS •.rENO~ QU~ LA DEL "'"'<Ul~ 

OE H<VYECTO 

85 
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AEROPIS'1AS. 

Si en un car:lino es lmport<lnte seg>.lil: ciertos l.i.ne;;unicn 

to~ par<l dar seguridad a los usuarios, en una acropista esto es 

vital por razones que re~ultan obvia~. Asi se ti7ne que una 

Visibilidad, orientaci6n o longitud de pista inadecuadas pueden 

causar graves accidentes. otro asp~cto también iffiportante en -

estas Obras es el relativo a que u~a aeropista debe estar libre 

de obstáculos ási como su área de influencia. 

NORMAS. -· 
orientaci6n,- Las aeropistas quedaran orientadas para 

.que los aviones puedan aterrizar cuando menos el 9_5 por ciento 

de las veces con la componente del viento normal a la pista que 

no exceda de 15 ~ph (24.1 Km/hr =_13 nudos). Este criterio es 

aplicable para pistas que van a seguir a una gran'varicdad de 

tipos de aviones. Para el caso de las aeropistas de la zona de 

riego as preferible que la componente de vientos cruzados no 

/ exceda de 10 mph, (lSto es debido a que p:cllnordialrnente operarán 

aviones ligeros, para ilustración del procedimientO se utilizará 

un ejemplo. 

1° -Se supone el·registro de vientos dominantes, corre~ 

pendiente a un lugar cualquiera, próximo al cual se pretende cons 

truii una aeropista (ver Tabla No. 1) _ 

2" - con los datos conten'idos en la Tabla No. 1 se 

calculan los por cientos de los vientos oara ..,,:,,¡,. 11n" ¡¡,. ,,., 
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direcciones de <l.cu<.'rdo a los diferentes rangos. El resultad~ 
esto cúlc~lo cstií conte1~ido en la '!'nl>la No. 3. 

M ' S ' S 

AÑO rulE FEB Y>AR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OeT NOV Dle 

1971 e w' sw' e sw' e e s' e e e e 

72 e Nl wiii e e e e e e e e e 

73 sw' e . swr "' "' s' e e e SE¡ e e 

74 swl NWl sw' e sw1 e s' e e e wl e 

75 e e sw' e e e s' e SEII e •' e .· 

76 e wU w' sw' e e SEI sEII e e •' 
77.,m;III e swll swii e swl ._ 
Tabla No. 1,- Registro de viento~ dominantes. Los sub-índices 

se refieren a los rangos de velocidades según el 
criterio S.O,p. y que se indican en la Tabla No. 
2 . 

• 

Rru.'COS VEUlCIDAD EN VELOCIDAD EN 

Km/h" mph 

Rango l de 4.98 a 24.1 de"3al5 

Rango u de 24.1 a 48.3 de 15 a 30 

Rango lll 48.3 de 30 

Calmas de O a 4.98 de O a 3 

7abla No. 2.- Rangos de velocidades según criterio S.O.P • 

. ¡ . ... 
1 



Dirección 
.de los 
viento::: 

N 

E 

SE 

S 

sw 

w 

NW 

calma• 

Total 

3 

Porcent~jc Ue Vientos 

15 mph 15 - JO mp~ 

6 .S 

1.3 

2 .6 2.6 

3 .9 

13,0 2.6 

3. 9 1.3 

1.3 -· 
de0a3mph 

3.- 89 

30 mph Total_ 

6.5 

1.3 

5.2 

3. 9 

15.6 

1.3 6.5 

1.3 2.6 

58.4 

100.0 

Tabla No. 3,- Por ciento de vientos en cada dirección en 
función de ~u intensidad . 

• 
. . 

3° - con los datos co;-,tenido en la Tabla No. 3 se dibuja 

una rosa de los vientos como ::;e ¡nuestra en la Fig. 1 en la cual se 

han dibujado a escala, c:írculc:::: concént·cicos para los rangos de 

velocidades de vientos considerados. Dichos círculos forman con 

las direcciones de la rosa, diferentes sectores en los cuales se 

han anotado los porcentajes correspondientes a cada direcciÓn y --

rango de-velocidad. 

La orientación más apropiada se determina gráficamente y 

será aquella dirección ~a la cual la suma de los porcentajes o 

fracciones de los mismos: 



' 

• 

Que SC<l.n cu'bicrtoo por llfl<l. fr.:~nja igual <l. dos veces e 
componente máximil perPil>ible de vientos cruzados (en -· 

el ejemplo es igual a 30 mph = 48.2 Km/hr. 

Sea máx:ima • 

?ara efectuar la suma de los porcentajes do los vientos 

en cada una de las direcciones, es muy Útil valerse de una "mica" 

en la cual se han dibujado tres líneas paralelas y equidistantes. 

La línea central representa el eje de la pista y la distancia 

entre las lineas exteriores es dos veces la componente de los 

vientos cruzados permisible (30 mph = 48:2 Krn/hr. 

La "mica" se coloc<l sobre la rosa de los vientos (en& 

la fig. No. 1 la "mica" está representada por la· franja so!!'.breW 

y corresponde a la orientaci6n óptima), de tal manera que la 

línea de enmedio pase por el centro de la rosa de los vientos. 

Con~el centro de la ro!:la de les vientos como eje,· se gira la 

·"mica" sumando los porce"ntajes cubiertos por la franja. Las frac 

cianea de los sectores cuhier"os por la franja se estiman visual:, 

~ente con aproximación al 0,1 por ciento, Este procedimianto es 

consistente con la precisi6n de loa datos del viento, 

' 
Los resultados obtenidos al aplicar el procedimiento 

antc=ior se encuentran concentrados en la Tabla de la Fig. No. 1, 

en óondc numericamente podemos ver que la dirección 6ptima 

1~ pista supuesta en este ejemplo es la 11-29 . 

. 1 . .... 
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. 1 
Longit~.:d de la Acropi,;t<t.- La lO!:t<Jituü re<:~l (lr,{) de 

una aeropista ostará dada por los conceptos siguie~tcs: 
1 

Longitud búsica (LB) 

corrección por elcvaci6n sobre el nivel 
1 

del mar {fe) y por temperatura (ft) 

corrección por pendiente longitudinal 
1 

(fp) 

o sea: 

' LR = La (1 + fe) (1 + ft) 

LR = L'R (1 +·fp) 

Longitud básica {La}.- La longitud básica 

a nivel del mar. 

• 

será·de 
1 

1 

!300m 

Corrección por elevación sobre el nivel del mar (fe). 

La longitud básim de la pista se aumentará 

0.023 por ciento por cad<t metro de elevación 

nivel del mar. 

1 • 
a razon de 

1 

sobre 
1 

1 

el -

Corrección por temperatura (ft) . La longitud obtenida 

con la corrección por elevación, como se indica! en el 

párrafo anterior se ~~entará en l.O por cientJ por -

cada grado centígrado que la temperatura de refl~encia 
• exceda a la tcmpcrat•lra tipo que co~responda a la eleva 
1 -

ción de la acropista (ver gráfica correspondiente). La 

temperatura de referencia T, se obtendrá con la siguien 

te fórmula: ..1 
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1 
T = T rned + 1/3 (T mnx - T rr.ed) 

T mcd = Temperatura media del ~s más caluroso 
1 

' ,o . T max = valor modio de las temperaturas r.taxl.mas 

diarias, del mes más caluroso • 

,_ 
' • 

·» ... •• • .. ...... ~. '"., 

' ')_ 

• 

• • 

1 

' 1 

1 
1 

• 

Corrección por pendiente" longitudinal (fpL- La longitud de la 

pista se corregirá por . 1 
pendiente longitudinal. aumentando• en · 

1 
20 por ciento por cada 1.0 por ciento de pendiente efectiVa de 

la pista. 

./ 
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h =Pendiente cfcctivn de la pista.-

Diferencia m&xima de elevaciones de 

la pista. 

La longitud total de pista (LT) obtenida de ' acuerdo a 

10 indicado se redondc~a a ln cstaci6n cerrada de 20 ' . m F.~as 

' próxima. 

' Pendiente longitudinal.- La pendiente máxima entre lo• 

extremos de la pista será de 1.0 por ciento. 

La pendiente máxima parcial 

.· 
' será de 1.5 por ciento. 

' 
En el alineamiento vertical solo se permitirá un campio 

de pendiente. La longitud de un tramo con una pendiente dada 

será de 600 m, 

El cambio de pendiente longitudinal se hará de1manera 

que sea posible ver desde ?Ualquier punto situado a 3 m. Sobre la 

superficie de la pista, cualquier otro punto situado 
• 1 
l.gualrnente 

a 3 m sobre la superficie de la pista, en una distancia, cuando 

menos de la mitad de la longitud de la misma. 

Area do Despegue.- Su base menor tendrá el mismo ancho 

de la -franja o sea 60 m, su base mayor 750 m y su altura 
1
1000 m. 

(ve~ figura No. 2). 

Superficie de Despegue.- En ambas cabeceras y en una-

longitud m:Lnima de 1000 m no deberá sobresalir ningun obstáculo 
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al;;¡ línea im<~gine~riu co:1 pundionto 1:30. {Ver figura No: 2). 

SECClON TRANSVERSAL. 

JLT/eL 

PISTA,- Tendrá un ancho mínimo de 30m y su 
. 1 

pcndJ.ente 

' 
será de 2 por c~ento má~imo a ambos lados de 

su eje. 

Las fajas de terreno a amhos lados de la pista 

con un ancho de 30 m, deberán tener una p~ndie~ 

te de aproximadamente 4 por ciento, (Ver figura -· ' 
No. 3); 

DRENAJE Y PRO'I'ECCION.- A toda la longitud de la franja 

se construirá una cuneta la cual deberá tener 
' 
' su descarga de acuerdo al drenaje de la zona • 

• 
La aeropista deberá carearse en todo su períme-

• 

tro. {Ver figura No. 3). 

• 

México, D. F., Julio 18 de 1978 
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' ' ~------~------~----------------------------~~-----., 
.1 !l. DEPCRCENTAJE Of'"VIENTOS DOMINANTES CUBIERTOS ÓJ CADA UNA DE LAS DIRECCIONES DE PISTA IN J 

34.t 

:eA ~-4 

3~7 35.1 

5B4 5B.4 6.4 58.4 56.4 ~B-4 58.4 56.4 56.4 56.4 ~0.4 58.4 58.4 58.~ ~~-4 

~5.1 35 1 ~5.8 ~6-~ 37.4 37,7 37,1 ~7.5 ,:.0.3 37.9 31.2 ~5.9 35.7 !1;-ü ~5.2 

To toi 93.0 93.1. <¡3.5 93.5 93.5 94.2 94.9 95.8 96.1 9~5 95.9 96.7. 96.3 95.6 9~.3 95.1 'HA ~3.& 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

w-
• 
S 

N 

1 
S 

1-------- ---

~ J

I ' 

' 

--~-. -~ 

EQUIVAlENCIA DE INTENSIDADES DE VIENTO. 
CALMAS: de O o 4.8 Km/hr (0 o 2.6 Nudo~). 
RANGOl =4. S8o 24.1Km/hr(2.7o 13NudOO>). 
RANGOII= 24.30 4B.3Km/hrj 13.1 o 26Nudosl. 
RANGOm=48.4 Km/hr (26 Nudos) en odel.:mte. 

-

NOTA: 
'• Lo franjo sombreado correspond11 

o Jo orientociOn Óptimo {11-291, 
en lo cual lo $umo de lo$ vi en tos 
cubiertos en los diferentes ronqos, 
e1 mÓximo. 

·---------·- ·- ~----1--
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AREA DE DESPEGUE 

r 30m 1 

. 

750 m . --- --~ 

. 

. 
r------1~0~0~0~mo_ ___ ,~~ 

------------~- --~---·--

. 

SUPERFICIE DE RODAMIENTO- . 
(PISTA l 

PISTA 

• ' 30m 

+ 
30m- FRANJA 

+ 30m 

~ 

• 

-- CROQUIS-FUERA DE ESC•\!.:A · 

FIGLIRA ?_ 

,,,. 
"' • 
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e------- 90 ,,,_ ----------j 
1 1 

¡·-~-,.-Y! ___ 3Q!!!_-=__, __ %_-~ 1 

'----PROPOACJONAR 1 
PENDIENTE LONGITUDINAL DE 
ACUERDO AL DRENAJE DE LA 
ZONA. ' 1 

1 
1 
l.Om -,--

CROQUIS FUERA DE ESCALA 

FIGURA N.!!.3 

-•. _,. 
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Cuánto, ·cuándo y cómo regar 

l~'fRODUCCION 

Duranle muchos .;.,, .,. ha venido r~gando tn 
forma tmpirioa ero la m~}orio de nunl<oo <Onu 

de ri<B<>i tl ogrkuhor proporcínno lu Jimin•o de 
>su• Rgún su co>tumbre y criterio, ron lo len· 
dtncio o dar un máximo de rirgot, bo.,do tn lo 
, retnoia de que en no formo obtr·ndr.l mayo«• 
rondimienloo unitario•. 

Lu ron.,.cuend., d~ ,;,, modo de rrgor, '"" 
,],·•p•roli<"ios de agua d•bidoo o •oLro•tri<go, eu¡·oo 
rh·lno perjudicialr, .<on ,·orioo; •in rnrhorgo de· 
Licio .1 ou imporl•nria en ],, '<'On•rmío nocional, 
d<bemoo .eñalar rio.: 

1" lli•miJmrión de la '"f"'rfidr lolol bajo liego, 
)o qur d oguo desr•udiciado g<llr·ralmtnle vo o 
loo rlr<n .. •Ín pootbilidod de •olv<r o opro••· 
chorlo. 

29 La ulini<arióo prog.-e>i•o de loo oudot. 

E. indudable que rxi•kn atru lambiin d.- im· 
portancia romo >on la """'iOn, modifirO<i<in de la 
rl"ae<iOn (pH), soluhili.ariOn de lo• elrmrnloo nu· 
triti\OI. l"lc. 

[lo lo Mll<rior l''"le"lO' deducir que el >ohr<· 
ri<go que produce a dar lóminao tiiO)Oteo que 
1 .. n•ce•aria, a mlen·alos inod,cuadoo, tiene con· 
""<"u<·nci•• funestas paro los •uel,., por tonto ha¡ 
quo ,¡,.,]o por medto del uo.o r•oional d•l agua 
olc riego. 

Con baO< en <sludio• realizados oobre lao rola· 
cion<O Aguo-Suelo-Planta por diloront .. invnti~a· 
rlorro. ><" han podido obtener !Ormulao nrionaln 
para d cOk:ulo do la> l.intinu por aplicar .. en 
"d' riego )" oc hon dr,..rrollado mótodoo port 
det<rminar '"' int•'"~lo•, a ~..,., utili.,ndo •pa· 
nto• m<didore. do humedad, otrn obt,ni<nd<> p<>r 
fórmula• u otro• P"'"'"<limir1l10•. •1 uoo conounlivo 
d< loo cultivo•; "d"OÓS <;OffiO <O dificil oplicar ]., 
l,imin .. calculados siit de.perdicioo, otroo invuti• 

gadores han trotado de encontrar oiotemao de di· 
S<ño de m<tOOoo de riego dici<ntet.. para reducir 
las ¡Hirdid .. debidu a percolaci<in y ..,;cunim<en· 
lo supcrfidal del aJÍU&. 

El pr...,ntc trabajo ~ concreta 1 rr>nmir In> n·· 
·ultadoo do u1os <5tudioo, eon olgunu <·xpli<>cÍO· 
nrs "'ncill" oobre '" aplicoción prOctico. 

CALCULO DE LAS LAMINAS DE RIEGO 

Cun objtto de logror una m~jor comprenoiO.t 
de la ,..loción Aguo-Sudo, a continua.;ibn doreniO> 
delinicioneo •obre algunoo thminos r<laoionadoo 
con loo carocleriotk., lioicao de lo.o ouelos y en '" 
<HO, lao /órmuloo poro nprtMrlu. 

TEXTlTRA.-La t"tura "' la r<laciOn entre J.,. 
dilerenl" tamoñoo de porticuloo qur componen un 
ou<lo dd<rminado; paro .xprNOfla se puede Uli· 
liur la dasilicadOn del Drpartomrnto de A~ricnl· 
loro de lo• E•tado• Unidoo, oegón el triOngulo dt 
l<X!ura anexo, en rl que ,. loman en con•ideracio\n 
los porcentajco de arcill.,, limos )" JrenU· 

Existen varia• maneru de .,timar y determinar 
lo te•turo, las m.io comun<"O 10n lu •iguienteo: 

E>~iiM<ÓÓ" Jo 1<1 tedur4 4/ rc.:to. Por .. te pro
cedimiento ,. pueMn colimar rápidamente en el 
eompo lo textun d• "" ouelo; mayor aproúot•· 
ciOn ,. logra d .. de lue~o cuando .., li<no «pe· 
riendo al rto¡><""Cto. El ptae<"dimi<nlo conoc;ido .., 
humed<"C<"t uno J>«<neña eantídod de •uelo y ama. 
,.rlo con ]o5 d<"<IM eotimondo al tacto ) en lorm• 
•uolitali•• la te.tura. 

Para d<t<rminor la t'"turo o< ulili"n 2 prOC<"· 
dimiento•, que oono 

El m<lodo de la Pipeta o Internacional y el del 
HidrOmelro de Bou}"<t:UCOt, omboo buodoo en lo 

\1 

' , 

.. 

' ., 
.1\ 

i 

' 

'· 

' i ,. 
. 
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1<·¡· & <¡uo olonl<"<"e lo v<·locidad ~e caída de un• 
.,[era d•·nlro <lo un flUido, ~n función de lasco
rat·l.-rÍ•Iic,,. <lo i"l•, llamada Ley de Sinkco. 

E>los pro<t'<limicnlos -'On cualiloli•·os ) cuon- .
li<oli•·os, por )o quo se usan poTO Jcirrminaoioooo 

m.;, ''"""'· 
flc'J""'IO a loo m<<<><los ont<·rior<"> ni>lo una 

pan rantiol><l de lil•raluro •n lo qu• .. doscrih<-n 
~onpli•rncnto. 

fSfiWCTIJI!A.-La e.lruclura do un ,uelo '" 

'']""-'" 1'"' !u¡,,,,. ole"&'"!""" a.-'"' i'"ticu
la•, cjon>plrJ: 

[•()uclura w•toular, cuando .. •srupon fonnan
olo ¡;únulos; ~>lmctura columnor, ruondo tiende 
~ lo fo1modón de c<>lumnos; ademio .. posible 
oncoo>lrar >u.-loo aonodos, <S d.-eir sin ninguna ••· 
lructura, como por rjornplo en loo surloo coloida
l<"s Jelloculadoo. 

U. COL(IH Ilf: LOS Sl'ELOS.-EI color de lo• 

'<lrlo• '" ,¡"'''"''"" <n una -u,pensión "' ogua por 
tompa<•ciúo <0>< una <scala de color.-., indicando 
prhroen;o el en],., pro..lominante ¡· ~n s<guida d lo
no o mali• do olro e«lor, <j<mplo: cal~ sri,ic<o. 

E>1a <"ar•<!rristioa [j,ica e. imporlante, dobido 
a que <'<n ~"" ,., ,.¡ ro]or de "" >udo, ,,, !Ooil ha
',., ,ndoc-aci<•n<'' o lco< "gricultor<• n•lnth·"' a !o
,¡., la• doonas <M«rlrri,tioas. 

DE.\SJD.IIJ HJ::AL DE lii': SUELO.-La densi
Jad real d. un ouolo, os !a •elación que r.i>l< <o· 
1re el \oluonen rulo .e~ d •olumon de sus por

lkulo<) '" peoo rn "''0· 
Si se comiJcro <¡ur; · 

Dr "' IJ<r,_i,lud oeal. 

/'.~S Oo J'<·w ,],·J >Uo·Jo >«:O. 

1',, = \'ulun«·n do· la; partio-ula• 

/'SS 
!Jr"'-

''• 
DE.\'SIIHO ,II'ARE:\TE.-Se llan.• ,¡,,,idad 

aparenlc do un OO(·]o a la relaciOn <¡ue ,-xi>tt en· 
He el pe<o ole] •uelu >coo y el , olum<n tola! (in
<lu¡endo poto>)-

l'or tanlo ,;, 

Tia = Demida<l apa«·nle 

1', '" \'olun¡•·n '"'''! 

Por lo <¡ue: 
PSS 

Do"'
v, 

. ' 
1.\'CC:,\'IF:fi.IA IIIDR.IU/.IC4 E:.\' .uHiéo' 

Li ,), «•iolad real •• dcl•·rmina ¡orín6p~lm<nle 
por d ""''"du Jel pinno\onotro. 

CoJ<l<\ ',¡"' moí' fm·ue<LI< <lo la <k<>,iol•cl real de 
l«o .uOluS •e c>1ima ,.¡ ,¡,. 2H\; >in embargo, en 
luncíim dt• 'U.• '""'J<UJ«·nle. p!inoipole., pu•·d,· \'0· 
,;., ,-ulro 1.5 tn ¡,., ;uolo> ntgO«ico• a 5 •n loo 
'l"< ti<uon uno dominancia ,¡,. ,\bgn<lilo "l]o. 
«<•lito ( cum¡ou<SI<» lo·rroouo J • 

En ¡,., oudos con abu~od'"tia do mat<ria or
gánio" ) rn lo> 1<pel41<' " oiHicil dc<crmi<Lat .J 
\'Oiur clc la d,.n,i.Jad to•l. 

!'ora Jn, c'ilculo• >l' .,¡iliu«i el ~ah mcdiu .,,.¡, 
ln-cur<LI< ,le 2.65. 

Pura d<termiuar lo dcnoidod oporrnte ~•Í•I<n 

urioo mélodos, unn:; ,.¡,.,. mu.,tras all<radoo y 
otro• •obre mue>l.ra. inalt<rodO>. 

M<«<ÍOJ<amnos los nomlot<o de alguno• p<"ro 
sOlo noo referiremos o loo tniio >1mpfes. 

To·n•·mos el t"i·todo de lu porali<La (en,oiiÍ<•ndu 
un 1!-r<Ú<I ''"parafina) d de~"'"""' de ,olum<n 
OO!w<iJo (ejemplo barrena \'eiloonO)<r); utili,.n

do la bor~rno d• Uhland (muo.lri inab<rad.i) y 
loo ¡oroe<-dimienlo; má• ..-ntillo• uriliumdo ul>o 
hoja de J'l3.,ico y •s~• o a10no. 

Por'"" 1••t>nle simple ,. olc,.-rih< eore último 
pra,,-,finti<nlo a con<inuociüu: 

En,.¡ lo·rrcno '" n •• ,. "" h«)O •pro>ioooad.tmen-
1< O,- 20 X 20 X 15 tm.- guordondo la licrra qu< 

'" "'''"" , . ., un rccipionl< ton tapa para <>ilor 
pirdidao de humedad, luego..- cubre el ho)o oon 
uno hoja de plástico (ejrmpf~ poli<til~no), procu
rando que Ó>le adquiero lu irr~guloridades de lo 
cn\·id;d, asrc~.inJose dr•puéo •1u• con una pro
Lo·!~ gra<lu,da o alBtin olro rt·t·ipientc para ""· 
olirla, lon>la llenar el ho)O, oh·irrmÍ«anJo en e.tn 
fomon <·1 l«lum<n ocupado por la <irrra ole>alojado. 
La lirru "" p<""- de1orminondo '" conl«oido dr 
loumrrlod ¡· r...dudendo el J><OO obtenido a p<"O dr] 
<u<l<> ~o eo función d. '" por«-nlajc de hun>r • 
~od; rn "''" forma conocirndn ,¡ \'olumen y <1 
p<>o '""" .. puede dd•rminar li<ilment< 1• don
>i<laol apn,.·nte. 

Lo• ,,,horc. de la den,i.l,,,¡ <~pa«·ntc ,,Oan rn 
¡,,,.;{,n ole la. raracloti>lir., d<- ¡,,, >udo>, prin

<"ipa),,.nle con '" le""'" ) •u conl<nido de mo
ltria orgini<a; ,;n enth;rgo romo nlores mrdio• 
l<nrm,.: 

Atcill., 

Sur lo, org.inioo;- meno• de 

" ,, 
LO 

'" 

O:J 
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POROS!nAD.-S., doíine coma poJosidod al 
l'oJctnt•i• dol Y<llumen total dc],udo ocu¡>ado por 
poro•; por tonto lo porosidad .., ''1" .... en por
centaje. 

Si conoidc,arnoo qu"= 

Pr"' Poro~idad; 

P.• 
Y~lumen rle poroo 

V, 

Como.., ocobo de ver: 

PS> 
"' ,_ 

) V, 

r., olo"io que·. 

~._;PféSS ::::-Dr - -;, -:::: 1', - \' ol. poros 

d"'P"i•ndo <olumen de JlO''" de 

o bi~n 

Yol, fl<>ID! "' V-~ ' Do 

p, -
Po -

l'SS 
V' - ----¡y,:-- v, 

(•- ~) 

Dr- Dn 

X lOO 

X>OO 

--X lOO 
Do 

cnlonrrs: 

X 100 "' 
pSS ·---V, 

<>lo ttuodón .., 

Lo• "lorr• de la ¡>Mo•idad fluctUan rnl,.. un 
30:<- rn 0 ,. 0 .. 0 un 65~- <11 arcilloo, loo lronroo 
tieurn alreJe,lor de un 50\+. Sin ~mba180 no pue
de indicar 1 .. condidon.,. do ·.,.rmrobilidod y 
orreoci.>n de un suelo d<terminado, d oimplc vo· 

lur de la porooidod, por lo que .., hoco noceoafio 
t•mbiin drterminor otro propiedad líoica rr]acio
nado con la )'Om>id•d ¡· q~e es la cli•trihución de 

poros por t••"•ño. 

Di,¡ribuúin de ¡H>raJ por tamaño. En fondón 
d<ltamaiio de loo P""'' o< dil"ide la porooidad rn 

capilar y no copilor. 
Se l!ama P"ro•idad copilar al •·ohimrn de J>llrOo 

"'P'"""do• en ]>ll<dento, que rnirne en lemión uno 
columna dr aguo de 60 cm. en 60 oegundoo. 

U4 ... 
l'<•r tonto..- tiene que: 

p,.,.,,¡JJd =--~ J>~ro5 capilares + J>or<>t no <J¡>l

J.r ... 
Paro que 1 ,;,lo una aor<·aeioin ,ulicicoll< p~;a 

o¡ue !Jo planta• pnt·olan <lo;arroU.,.., en un >ut·lo, 
Ja ]'Oro•idO<J llO capiJu dtbe 6<t ma)'(lf deJ ][)ro. 

Para tcu<r una idea de los ulore• de la dislrÍ
Lución de poruo por tamotio, puede decir .. que en 
mcilla• drnocubclao "' puede tener J'.,O uno po
ro,iohd cld 50'7< un -J-i% de poro• ••pilar .. P"r 
un 3$<. de roro• nu •-•pilar .. ; en cambio en la• 
an·noo •irmpre ;< tirnrn nlorn •nuy oltoo poro lo 
)><lrooidod no ~apilor. 

SUI'ERflCIE: E.SI'FJ:IFICA.-La •uperficie es· 

pocilioa de un •u•lo eo la superficie <Ir loo porli<u· 
lo• por uni<lod de volumen. 

Se pueden eon•idorar 2 superficie• rn un ouelo, 
la externo y lo interna; <On>idoroíndo .. como on· 
perfiCie inl<fno lo que uiste ~ntrt" loo eopoo de 
]., Jnie.J .. coloidal"; por lo que ouelos con una 
•np<rlieie <>l.,na similar pueden l<n<r dif~rrnl< 

•np<dicie intctno oi ou compo;;eibn oreillou eo 
dilerrnte, ejemplo: f"nl« un ,;,,]o con dominan· 
eia de c•olin ) (llro con dominan~ia de ar<illao dr 

tipo ononllllllfillollilo•. C<>mo conO<<U<ll~ia ou e•· 
p•cidad de ,¡,,,rci6n de agua \'aria. 

Para pod•·r entender loo relacionro Agua Sudo, 
•e nt<:<>ito lam~iOn recordar algunoo propitdad .. 
fisicao del osuo. 

TE.'<\SlON SüPERI'ICIAL-S.: puede defiuir 
como tenoión oup•rficial o una fuerza dt cohr<iún 
que <>iote elllrr lu n1ol<Culas de un !"tqu'odo. Como 
en la capo molrculor de la •np«ficie de un liquido 
no e>iote otro <JU< contrarre<le J., olracoionc• de 
loo mol<culao J•l Íllt<tior, e>iotini uno furru t•
>uhante hacia lo mO<o de] liquido. 

Debido a lo l•n•irln ;uperfidol "' produce el 
fen&meno dr lo capilaridad, por el cual un liquido 
po«<e oubir (o h.ajar) por un tubo de diime!ro 
muy pequeño. 

Si en lo fi8uro N• 1 oe oon•idero •l f><"O de !o ~o
lm~no del liquido como F .. <•hlir.i otra fu<ru 1', 
iguol y "" ,..ntido oon!rario que •o>l~ndni dicho 
columto;, '"a fueno '" debe a la lenoión onp•·r· 

licia l. 
Por unto ,¡ llomomoo: 

F1 - Pe•o de ]a eolumnB. 

Fz- 1-'ueru equi~bño. 

T - Tt~<i6n •uperfieial. 

- Radio del tubo. 

• 

• 
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~ - l'e•o ~'Jlcdfico d•l l!quido. 

h .. Altura de la columna. 

F,- f',, pero: 

F, .. ,.,r'h 
1'0 .. :h r T; iguRI11.ndo: 

"Y••'h • 2rrT ... 

" l'•lor <le lo ohuu de la columna qU< como O< 

"' ., ¡,.,.,,.amel'l< proporcional al rodio del luho. 
¡;¡ ~alor ole J. tm,ión superficial ro <1 aguo puro 

VISCOSIDAD.-l.a ••iseo>idad '" un liquido eo 
b ,,..¡,,,,.,¡¡ producida por frotación <nlre '"' 
m.,Jéculu y que dificultan '" d...Jinmi<nto, La 
•i•..-ooidod •• in•.r,.m.nte proporciona] a lo l<m· 
¡.-roluro de un líquido; la salinidad 1omhien inllu
)~ ,., lo uriodUn dr la ú;rooidod; ll'""'lmtnle 
,. ¡.. t<)'l<>tllto 1'"' 1~ letra grirgo ~-

PI!F.SlO~ DE VAPOR A SATURACION. 
Cuond" .., ••otoLI'<e un estado de equilibrio dinó.
micn entr. el mimero de molécu]., dr un liquido 

.,,. " ••pnri.an y J .. que "" conden•an, .. a·,,., 
'" hay •olurodiin y exiole una preoión dr npar 

que drpo-nde fundomentalmtnle paro cada líquido, 
rlt lo t•mr<••tuu o que é>tt .., encuent,.., 

En ]os •nelos lo pfeoióu .k v~¡.oor <'> entre un 

98.2 y 99.8% de Lo oolurodón, .. decir '" humo
dad relativo tst.ó cert:Lt>a al 100%. 

Hum~dad actuo.l 
Humednd relativa- d d .

6 
X>OO llumc a a ... turaot n 

PRESION OSMOTICA.-Lo preoión o.,nótico 
puede definirse COIIH> una "ddiciend• de presión; 

><>gim Van't Ho/1 (18H5) "[.., !'''''"" Osmótica 
de una solución •• igual o lo prr.iün que rjerce. 
rio el M>lulo ,¡ 5e suprirnitra todo el oohenle y 
quedor.i lo ouhotancio diou<lta en d espacio OC· 

toando como un goo ideal~. 

SISTEMA AGUA-SUELO 

Cor~~enidi> Je Au~Jtul. El ouelo ettlre •n• por· 
ticulas comtituyentoo tiene un sran número de 
poroo de muy diler<nteo diám<Lroo; é>too g<nera]. 
mente están llen"' de aire cuando el sudo ""ti 
seco, pero al he humo•d,..;ir•ndo, .! aire es deoalo· 
jodo y el ogua l"O ocupando ou lugDr, haota que 
llega el mome.,to en que todoo loo poros eotin 
lleno• de aguo ¡· ,;>la ucurtt libremente entre elloo 
debido a la aodón de la gravedad n bien de otru 
fuen .. al formar~ un gradiente de ener¡;ío; en 
...., momento .., dioe que el ouelo ..ti .. ruratlo. 

Entre un sudo ,.turodo y un ouelo """"• uiste 
una variacirin muy ~onoideroble en ou contenido 
dt humedad; eote contenido .., •"P'''"" genero]. 
JToente '" por«ntoje roopecto ol pe.., del•ue\o sec<~; 
eo dedr. la relocirin de poooo de agua contenido o 
~·o del suelo .o«o multiplicada eoto rdacirin por 

cien. 
Con oi•J•to de tener oiempre un potrón cont· 

tanto, se dice que un ouolo eotá oeco, cuando se ho 
oecodo en una totula, a uno temperatura de l!O"C 
hooto obtener un p•oo eonotonle. 

Para facilitar 1<,. d ... arrolloo motrmóticoo"' pue· 
de por medio de frirmul,.. np.....,r d ron"nido 
dt humedad; por tonto: 

PSS -Peso del suelo ~;eco. 

PSH -l'eoo del ouelo húmedo. 

Po -Peso del agua contenida. 

p, - Porcentaje do humedad respect1> 

al pcoo del ouelo """"· 

p,- -P~S~H'ii:i-P~SS~ PSS 
X lOO • 

Po 
PSS X lOO "' 

U5 

• 

• 



Tambi;., .. puede •·•ror....,r o! cnnrenldo de agua 
,.,. d •uelo ~n f~rtna <lr >ulumon de agua r<>J'I<"C10 

3] , . .,¡"'""" lolal de •uclo. 

Por tonlo: 

% ~n •·olllm~n - X WO 

El volumen 1olal del ourlo ro '" yolumen apa
«nle e ;.,cluye 1<>., p<IIOO. También la 16rmula an
lctior.., pu«lc o>prcoar literalm<•nle, luego ai: 

l'r! - Por oiento en volumen. 

Va~ Volumen de aguo. 

VI = \"olum•n total del suelo. 

Entonce~~: 

,,, 
p,. -X>OO 

V, 
,,, 

Dtbido • que lo 
pe,. la unidad de 
igualdad: 

unidad de ~olumen de agua 

peoo, es válido 1• oiguiente 

Va- Pa 

Por [Onto oi de (1) oe dr•peja Pa y ,e oubslituye 
en (2) ,_. liene: 

-y, 

p,. 'Pc•cX'i¡'P~'c';;XO;-''"OOc V, X lOO '" 
En (3) .. pueden loacor olgunoo oimplificacionos. 

En la primera parte de r01ao notao .., •·io que la 
d<nsldad apuenle eo igual a lo reladán entre d 
pe-;o del •uelo ..-o> y el •·olumen toral de dicho sue
lo; luego: 

•i Da 

>uhstiluyendo rn (3) ¡· >implificando: 

Como puede >croe, o•l r~ntrnido de a¡¡ua de un 
suelo expr<.<ado ro !"''Ciento do >olumen respecto 
al >olumen IOiol d<l outlo, eo igual al producto del 

• 
l""'""tajo de lou<n.-dod r.-.pe>~o al 1•·oo drl sudo 
-~= 1"'' <u ,],.,oidaol apuo·ntr. 

Si -..• """';,l,·•a lln '"1"""'" omir ... i<> ,¡,. •uelo 
'1"'" '<"• o·l J"'"luno do• "" wo-lm ~,.,,.],,uln ole"'!'"'· 
f'uie 1"" \IU lll<lfO de profundiolad, ,.1 !"'"''"'toje 
<le "~"" s.·r.Í "''" l~•,ina ru <cnlirnetroo igual o di
cho l"'""'""laje (><a .. el dibujo). 

Para conocer ¡¡ !Omina • una prolundidod dile· 
rrnle de la unldod. hutu.i eoo mulliplieor el pro
ducto obtenido!"'' la profundidad de..-ado cxpreu

da en l!lttroo (oe '"~"'"" que lrabajamo• ron el 
si>lerno mélrico); luego: 

P.= L= p, X D<> X Prolundidod. 

la profundidad ~ue inl<'ft·so ,., fomdarnenralmen
le ha."a donde llo•gan la• roko•• dr J.; plat>ta . .._ " .., 
humtolece mOo all;: ,.. eolorO do·•po•rdidando más 
agua, 1"'' tanto: 

., Pr = Prolundid•d radicular. 

L=P•xDaxPr 

[, = Umina de agua en cm. 

Da = De11•id•d oporenre. adimtnsional. 

úr lámina de a&ua n.a>aria pura humdocor "~ 
•u•W ro"" p<>rcrot<Jje o~U>Iquiaa Po ha>la Ull<l pro
fundidad d,Ja Pr ><r<i i&U<II o/ pmdu<ta de dklw 
p<>r«nlai~ par la prafund;dad ~- par /a d<n>;dad 
"P"-""~ del,.,,¡, V"' >< prrlrndr hmrd<cer. 

-~hora se prr .. nta el p1ol>lemo de conoc•r hasra 
qu< porrcntoje humedecer o·l •~<•lo. De•de luego que 
<>le parconlaje drpe,.dori de la hum<dad aprove-
chable por 1• planlo. 

la humedad apro•cdlaLic olrp<'l<d< o 5U HZ de 
lo• valor<• drl P, en condioion,.. do <·•pacidad 
de campo y de porcenlajr de n.arohitamionlo per
manente. 

' ' 
1 

, 
' 
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•• 
l.11 co¡.acitfaJ de rompo. fo d ronlenido de hurue

obol <le un ,w-lo n¡m·<>do en porcicnto (P>}, a ... 
pnic> dr "" ri.-g~ Jl<"'Ado, uno vrz que "' ha dimi
'''"1~ o·l c.rr.o de ogua por ocd6n de la luorza de 
~ra••.J><l. F.sto <tmdidón ,., obtiene et<l« loa 2 y 
S diao de•pu,;, dd riego ~ es uno con§tante ca
rn<l<IÍ<tica paro cada sudo y Jepcllde fundam<n
talmrnle de lo lo>turo, estructuro )' grado de com
ractoción; mio addante >< H<i con mio detalle 

""" <'On>lante. 

P~t delinidón, d porcenra;~ de mqr<hil~mknm 
l"'"''"nenre, os d arnlcnido de humedad de ~n our
lo ,., ~ue '" mwrhilan {'<rmano¡otcmente planta< 
iudicaJora; de ~;,...,[ "'" cuatro hoj•o, a men .. 
.¡ue"" los •s·•~•· agua. 

A f"''" de que en "' do!inirión ,.., refine a lao 
plo"l>' indicadora• de gira>al, rl \"Olor de e.lo .,.,, .. 
tantr de }¡nmedad del >udo no dopeMe dd cui
IÍ\o ro•~o lo hao> olemom•clo <>J>frlm.-~to; dN:t~•
dos por lo• doctor<• \'oihma¡er )' Henddclson y 
•aria fund>uoelllah...,ole ron 1• textura, sin .-mbar
~o como !u 1" mos iudicado •nt<>, >< 1·orin con mó, 
olctalle .->ta• <Oo»lanl<$ más adelante, agr.gando 
,od, ,,.¡, los J.dUcedimiento• más ~•pedilos pora do
''"""iuarl .. u estimarla._ 

{.., !.umed,J own••chaLI• por la• plaotas ro lo 
olii<-reucia eultc lo capacidod d.- campo ) el por· 
• ,-,u aje de mardoita•oi<'IltO per>naoente, es decir, a 

<<pocidad de campo la humedad opm•cdubte,. 
de 100% )" a punto de morchitomi.-nto ><r,i O%. 

Por tanto, la lámina mhima que pod.•mos apli· 
••r J.»ra lnJm«l«or un sudo • una profundidod 
/'r. ,in dé>¡•:rdidor aguo,_,.,¡, 

L~(P; •• -P••••o)XDaXPr 

¡:, •l&ode P,,, = !'o"-<nlaje de llluuedod a CO· 
l'"iJ•J ol,- cmnpo) p,,,.,=Porc~nt•je de m>r· 
ohitamieuto permanente; d<•sde lur~o que ],cornos 

lo ""''id";¡ión d.- qu< la ln¡medacl .., ha d<jado 
1-•jor ha-la el I'HP. 

Al ll,gar a est< punlo l'ale lo p<llO det<nene, 
]"''''-'"'~e la piegunta ¿por qui 1" humodaol aptO· 
.,.,¡,ahl•- dc·¡>endo· do Jo capacidad de campo y del 

l""""'"i<- de lliOr<hit•miento pe.•n•nenle }'a que 
-.. ,¡,.¡,,. que ,... motchJte l• pl•nt• al llegar a étte 
la l,umuhJ del '"<lo? 

Para tonle>tar <>ta P"tUnta !oc neoe,ila informa
iOn .of,re la •<>ergia de lo humedod dd •uelo o 

~·• el potendal de humedad. 

, 

' l 
' • 
• 
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-ESFHflZú DE llli~IEDAD /lEL SUELO 

eo,.. J"• .., ha dicho, oonformc ... ,. huoncde· 

o~~.,do un "'olo """"· el ogna u <>eupondo ""' 
1"""' ),a,ta que llega • lo ••turaci<>o, que "' cuan· 
do ~,,pi•·<o o ,·,.-urrir el aguo drbido a la acción de 

b gr.,edod ¡•rintip<~lm~nlr, prro """ le> e>eu· 
rrido el n<rso de agua, es dttir, =•ndo d •••lo 
esli a capacidad de campo, ~nlre lo> p;>rticu]a, del 
•uelo queda ret~nido •B"•· debido principalmente 
a dos /Utrzas que ><>n: lo tensión •uperfici•~ (.,¿. 
meno fi>ko del que .., habló y Jo• fue<UO de od
«>rcióo, lenórueno fi>iro de •uperlieie y cu¡a fuer
'" " de nolnra]<UI eléctriea, ocurren principalmen· 
te en lo• coloide> por presentar gran >uperficie ea 
nn •·olnmen re\,til'On.,nte pequeño. A la suma de 
«10> do• fu•=• se le llama l<n•ión de lo hurnedod 
del suelo. 

Las fue nas de ltn>iiin se opon.n • las fuer'-"• de 
ah!;Qrción de ]a, raíce• de 1 .. planta.; p.ro f>lao o 

>u ,-.,, P"" lomar el agua del ;uelo li~nen que •·•n· 
cer ~Ira f"""" noi•, la rresión Osmótieo que como 
)'• habi~noo• dicho e. una deficiencia de preoiiin o 
"' una lensión dohido a lu <ale> que nisl<n en lo 
<-Olución del >uelo; por tonlo la raíz, pa[o ob><>rLer 
el a{!:ua que txiste ro el sudo lient que ,-encer lu 
fuo1Zas de ""'ión )' las de Ó>mo>io; a la snma de 
.-.tas dos fue<>ao, se le llama Erf~erzo de Humedad 
<id s .. o~o. El pottneio\ de hum~dod se define prei:i
... mente oomo el Esfnor:o de Humedad del Suelo y 
'<" expre .. en u.-.idades de p~eslOn. 

EHS"' E>fner>o de Humedad del Suelo. 
T = Ten6ón dd Suelo. 

PO= Presión O,mólico. 

EHS-=T+PO 

Si en un >i>IHnO de ej<> coorJ•·n•do• se llei'On 
como orJen•d"', .-aJore. d~l EHS y como ahscisao o 
los Ynlores del f's, .e >e que para diferenl<o le"uuo 

de oudos-, presmlan ~""'"' oleltipo que se repre
senta en lo figora N9 3. 

... • • "' """·· ·---··· 
.. 

"· ~~--• .. • • .. • ,_ 
~ . .. 
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' 1'01. XX ]9(>6. NUM. l 

5i un >iilu "' wnsidorn la rclociOn lonoión- Ps, 
,., dt·cir, sin considerar la prc•ión O•mótico, o•n\on

""' t.e tkncn cun·os o·omo las que .. mu•·•tr4n '" 
la figura •i~uicnle, llamado, curvas de re~<n<i6n 

de humo·dad. 

. --,-,--,--.~-·-- .... __ 
: .. 
i 
' 
• 
' • .. .. 

• -··-
~. . .. •• 

.................. 
··-'-· . .. 

.. .. 

Como .., puede "olor, la• curns """ mur pn,.._ 
cidas, P""" ,ólo •·arian ¡,. ordenndao. 

Se ha oh•er~ado que las cuf\'OO de retención de 
humtdad tkntn cierta< caract•rísticas que rwrmi
lcn suponer que scm nm·as del tipo hi¡,..rhóliro, oi 
.., llc1an loa ulorc~ ole la tenoión y p, • un p•p•l 
logaritmico, '' alino·on •iguiendo apm•illladnoMOU· 
u11a recia, por lo menos en<re In> •·alnrn ,¡.¡ /'MI' 

y ,¡. la e C., htc~ la prohahl• rcuoc'tón ¿, lo li-

"'" '" 

' --+C 
Po" 

T ~ Tensión del ,ueJo. 

Po - Por ciento de hum<•riB<I re•[><"rto al J><'AO 
del suelo seco. 

n ~ L:xponenle que rlepend~ d~ lu rarart~ 
ri•tica• flsio-as del suelo. 

K Con•t.ant.e que U.mbi~n depende d~ la 
textura, estructura y romp.ortJir"tón drl 
terro·no. 

C - Esta constante tambi~n depende de lu 
raractrrUicas H>ica. del ~urlo. 

Analizando •arias cunas de r<lendOn dr 1.,,,.,.. 
d~d de suelos cura ''""'" .. ria de..le el migajón 
•renosu ha<ra arcilla, ""<nO<>ntró una rruoción de 
regrosiÓ1o <ntrr la cap>cidad dd cam~ r lo ron•· 
tanl< C, ru¡-o lalor ohtrnido eo: 

e ~ - 0.000014 (ce)" + 0.3 

"' 
Coon •·1 '"""'""""'"de doo p11nto• drlas cuna• 

,., pooilole ,lo.po·jor los valoreo de loo panimotro> 
n )" h. Loo puntos qur "' pueden ronsid••rar ronn· 

ri<ln-, "'"' la Cr: y el PA!P, pur<to que p"<a r>Too 
1·ol<>rro .Ir ¡ooro.,nto~jr <lr lnum"<lod, wrrr>pondirn· 
tro a lo lrr,.i•in drl •udo. •on aproximadamente 
cnnotont., o 0.3 y 15 atm{,.f,·ros ro>preti••amente . 

Conorirndo los par.l,.ctro• dr la oruadón, es po· 
oiblr cokular aproximadomentr la l<·n•ión del ouelo 

r•r• ,-.Jo'" '~""' itlos dr portmlojes de h~<medad. 
Puo ma¡or facilidad rn el o.ilculo, la ~<~<ación 

que ,.]ociM& lo lrnoión dd suelo ron rl porcentaje 
dr hum..dod, oe puede npr...._r en '" forma loga
rftmiro y quedo: 

fog (T- C) ~ log k -log Pa 

El volor den"" puede indicar: 

·- loR (T..,0-C) -log (T ,.- C) 

y pora ronocrr d ponimelro k .., puede uno nler 
de la ~guirnle .ouación: 

l.ogk •log (T0 m 0 -C) + nlogP•omo 

(milo .., ~erá más adelante, el >alor aproxim,do 
clrl I'MP eo O • .l CC; por lo que para conocer en 
fnrmo opmxiiMdo lo pcuadln de los cunao do 
t<lond{,n ,¡,. humedad conociendo solamente la ce. 
.., puede recurrir o la griifica Núm. 2, en donde 
p~<edrn •·I•IC<>el"' loo parámtlros n, lt }" e rntron
,¡,, con el ar~umrnlo up•ridad de campo. 

0.-.de lu•~o que r1 procedimiento desrriln •• 
oproximodo, oin •·mL•r~o puede .,.,...¡, para cono· 
ccr lo o<lo<ión Tcnoión·Humedad, cuando>< caro<
<-" de loo m..dioo adrcuodoo para ol tra:!.O do la, 
cun· ... 

Po10 t<IOOC<r los puntO$ rrol..,. do Ja Cll:'\"0, !lt" l<e
<t"SÍia dr uno móqnino c•prcial que ronslo do uno 
..,..mLrona ..-miprrmeaLle (rnemLoono y¡,kin~) 1 
u .. cornprroora: d principio u ... do""' la oplic~<iion 
do a;,.., • prtoión a mu ... tras saluncla• de aguo;"'"" 
aire d...,loja rlagu• drlo• ¡>OTO>, hosla que la• Íu<l· 
••• de o<"l<ndó" (1en,¡ón capil~r y ad><>rciion) "'" 
d• la mioma mogni1ud que la presión aplicada; 
(conoultar a Richaod• y \'i'raHr-Soil ScUnce 19l3 
N9 56; A¡ronomU Enginnrin' 28), tamhi<n do 
una Olla de Pro•ión con una m<tnhrana de c"imi
ca poro•• utiti,ando el mi•mo principio, pero para 
baja• pr.,ion<'l (Richard y Wener-19M }ournal 
of R<><'lttA), pero por lo ~<n<ral <>los imtrumontos 

• 
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15 §'· ~< aknhnl, prornrando que pase o ,.,,.;,de 

la tio·rro, en &'g<lirla "" k ¡oro"JHI" fuego )' se dtja 
ot<l<r loo•la que oe tton>Uma lod<> <l aloohol, gen<· 
"lmcnlo cuondu rslo ouc.de la tierra t·stO compl<
lamenlt• ,ec•, p•r• facilitar las o],.ervadnncs y con 

objeto de ganar IÍ<mp<> ¡· ahonor olcohol, se pue
~. poner el !Cdpi•nte •obJe lo balanza Btanatario 
y agJOgar el alcnhol JlOr pam •• observando dirtt· 

lam<tol< cómo vo l"''ditlldo ¡>eoo lo tiorr& húmedo 
y se noto cuando oe time peso < nnstanle. 

.1/ikxl<» de l.tll><>rattuW. El m<jor mOtodo '"' el 
de la• e<>lumna. de suelo, •"•~lccido por l.olm.an y 
nn·joraoiH por olro> in"""iga.lom·•· A cro.,tinu•cÍÓn 

nplicorr~""' d onó!odo mejorado y ¡>erl•coionodo 
en lo ¡:;,..uda !':acioool de Agricultura. 

!.as ""'"'""' do·] suelo a la• qnr sen O olclcrmi· 
nar el "lor ~. la CC, ,... !<'<"On ol aire, ~ lamÍl.!>O 

por una malla rlr 2 mm. )' con d on•·lo tamizado .. 
lkna., ·.,.,.,, tu],.,, de pllÍ•Iioo tlan•parenle de 30 
con_ de lar~ por 2_5 cm. de diimNro, para e•Íiar 
o¡ooc la mu•·>tro Mlpa Y'" •m <xloem.,, •• le coloca 

"" L<pÓ" do 1'"1'"1 fill10 y m•ll• do alaouhre. Gc
,,.,a]nwnle esto. tuloos ,.. roloran en gradil!as } 

)"""'len lrallajac .. · n""h"' onuc>lr" a la oez. 

Con olojdo d< ln~<ar '"'" «•mpadadOn •imilar 
a la de rampo, ol l!enar el loho, .., ti<n< cuidado 
,¡,. picor el •uelo ""' "" ¡•unZ<\n, o<"Orno~'"lo )" ,.,. 
oi"n~o p•·•Jueiía.• eanli<la<l•·s ~. IÍ••rra cada lez. 

l.uando ¡a ,. h3 llenado ~1 101ho ha>ta nnos_2.S 

'"''" ·"' le ·~·e~-· ,,_..,,, ~ ... o.-¡, n·po•ar por "" 
•IÍ• par• •J'"' e] agua,.. infiltre liloJ<·rnenh• (por....-. 
,.. ha tcroidu cuid•do de "" tapar r! otro nlremo 
J,..nn<'ti<nonente, pncs hn¡,.·diria 1• '"]ido ole aire). 
l.• •·a .. tid•<l <le •sua que >< a~rc5ue a coda tuho 

•m' ,¡,.agua= S X cr:, fónnul• ,., la ~ne: 

S = ~ronoos de •udo a~rega~o, al tobo. 

(.C = Cap.od,hd <le compo expre .. du en tonto JlO< 

u<oo ) . .,tima~~ por ~l~oin procfflimiento 
o>po·diro. !'urden •prolcdoa!S< lo• da too 
pr.h tko, a;,·nla<lo• o•n la tahlo ~e la P.ig. 18. 
Pa<• •·mplco< ~icho tahla .., ~M~nninorO l• 
le>lura al torio. 

EJE.MI'LO: 

Si '"'-' llo•nii el tul><> con 3()() gr. do ouelo cuya lex

lnra dtterminado al tacto •• mi8ojiin ~rcno!IO, se 
tondri: 

ce == lO% 

lU ,. 
S"' ,100 ,i;r. 
. tm' de agua= 300 X O.l >= 30 

Lo qur quiero olecir que .,,,¡ necesario ag 1cgar 
30 cm' d,· ·•gua. 

flc.pufo rl< que ..- loa dejado :<po>ar ,.. hDCa l• 

uuu·<tra, ,,. a¡,.¡,¡, '" 3 !'"""" r <le <'slas '" lo a •. 
tormina •l p, a lo central, cuyo valor >rr<Í igual o 
lo <~Jl•ddod de rompo. 

Existen otros métodos poro t>limar la capocidad 
dr eamp<>, romo «>n r] por<'cntaje a O 3 otmU.frra._ 
~<lrrminaudn la hu,•cdarl «¡ui»l<nlr, por el pro· 

<"<·dimir·,.tn •lo• ''"o iOn ''" .rml•udo• Budoner, pur 
fiotmula• ,·mpirica>, tiC., &in «nb.argo, •u prineipo.J 

~<lt"Cto <"> que "" necesitan aparato• co>tu"'' para 
do·<'luar la• pruelooo. 

En función de lo humedad <"<jUiollonte .se ha tro
tado ~. oxprtsu Ja CC pOro <O >uelos muy 0!<"
no"<O& o orcillo..,,; los \"alorro no corr<<p<>nd<n. ob
kni<'n~o"' rrsultad011 errOn.-o•. 

[J <oncr¡oto lrumeobd .-qui~alenl<• fue csldhl,·ti~o 

!'"' lhigg• )" ~!cial!r "" 1907 ) ,.. ,),fine cumo rl 
"'"'""ido ~e l>um..,!ad de una muema de •urlo, a 
la cual ,¡,.,¡oué.< ole hohérselo -alllrarlo '-< 1,. !i<)noele 
a ],., dccto• de una fuet<a , ,.ntrifu~a equioalt·nk a 

1000 "'""' lo fu<ru de grao edad, durante 30 mi· 
nuto._ • .,..],.,..,do doltaolle 5 ll>in,.lo• y ¡>araOJdo olo• 
~olpe. 

Sólo en •uelus fronro• <"OÍnri~, . ., apm,imarl•n>rn· 
h· lo< oalw·• o,. ¡,.,,,..,j.,~ "]"i"l<•nl<• )' cap•dda~ 
Jo· <>mpo. 

HirloaJd<) \\',..,., (191\1, cnront¡arun qu• •o· 
rno·tiendo un ,,,.[o '·''"'""" " .,.,. 1,.,.,;¿,. ole >U<· 
ci(on <qui»lrnte a 0.3 aunO•f,.,.,_ Ouronlr ](, ho
ra<, el por«"nlajc d,. hum.·d4d do: ,¡;,ho 'urlo era 
pr¡<'IJcamc"l<· igual A la '""P"<"Ída.l do· <on>po. S• 
hio ,;,lo qu• d codidenlo tlc <.:«rwlaeión e10lre el 

porttnlaje dr humrdad a O 3 atmó•fons y copa· 
cidaol rle rnm¡><> es )JJ.Ócti<"ono«ol•· uno. 

Sin emharso. para pod., horf'T r>la d•t-.mi'l•· 
,-iOn ,... .,,,.,,_.,¡o uno Oll• ~. Prc,JOn. nna '""'P""· 
,.,,. ) 01na< """o"]""'"',¡,. '''"<mica P""''"· In <"ual 
,,;Jo.., put~< oblcller en un laboraturio, por !., qu .. 

"'""que pora <Ohtr<>er los '"lor,-, rlr l• <•J>•<id•t! 

de '''"'P" .lo: •u•lo, q"c se J>r<Lendc ~egar. '' ,.;, 
cOonodo utili'"' ,¡ mttodo de loo columna< ilr '"'' 
lo o Licn e! método groo·imOtdeo directo, tomondo 
)as mJOOStJaS <"rl e] tO!OJlO. 

Paro <>limado~ .. hurda., también .., puede uno 
oalrr d•la taLlo q•e.,. osien!o o continuación)" rn 
fm,dón de la lextur• nbtener un \'alor aproximodo 
de lo capocidad de campo. 

' 
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- r •• luro: 

Areno ........... , , , .. , .. . 
~ligojón oronooo . , , ....... , , 
Suelo•lroncoo ...... , , . , , , , . 
:'>! ig o j onro 1 rcill oooo , . . . . . . . 
.~ r<illo ...... , . , . , , ....... . 

p, o Copooidod 
de C.mpo: 

S • 15 
10 • 20 
15 • 30 
25 • 35 
30 • 70 

IDr lo due Rrlarinne• Aguo·Sudo. Planto: Dr. 
rnnónd<>). 

T •onbiOn coriocit·ndo loo por<•ntojoo de arento, 
lir11o• l orrillu con o¡ oda del :\omograma Xúm. 2 
H ¡>u<><lr eotimar la <apoddod de campo. 

O."mo ... Mil '" lo cuno d< r.trndbn; rn on 
''\romo '' lionr rl valor d• la Clpocidod do c•m· 
¡><> ¡ •n ol otro ol >"llor do! P.VP y por dilrr<ncio 
or nOti"'" la humedad aptO\ochoblo; por tonto la 
ntro ron>lonte de humedod qu< lnterroo conoter 
N ol pore<nlojr de monhitomi<nlo permonenlo. 

Prortdimirnlor para <Mimor o dermninar r/ 
p<IN~nlajo de marddtamienlo ptrma~tnlt 

t:n •innO d,. q"o l"" clt•lilücio\n "" •·nlienrl• el 
r~•IO'hlljt do morrhilomionto poronon•nlo como 

• 

·1 ,.,.,¡,·nido de hnmtclod do un •ue\o o•n el qu•.., 
••~tthiton lu plonlu que •n fl <'teron, ••nlonr•• 
, . .,,,.d.,'" r\ '"'"1"',. nnlcn •in'"'"" d,, n"r<hitoz 
1'''"'""'"'" d•lu pl11>1u, .. dolrrmina ou p, )' e .. 
o•o e] \llut ,j,] P.IIP, 

MhnJn ,f<l ~ira>ol. Con "'" onltodo de inuO'nl· 
~ .. ~. •• clc·tmnino "'tlomonto tl nlor dol /'MP. 

l'r,.-rJimi<nln. ~' llenan UIIOI hotoo do lAmino 
'"".ion~·· •rro,imoOoñ-JOnlo d• tiorn, .. lortlliZa 
1""·' f,prnr un mrjnr ok•utollo do lo plonla y .., 
,;.,nhran ••onlll .. d~ ~lruol ¡-nono (i.,clioodoru), 
""' ,.., qw• Lo pl•nln '" ho cleoarrollnrln hoo11 lo· 
"" 1 h .. jo.., ,. cloj• ...,..r rl oudo. dolcrmlnando ou 
p, r11ondn " Mlon ofnlumn do morrhltomimto 
¡••rmao.nlo, ., dorh. ouonclo lo ploilto no .., f'r11U· 
I'N" \101 lnolnlo o uno olm{oofora PIHrodo, 

llrc.,.olr y ~lrGeor¡o 11919), proponrn otro mf· 
too!, u¡ll!undo una planto do Jltomole, o )a cuol .. 
le• <"OIO<o en uno de ouo romu un rortuoho mn !Ir
"'' 10rocln hrlm~llcamrnt~. do tal m•nrro quo el 
,.,.¡., <Hito rn mnii<'IO dlrorto '"" lo plootiO, ol di· 
<Ion •urlo r..¡j h.!modo, ornrJ ·h.,! o rl P.\IP, o! UIÍ 

"''" 'l>lunreo ,. humorlecrr4 h11l1 o1 /',lfP. 
l;•i•l<n <o/rcoo .nétodoo de lobc>rolorlo e lndir<ctoo 

f.
oro r·llimor •l ¡ooroonlojo ole morcMiornlenlo per• 
'"'""1 •In rmhor1o, adolecen drloo mlomu deo· 

rnloju quo loo utlll11doo r•r1 r1timor lo oopocl· 
dad de campo. 

Uno de lo• rroctdimiontoo m:\o outtoo ro ol por• 
r:t·niOje o 15 Olmó•lcrn, t<portoclo por Richardo M 
1947, utiliundo una membrana do p10oió.," y un 
oparoto «p<dal, Tomhión rxiSion olmo n•<todoo oo· 
m<> Jo eotimaeión .,, función de lo deprooiOn del 
punto de consdamitnlo, depr<Oión de lo preoi6n 
drl upar, ole, 

Mtlorlo> i11dirtcl<>•. Se puede estimar el PMP '" 
lunoiOn do! coefoclonte de morchitomirnlo q"" \'Ole, 

Vt·ihma)'<t, WoclswMlh, Dunc.an }' otro• han d .. 
mo,¡r~~o que rn oeuion<> "!o ,.¡¡,;,aciQ,; da te· 
>ul,.dos muy dioparodoo de la realidad; oin <m· 
l>;trgo, paro un «Jnotimionto opro>imodo dd ~olor 
olr PMP LoMa con conoiderodo <:amo un SO% del 
.olor do lo capoddad de campo,<> "'limarlo en fun· 
rión de la le>lun de ocutrclo con la tabla que a 
oontinuod6n .. pre>rnlo. 

Te.turo; 
p, a por.~onloje de mol" 
chil~mienlo pormonentr 

ATrnl! .. , ... ,, ....... . 
.\li5ojon!'O or<no"'• .. 
Suc•lo• lranr<to . , ... 
~HI'ojonoo arcillo~<>• . 
Ardllas .............. . 

; 

' ' " " 

• 
• 
• 
• 
• 

' " " "' "' 1Do lo da..- Roladonr• Agua-Suelo.Pionto, Dr._ 
frrnOnd .. ), 

Si nhtrnrmot lo• ,.lorro de lo copoddad rl• cam· 
po y del PMP, lendromoo doo puntoo de lo our .. 
do reltnol6n, ro d•dr ,..laeión Tonoi6n.Po, •in em· 
b•Tso noo follo ogre~ar el \olor de la prtoiOn oo· 
m61íoo poro conocer el rolu<no de humodod del 
ouelo. 

la ptt•oión ooméoloo la p<r<lemoo dcl.,minor rn 
lund6n ~. Jo oonduothiclocl olkuiu drl <>1rocto 
dol our]o 1 muración y la lórmulo QUe noo lo ,.,. 
lociono eo lo ol&uionte: 

PO = 0.36 CE X 10° 

En donde: 

PO= Pr.,l6n o"n6tico en otméolouo, 

CE"'" Condueth·id.od rlóotrica rn mhoo. Se uti-
11 .. el nJor de la CE/cm, o zs•c. 

Lutto, poro conOO<r lo pt<Oibn oom61ico o cual. 
qulor nfor do! Ps (P1,J, oe ulilin eoto 'otro fórmula: 

. P''''-'"'o'c"'·~,,,.,,,c PO • P1x .. ro • Satura.,6nX-
Po, 
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Como >e ¡¡oto "' )ot ligur•, tan o<•lo "' couoct•n 

do• punto• de la cuna [/f,<;, por tanto, poro lf&· 

urla, d oe carrtt de lo• opotato• adecuado• en ol 
lnhoratorin," ruode <mplr<~r lo ,-,·uación: 

EHS-
k 

P .+C+ 
•• 

Po •• , 

SegUn ¡a'" lÍo anl<riornwnte, '"" loo do• pun· 
tn• conocidoo .., puedrn detrfminar lao con•tanteo 

0 , ~ )' C. luego >e tr.,ará lo curva en función de 
dicha ecuación. 

Como"',.,¡ m.io adelont<, por m.-dio de Ínlto· 
ti~arión direota se ¡•urde determinu huta quO 
[1/S ro pooible llegar oin prfjudicor la planto; ge
t><'tolmrnte dcponde del tipo dt eulti•·o y de '" 
<-poca de de .. rroUo, ronocido t"'te limile, .., dttrr
noinará el Ps ha•la el o ual ,. puedr dejar orear la 

ti•·rra ""''-'de O"OII'<r o regu. Prátticamen~ p..-.:le 
ronoidrrlr"' olrrdcdor del 20% de la humedod 
oprooechohle; eo Jccir, la lámina do agua que oe 
d<he opliear o un culti•o al r•gar, uldr! "Bii" la 
nom<nclotura: 

H.,t0 ol,ora oblo <e hao ,...;;,),do «<o d<tolle loo 
m"todo. sra•imi'lficoo para d.trrminor la n,om·
~.d de] ouclo (ou P•) t•mbi<n •• hon menoiono
do otro• mftodoo indirecto•, NOmo lo mcmhrona y 
,.u. de prroión r al h•hl•r ~. la humedod ··qui
oalonte, J. «ntrifu~ad6n. Aparte de oot .. mi!<>
do• ,.;,ten otroo, olgunoo de <llo• •• hon utili,.do 
con hilo '" nahojM ofectuadoo rn algun., zonoo 
de riego dr la t<poiblica, por tanto oe mcncionon loo 
pro<•dimicnto< mo\o <·nnncidno que oon: 

l. ~litodo grooim<trioo, 
a) _,Ju,.lreoo de ouelo• lo) que 0100 _hemo• n

f.,ido). 

b) CoJoOO de c.·r.imico. 

c} !11oquto por<»oo. 

12 ,. 
2. ')', . .,,¡~,,.tro.o. 

3. lle•i>lrnl'ia ,.),'•lrio·o. 

4. A<pcr•i<>n de ncutronco . 

5 Oll• )' '"cmbrano de prc•iÓn (ya·"' nocndnn6). 

6. Cap."i•lad déot<iea u ,,.,iotio·idad. 

7. Difu,iVn )' <OJ>Midod térmi<·a. 

R. fl,.,¡,t,·n•i• a lo pcn<·traci~o. 

9. o,,. onótodoo do la).,ratori<o como•. 

<1) Conlrilu~arioin (utilizonolo poro de,.rmi· 
nar l• loumo•da<l cquioal<nte). 

b) Crioocopio. ' 

e) Conducti>idod cleotric.o. 

De lo• mólodo. ~numerado•, apul~ de lo• '" )'O '" loan o·i.•to, ,ólo M• vomo• a referir o doa, que 
oon el mótodo del Trmióm<tro y rl de lo Re<iotrn· 
cia elómica, P""' lo• dem.OÍ• odoleccn de cierto• 
defecto., o bien son t·aro., poco p«<Í><>a o tequie· 
rrn de oparatoo oompnradoo; además de qut algu· 
""' "'" onuy tordado., por lo que si d lector se in· 
'""" rn ello., oJ final de ••t. lr.bajo .. cita lo 
litcrot<lt• paro <·onsultor al ~<<peCio. 

FJ Ten>i<imrlro mide diH•d•mente lo te"'ión de 
Jo hum.-d.d del •uelo y comi•tc c"·noialmonte rn 
un tubo que puede ..,r de >idrio, ¡H•tieo, loti>n u 
otro m01rrial. En un -.tremo tiene uno c.ip<ula de 
orrá•nko porou y rl olro abierto, o hi<n con un 
monÓm<1rn, ••te puede tambión eotu coner:todo por 
un lado (•·•r dibujo), 

FIG. N~ 8 

FJ funcionamienlo del •poroto .-. rl •iguiente: "' 
dutapa el l~<bo, ya """ quitondo el IOpOn o d<'· 
alornillondo.! monómetro )'.,.lleno completamen· 
te de agua, trotando de d"-'•lojar todo d oire que 

• i 
1 
1 

•• ' 
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Con•id<rando que <! n>Oiodo E'''·imflrko e• el 
mio oxa<1o por eomJ>"roci6n on oquinlenciu d~ 
rxaclilud, oe puede decir que una dctcrminoción 
de humedad por el móio<lo gruimilrieo <quía]• a 

do. dcl<rminocloneo con Tenoiiimelro o ton <1 Al· 
pc.-.or de Neulron .. y 1 lru por d mOtodo de loo 
bloques de yao. 

Como reoumen de lo anterior, a conlinuad6n oe 
c~kulo uno límina de riogo en fund6n de lao ta· 

roclcri•li•u fioica• olel perfil de un ,u.Jo. 
Doloo obl<nidoo de mU<>Ir .. de perfil o diforon· 

h·o profundidad.., oe¡;ún loo procrdimienlo• d ... 
< riLoo. 

... 

r., ... ., ... .. 
c-,., ...... To><v" 

. 
-o " ~Hp)<ln o!'M!ooo •• . ..... ....... 

" - '" MiL>OJo!n orooooo 

~ - • -· mipj-. -- ........... .. ... 
00 .. "' ~hpj~" ooeno••· ........ .. . .. 

~.,.,, r ... '' ""'"' " "'""" '' "'"""• '''' ''"''"'""· 

14 '" 
.. , ..... 

1 
L••••• ••• CAI.CI:l.O nr. ~· LAMI"A ...... ~m • 

' L, • (1~-3 -5) X 1.35 X O LS • ••• 
' L, • {210-8) X HO X 0.15 • 2.13 

' L. • (130- 3) X L:,S X 0.30 • '" 
' L, • (18.0-7) X LOO X0.20 • <M 

LAMJ:>;A TOTAL: OIIJ.S7 

. Como eo de nolarl<', "'lo bnnna o, aha por ...-r 

,.¡ prbn<r rirgo, pu<• loo l'dlor<> olol porconlojo de 

. . 

NU>I~RO • ~ '"' "' 

' 1.3S 19.3 10.0 ••• 

' ' • 21.0 IO.S 10.~ 

' ' " 13.0 o O • o 

' ' .00 " " D .• ~ '-' 
' ' 

, .......... "'""'" ........ ,; .. '''""'-"" ...... ~ ... - " ..., ... .¡, •• .., ....... "'"· 
l.o .. .,, ..... do ""'"" " ""'""' - ,. mi\OOlo do "'' .,(""''" .. mio do col-•. "''' ,..1lo;.-odo ... do lo E'""'' ~"""'do 

'•'""'""-
"' ""''"'"'' ol< '"'"""'"''"'" """""''"N ...... o\IW ...... oiool .. do ouoool, 

Al deteroninor loo por~nlojeo d• ~umodorl a loo 
,lif,•reHI<O profundirlodto conoiderod .. , 1<' oblu•·ie· 
ron loo oi!uitn1 .. do1oo: 

r''""""'' "· ........... ....... .. -
<'""""""' . .,,,, ... 

-
' o - " • 
' " - w • .. ' w - • • 
• • ·- • .. 

I.UOjo, )'"'" lf<>or <Ole ourln a lo copoc!dod do 
rompo h .. to lo P"'lundJdod que oo .. ¡¡ eono.idc· 
rondo, oo ne<eoho uno limino que oo <•kul• .. 8ún 
mu .. tro lo ol¡ulonlo toblll 

fór~nulo cmpl .. do: 

L .. (Pr..-Po) X D<l X Pr 

~um,dorl que e>i>le "" rl out·lo, """ inlrrior.-. •l 
/'MP. 

Deopué>_ que oc ho culti••odo uno plonlo y em· 

pieza o "'"""•" nolo que loo indi<odor" d< 11~me· 
. dod noo mocean •n lo por1e '"P"'ioc un d'"''""" 
haslo e120% de la humedod apro•·eohable, >e •u<l· 

'" 1 mutolreor ~ ""obtienen ¡,. ol~uienteo •·alo""'" 

"'"'" ''"'""""' ~. 00 • .-.. TO ... 

"' •• -...... .... , .. ,. .. "" .~.,. --- ------
' o •.. " 12.0 

' " .. » " ' • " -. • " o 

•• • - • 18.1 . 

Para dar olro riego oCcaleula lo !Omino por epli· 
car otgUn la oiguienle loblo: 

1 

1 

• 



,. 

' N••••O C••••• ,,,. <"'1<'\11.0 "" '' ¡,,M!NA -
"•n• r.~. 

---------- ·-·- -· • ' ••• -(103-17) ' 1 :¡~ X 0.15 - U7 

' ·- -(21-19~))( 1.<0 X 0.1~ - ·~ 
' e -• • 
• ' ' -• • ----

L.~ m'> A TOTAL: 
,_ 

J.19 

Dd·e ad•r~"e q"< las lámina• ohl<nidas ooñ nc· 
la. )' pata aplicadas •• nec .... rio oonsidnrOT t. 
,.fici">ria dr riego. 

Ta..,biOn "'de hacer«: notatquc no olempre Jme
ole """''ole guio un pore<ntaje limile de humedod 
oJH<>l<'<'haLlc, puco de¡... r.-<urrirs< • la• eun·ao 
o¡ue la rdodMan con el E•lu<no de llumcdtd del 
~uelo, )• <¡ue cu.,ndo le» sueloo son aiTilluooo y 
odo·mh ,.Hnos, en un 20fo de hum.dad "P'""~ 
, ha),]o•, pu«kn tenerSe valoreo muy oltc• del Eo
futi<O de !lurn..dad dol Suelo, l"ovocondo por lo 
"''""'" una o)i,minut"iOto m loo ,.-ndimh·nlo•, oobre 
1odo ,¡ b pl•nlo >< o•ocuentra !\oreando. (ÜL><rvar t" e<HYao ole lo figura lO.) 

" ·, 

' ..... ···-· .. ... •• 
" .~-· 

ª ,'K3:""" "-·· ! • . 
"-.. . ' ., 

: ---------------:¡ .. 
• --• - ----• -_ .... .............. 

,\detnáo ,1,. lo '"!<rior, no J•Ucde cnnsid<rarse SÓ· 

lo ""' pmfundid••l paro o),.,.,....,, lao l">rÍocion•• 
~. la hum«lod y que oil"\'e de guia poro do!erminu 
,.¡ mornen!o ole regar, pu,·o genoralm.-ole loo perfi. 
l.s no """ h<omo~óneoo y 1'-' •·uiocion .. dt hume
dod puo·don "'' muy dilerentoo en un mi>mo perfil 
a 1aria> profundidad ..... 

En el ejemplo >e ha oomiderodn nocc;ario "gar 
mando en los prim<roo 15 cm. Jo hum.dod ho d<O· 
cc•ndido ho.,la un ZO% d• lo humedad apro><chaLie, 
aunq...- en 1 .. demás pmlundidod.-. prácticarnenlt 

• ha habiolo Hriaci<in, pun romo la planta e>li 

.cciCn scmLrado, '"' rokeo """ pequeñ .. y la rna-

- . 

yur porlc del·~"' lo <>btiencn en lo"pane mOt ou· 
p<rliciol ,¡..¡ ouo·lo y por tonto no..,¡.,. debe fnr.<u. 

!'llliEHA DE LA fiOI..A flE Tlf:r!RA I'ARA I..A .• 
f:STlMAClON llE LA HUMEDAfl 

APRO\'ECHARLE 

1. S. tomo un puñoo &e oudo rep~U<ntati>O de 
la profunditl•d qu~ oe d......,. 

2. S. romprime <1 oudo ~ lo mano" ol um. 
3. Si e! sudo no forma uno bolo y ..- d=norono 

fAoilmcnle, contiene mcnoo de un 25% de hum<
Jod aprovechahle. 

4. En caso de qu~ .., forme lo !.ola 1e lanzo al 
oire o uno altura de 31} cm. Si "' manli..,e d .. pue. 
de !anuria 5 •ecea !endri un 50% de hurn..:lod 
apro\«".bahle. 

5. Si al oprin,ir el sudo en lo mano >< pego a 
isla uno capa de S mm o mi• •uclo, d rontenido de 
loumedod serA de 75 o 100%. 

Esta prueho, como puede opr<cior..-,,.. poro oue. 
lno fronroo y ruando oe UK <n tuel"" sren-. o 
orcillo>OO se tirnen condiciones muy difcrrnlo·~ por 
lo que ha)· neet:sid•¿ de hoe<r lu rorr=io,... n ... 
O'e.arioo. 

Por rjrmpl<> en •u<l<> '"""""' ,.. muy difiál q,.. 
'" con .. ·n.e la hola <hpui'o de 5lanza,ni..,tns, 1"' 
rl oonlrorio, en un ouel<> pe>a<lo ron un 50% d< lo 
humeJod apro-.chahle ya"" pu.de p<gar a la mono 
¡>arte del •nrlo. Lo oproximaci6n qur "' tiene ,.. 
de 25% de lo humedad opro•erhahle rn •url"" 
front<l•. ~:.to mrrc•pnndr o """ l;inoino de 3.9 cm. 
por metro dr profundidad; paro 3() cm . ..-rio <le 
1.3 cm., lo <"ual quedo dt"ntro rlrl limite prirlicn 
d..,.de el punto de \"iSla de aplicodén de a¡;ua; >in 
<tnhar~n, para ou<lno peoadoo corr.,.pond<rio de 2.5 
o 3.0 cm. <¡u~ yo no ,.. ronoidera pricliro. 

A~aptada de: IlirhoM, H. C. (1953) Time lo 
lrrigote. Simple soil tesl kU. "hen to irrigote. The 
reclomotio <ro. Vol 39 N• 7:132. Tradued6n publi
todo ro el Memorindum T<cnien Níom. Bl de lo 
Secretario <le Recu,..... llid•inliDDL 

CAPÍTULO 11 

¿CUANDO REl:AR? 

Se ha >i•to cómo colenlu la lámina de riq¡o 
paro un sudo con un cultivo de~trmlnado; si<l 



•• 
ML""TODO I'RAcnCO PARA DETf:RMI:<i'AR EL CONTLNIOO Dl: HUMEDII!l. SERVICIO 

DE CONS!;RVAClON DE SUELOS DE E~TAPOS UNIDOS 

D ~ L ........... .. ····-· ... '""'"'" "••··· l'""' ''"" ,., .... 
1---1~----------·------------·-

Soeo, oueho, .., l"'"" • ~. "ooh.o, k 1"" a l'viVD~• ... ~o, "" """' 
lm•·lo Jo lno dco.loo lrovéo do loo' cdo• no• "'"'' ~n ,.,.,,,., 

•¡u< OP qu¡._.¡,,., l!<il,..,.,,_ 

!>uro, ~•<io·tndo. •l~u
""' Ve<'CO ton coo!rao 
••••hA• "''''"lo on¡o<t· 
6.-ie. 

A)'Ori<·l'rt. .,,.,,no for
ma una I>Jla bojo pn-
oióoo do la mano. 

A¡oorieno·ia ""''• no "' 
lo<Tna una l>ola bojo 
.,....;óo dtla ""'""· 

Al~o c·uotrcoo, ¡·•·ro for
ma nna IKJs ,.jo p...
•iÓio do !t. mo<>o-

-'lgo mololc..blo, fo<n\0 
• ""' bella bolo p,...;,¡., 

do 1• mano. 

Apa<i""'''" "~'- no for· 
mo una bello boio ~,.... 
oioln do la mano. 

Tknde a lo<""'-< uuo bo
lo boio prui6n, potn 
nor<tablt 

t'orm.. uno hult& hojo 
p,..;o\o d• la m>.f>tl, 
alg;moo '""'" brillo 
bo.¡o pre•ión. 

Formo '"'' I>Oio l.oojo 
prt<ión, louna tiru 
de auo•lo ol mold,.rlo 
oon l<•• <lod.,. 

Con ,.,..J, . ...,;. o ·- F01rno uoa bola do 1"""' furnq, una bella la boj, 
(1.0...-, o >O< .. forma <O!Ilnhdod bo.io pro- P"'i(m y .. mo)· mol-

;~. 100 Fi<ol"""''-" forma tiru 
~o o<Jelo al mold .. r
lo• oon loo dedoo, .. 
luot.-. 

nno bolo. ml',l·d~bil. 

1 

oi6n, no p'fsenii bri- dooblo, brillo /i<il-
llo. menl.<, oi tieoo mutlu. 

---1~-·--~~~C~~~~~·m~·=·~·c=~~~~-----[ 
LOO Al <ol<>prinlirlo tn la 1>1ono no opar<-<o o~uo oobr• ol oo•lo l'"o doja lo~ m <da lo mono. 

~, ... dt 100 1 .\t rompritnirlo on lo 

""'"" '''""" ·~ ... 1 Eo<ur=a~uaalo..,.. .. ,.l ,, f'llt<le e.:orrir 
o·omptimirlo. o~uo al 1 Uxlooo v ... ,.,,.. •K•"' 

.obro ¡, oupe<f<m. 

eml.argo . ., noce•orio con""'r d morn<nlo de opli
onr <>la• IHminao. 

Por medio de loo oporaloo medidorro de humo
<bd oe podría determinar el mumenlo de «sor, 

.egún )a 0< ha indicado; oin embarso, pan ou
p<tfid .. grond .. con >atiedad de culti>oo no oo
,;, prOotico, pues .., necooilaria inolalar gran nú

"'"" dr m•didor" de o<-uOTdo ecn lao '"dado
"" d.-1 ;uelo y de cultivoo, 

Sr define romo uoo do agua por lao planlu o 
""' con;untÍ>o del agua, a la cantidad de aguo 

u,.o. por aquóllao on la ton•trucd6n do '"' loji
rlo•. lo tranopirid<'m )' la •••poraci6n on la ou· 
~erlicie ofel >U<Io, ool>re la '1"' ,. d<>arrollo. 

Llso de aguo por lo planto = Agua "-'l<la en lo 

construcción de 
lojidoo + tranopÍ· 

ración + "'"P"· 
roción. 

Tambiin .. utiliu el tOrmin<> ~'apottampiro· 

rión paro denuminat loo dos Ullim<>s eone•ploo, eon
,¡derando qut ton loo m>• imporlant<o. )• que el 
99% do! eonoumo del aguo po• lo planto .. dobe a 
olio•, inclu,o con un índice del u•o de aguo o uoo 

oon•unlÍ•o do) &¡¡uo, 

Loo prim"» in,.!ligadoneo cuidado••• quo .. 

hicieron •obro ol <OIOoumu Je ogu• por 1 .. plant><. 
oe deben o Lo.w.., on exp,.in>Ontol '!"" oft<t oó .,, 

Rothomotcd {lngloterro). on el wlo de 18111; pool<· 
riormonte Wollny on Muoioh (Altmania), e]r-ctuó 

.. pcrirnonloo en rnaeolao, Principolmente con, nona 
y cebado en 1876. Ol•ao in•,.tigodor<o dd >Í<j<> 

mundo tfe<otuaron "l"'rÍmentO> ol rospeelo duunle 
lmeo d<l •i¡¡lo ]"'"do y principioo del a<lual. F.n 
AmOrka J .. prim<rn in.utigooion<> lu reoli><\ 
King o•n ella¡»<> dr 1892 a !~95 <n Madioon, Wio. 
En loo primero> añoo de <>le oiglo Wid>t<>n en 

Logan Utah y Brigg• )' Slro,.llen .U ron, Colo., de<o· 

'"""'" votioo oxpecimentoo eneaminadüo o drte,.li
n .. lao ne<o<>iolad•• d~ agua do >OtÍO> cultio•o•; >O· 
!ore lodo .,¡.,, últilllO> in,..•tigodur" lroloron de 
<orr..J,.¡onor ti eomumo de o¡¡uo de loo plontaa co~ 

•·orioo factor., m<t~orológicoo ~omo •on lo •••¡oora
o·ión, la lemperolun, la radiociOn, ele. 

Utirnamonte varioo lnv .. tigadoroo ,. hon aLoco
do o lo exp•timentación paro obttuer lórmuloo, la 
mayor porte •mpificoo, qu~ correlacionon ••lo• fac. 

'"'"' n><trorolOgicoo con .J con•umo do oguo de lu 
plonlu o c\Opotran•piraeiOn; entre t>too •on dig· 

M• de monoionor« loo troLojo• do Charloo R. Hod
h que •n 192t r<lacion6 ,¡calor diopnnilolo en gr&· 

doo-dioa coo el u><r oonountivo; '" 1942 lo><ry Y 
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NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD _·DE 

CAMPO EN FUNCION DE LOS PORCENTAJES DE AR

CILLA, LIMO Y ARENA. 

-lOO 

Fcirmu]Q resuelta 

'·· ]'" tt•<>ns~""~" ~ t o •e% L to ot•:l. ,.. · _, 

" 
SoluciOn 

" ~¡~/ ' • tt. -- e _., ro • -, < < -- • " o 
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"'] ·w ~%1 UJ ""9!'"'odo, ... •¡ .( o¡n¡p-•o¡v> >p 
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{;¡uollf ".:1 .{JíOfi,">[IO"I"p I~UI UO> """'""~ O]<mn 

·IOjJ•"od ~nL •l>[diU<» >]UO]i~ I[OIIIl9J no 0~01~0. 

,. 
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""!·' •p O]und ¡o "f"''P ouo;o¡q<>.Jd [' '"!P~l•~ ~!P!' 
:•P •nb o¡ Jod 'o¡u>mu>•s ~¡nboo¡ nos •p o¡¡ou ¡• 

.1'11!'"'1~ 'l ""' "'P'"'!'oJo[o '"'"["' •<¡•p "!'?' •p•H 
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Ap•rlr de lo, in>'<'>ligad<>reo anltriormmle '·"": 
nwr•do., otros hon lruloaj.odo •olore r.le mi•n•o < 

inl<·fe>Onlo trn1o. Cumo dolo con•¡•lrmo• nlorio a "''"" 
"ntn·o·ol<·rMo, nlo lo po·n• reeord•r al lns. John F.. 
Fi..IJ. quitn rn 1930 ulili•O por primrro '"' ,¡ 
¡;.,nino "C:nn;umpli•• u.- of wal<r", que en Mt•i
<"0 oe loo lra<luoido lil<ralmenlr como''() .. Con•un
li>o drl Asua'' !rotando de du o •nlo·nd" rl cnn
'""'" d. nguo dr ¡., plonlu .. 

1 l!I:.TF.Il.\II~ACIONES Y ESTJMAr.JO~'F.S 
!lf.L USO DEL ACU.~ l'OR LAS PLAt\'T AS 

-~""-' dr ¡.,f,.rmor •obrr lo• prorrdimienlo• mio 
.,,;¡¡,.do, p•r• d<1o·rn1inor o "timar el uoa dr a~uo 
por lo< plant .. , <rrrn>o• nre .. ario txplicor algo 110· 
bre h,. la<IM., qu<' lo ni"' Ion, o fin dr l<nor un 
mejor <rilcrio al r><oger lo» mólod<>o puo llrgor 
a conocerlo. 

L•• noce•idadeo a~ agua de uno planta depon· 
,(,n a. lo •norgío en lo o!m6•f•n o .... la lumino
,¡dod, el 1i•nto, humedod .-loti•a y lemp.,atun; 
de 1• rnergío del ·~ua en el ,.¡,]¿ (ufueroo dt hu: 
to>rdad del •urlo) ¡·del !ip<> de cultivo. 

lleo¡n<lo o lo• ÍJ<lor•• almoofóricoo, •• l.icil cmn• 
¡.ro·tod.r •u influeo .. ·io on ti uoo olel agua ¡>or plon. 

ra. ·' "" )""o ,.,.;, .tdtl.to>le rdaciottu~<rn<" ulgun"' 
ole elloo t"uto 1•• fO,rmula- empírO<·~, ) roeiunale. <]U< 
..., u!iliran para con<ot<rlo. 

Como "de '"P"""'" esloo lac!oroo dep•no!en del 
tlimo do uno •~gi<in. 

La lempeutura ) la IJUn><dod reloti1·a oi<"Ctan al 
t". C .. la primen en forma .lirf"<lamente proporOÍO· 
11al ) lo ~gunda in>ersatnen!e proporcional; el 
1 ie11lo f.-·or.co la «aporaci~n) lo lurninQ!idad in. 
f111¡e <Ud foto·p<dodo de la planta. alt<rondo por 
lo tniomo loo \O]Oreo d<l U. C. en función de ou 
intct>•idud. colidod) duro<i(ou. 

En r<lación con la influrncia del .,.fuer<o dt 
humoJod del •uelo tn el"'" de agua por lo plan· 
la, •• puede decir que a mayar f:.H.S."" rnenor o! 
U. C. <> ka qur son in•er ... rnenle proporcional ... 

Por lo qur r.,pe<:·to al cuhi•o. •• de ouponero< la 
inllu<ndo del )>'"•iodo v.grtali•o, la ouperfide do 
ltonopirociOn ' que pr<oenlon In hoju, el d<Oa'fo· 
llo radi<<>lar ) '"" gen,.,.) loo diferenleo foctor<s f¡. 
•iolúgicos ). morfoiOgiros que •arían ron el tipo de 
la planta ) de lo• qu• dtpenden la lrarapiroción 
1 o),orción del agua. ,. 

Tomhión to de meneion>U< qut en formo indi. 
treta lo colidad del aguo detlo al 1.!. C. d•bido a 

2U 
"' 

<¡uo• ,¡ '"nt><nr .ah, ollera loo »lo¡eo del <•fuer· 
'" ,¡. luomcolool old .-uo·J.,. Jdoid., o ~ur incmntnt• 
o·l •olor de¡, 1"~,;;, o•mo".t<ro. 

ExO•!~n dos I'""•·<IÍh>Ío•ntOJ> p>ra ol<tttminar lo 
e>opolron-pirao·ihn o¡ue '""' rl grnimi•lrioo) ro• 
hH•dio delli•i•nt!to. 

1:1 m<'t<l<lo ~todmOtrico conoi>le •n d<"(o·rminor 
(,f,.·tuaudo !""do•, en la h,;..,.,Ja, ~r nnoc•lro> de 
tierrat.lu• l"otiaoion., dt humedad en <Oda una de 
1., "J•a• qur forman rl f""rli! de un •nelo, hoota 
""" profundidad igual o 1.; que "tienen loo roices 
dd c11!i>o ron>iderado. En furidón de .. 1,. >ario· 
dones ) de 1 .. earaMtrÍolirot del •uelo, ,.. putdo 
dtl'<minar lo IOntina do ogua .~ un tiempo dado. 
de acuetdo con lo •iguirnt• /Omoulo dr fícil d•due . 
dón: 

L=ó.P,XD•XPr 

l::n donde: 

L-= Lámina ll>odo por lo planto <n cm. du. 
ranl< tllapoo eon,iderod<>. 

ó.P, =-- \'•riod.-.r. d<l porcentaje de humedod 
rnp<<lo •l J>'"OO ~d turlo ....,o et1 ,,.. 
wiomn lap.-o, •n ~~. 

/Ju "'"' P•·n•iola<l oparenlo· J,.] •uel.,. 

Pr = Prufuholiolod del perfil <>pre;odn "' on~ . 

''"'· 
D.,eripdOn dtl m~do. La, mu<olrot dd •udo> 

>< lomon con uno barr,.na tipo \'<ihm&)U o ,;mi. 
lor, en cado profuttdidod del ~tfil, pur •jemplo 
cada 10 contimelro, •• guud.n ,:.,., en boleo de 
limina loudoo que .., ciorrOn herm<ticonoenle con 
objeto de que no pO«dan humedad ¡· .. lle>&n o! 
bhnrotorio, donde oe pt~an y lue~o .. oecan en 
u"o cotufa o llli'C haota que t<ngan ptoo cono
lJJ>te; por dHer.ncia de p<oo •e determina la hu· 
m•dod de lo mueolra, lo <uol .., r<ladono con el 

)10"10 dol ouelo ><"<O paro poder <>P''""'Io en formo 
do un poroentoje. Varioo dln doopu<o .., \"u<h·on 

a lomar mu<>lru del mi•mo ouelo, en un lugar 
crrt·an<> lcon obj<to de que no haya dioctc¡>ancioo 
d<bido a la hrttrogonoidad de ólle) y nu<>·amente 
•n lo forma indicoda '" detnmino tl porc<ntoje de 
humedad d< la mu<>!ro. Por diferonda entro por· 
c'nloj" ¡· uliliundo la fórmula an«rionmnle in· 
dicodo, .. puedo cakulor lo lámina de uO<> coMUR• 
tio·o o e>Opotron>piradOn, en el Jopl<> conoider>do. 

Ej<mplo de rilculo: 

1 

• • 
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U1i!i:"' •'ún d•i /i,ir~uJro 1"''• oon<•o'<r la n•apo
lfO"•PitdciÓII de ¡.,, culti<""· El proles<Jr W. O. 
l'ruill, ,j;,,;;,; un n¡•aratu pora medir t·n forma di

rrct• )' por un procedimiento grnim<'lrico, lo con
tiol.Jd de '~"· qur utilito un culti,·o. F.1 li•ímetro 
de l'tuitt eon•i>lr estncialmenle en un unque ci
linolrico do máo o meooo 6 ruetro• dr dióme!ro por 
')'; <o·nlí~>irtros ,¡,alto, rn el qnr •< o·oloco rl •udo 

el Cuol .. uliliu pan m••lir lo <>opolron•piradón 
polrncial. 

l'o·nrnon, olrlirw rnouo ""I"'''""'PÍtod<on 1"'''"' 
• ¡.,¡, al ""' ,¡,. "~"" ,¡,. "" • .,1¡¡," '1"'' ',¡,,.. lulol
"""k lu .,., •. ,¡¡,.¡, ,1..¡ -u··l., r '1"'" .,.,,,.,. ¡¡,.,, 
oleficieowio olo· l .. orn.-clod: ''""" puo·ol< ol.-o·fiM•t, 
">Íole ~i.rla diferou<io onn la enpolronopiradóu 
do loo ruhivoo, o·n \"Írtud do r¡ue <•tus en"'") pO· 
e"' oc:aoiones .,. o·ncuenll•" en tito:un>tanoiao ton 
fovorablos. 

F.l evapotranopiróm•tro <On•i>~e fomaomentalmen
to en un tanque de oproximadamente 0.90 m. de 
prufunJidad, por 3m. de largo)" 1.30 m. de ancho, 
conrtlado a otro t•nque r<gulodor que permite m•n· 
tener en d primero, un nivel d~ humedod .-<motan. 

1<¡ .,te ~!timo a •u vez eo olimontodo por un t<r· 

en tanque en el que te mide el conoumo de aguo. 
FJ tanque grande.,. llama <Yapolranspirador }" es 

donde O<' coloco la tierra ><>bre lo que te •iemb~ 
algún zarote (Fig. 11). 

T.\NQI;E ~LIMI'NlAOOR 

Flg. Núm. 11. E\•apot.,nspirómotTo d•• Thornthwnite 

, el culti>u cnnoiol.rado-, o•lo lonque desc·on.a '"" 
br. uno b.i.eulo que ,. d~ ~110 pteci.iOn por lo qu< 
e. pu>ibk uL"""Or la> ,,i.dnm·s de peso <IUO SU· 
¡,~ el tanque. debid., ol aguo que pi•,..;ie el .uelo; 
en (""'ión de ooto• \"otiocion,.. de p<•o n pnoib¡,. 
mr·dir •l con-nmo do o¡¡ua del cultivo. 

E..rimoo iniJ<l de la 't•apOir<ul>pirociún. f.o indu· 
o!.Lle quo 1.,, factor., que má• influ¡on en la "'"P"· 
1/.onopir •• d.;n. •on lo• otmo•fórico>} genor.\ltnente 
'"" ba;.e o·n ello• oe han Je,.rrollado 1ariao IOrmu· 
]a, o·mpÍJÍcA• para OblinJatla. oin embargo. l>mbi<n 

hoy apar.1lno que nos p<rmito·n "''"""Ct '<1 (orono 
.1pto>imodo la <~apotrampi<Oción. 

Se hon in>enlado mos •¡•or•too poro Jratot de 
.. timar la .,·~potronopíra<ión. entro dloo >on de 

mencionof>e lo• atmiomelroo olcsorroll•doo por, li· 
•·ingston ¡ que ronsioton en una tolera dc corimko 
porO>O, que lio·ne un vO>I•F<> barnitodo del mlomo 
material que 0< introdue< dentro ,1,. un recipiente 
graduado que ~nntiene aguo: la rofera ... encuen· 
Ira pintada de hbnco o n<gro. Al r("oihir ener8ia 
d~ la otmó,fcra .., ptodooc uno <>apouciOn cn la 

ou¡.erlicie do 1, .,foro gn• nca•iono """ oucci<m •n 
el depó.ito graduado. en ti que '" mid• el •gua 
o>aporada (Fig. 2). 

Se ha >Í;to que <>Í•tr uno mayor corrrloeión rn· 
trola o>apotran•pirociOn y 1•• leelur>s de los o1mii· 
melroo, ,¡ .- ulilizon do•. uno negro y otro pinto· 
do de Llooco )" tomando como dolo la olilrc<ncia 
J• lectur.,. 
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RECIPI<:NTI1 
G~ADUADO 

Fig_ NUrn. 12. Alnoómetro 

¡;,~~o.87 (1 •• -L,} 

f.', = F.1 "1'"'' o 10•pi• •wión. 

f~ = Urtu,. '" ,.] atnoóno.tro Ol<gra. 

l.,= l.eotuon en ,.J ,,.,.,;,,.tro !>lonco. 

\"ooio> outo>o.-. hon l'"h-ndi~o correlaciouor lo 

""J'hlr;""l'i'"ciú" con la eaporación. dc><lo lo» 
l"rim<m• traloojn> ~ •. Boi~g• )" Shant• ],,,. lo• re

' io·IOio·_. olo• )',.,.,.,"" o¡uo· lo llel'olron a vLtemr una 

lóniOul. hoot>nle «>tnpl,·j> 1 qu< po>leriortnrnt<"' 
,.,.; o·on d<rlo rletoll<. 

f:,. fu,.dúu .¡,.]o, le.tuoa, ,],. un ""P~•·ónutr" 

,e lo• lratodo do· ,.,ti•n•< lo ''"l'"''""'f'Íraci~n. lo 
leclur.J de,;,¡,.,., uwlii]'li•• por U<> !actor clr <un

,..,.;On p.ua Ghlen<r la no1oorooi~n o poro lo• r~·a

pur6m<!roo ole 1.20 m. rlc diRu..-l<o e• 0.77) y >' 

ho uL~c-nidu nn• r<lot·i~n eHire la '""P''''•'"l'iro
,-iiin ,-la ""l'otoci<•n para ari .. <poc., del aiio. 
do· olo,dc ¡•<Jedo' olo•<¡•ejOO'<I el \'alor de la prit>wro 

"' lunciOon del coh<><imi<nlo de la .,.~u10da. 

~o·gion lno o;tudio• de Penmau para Ul\a lntÍiud 
,],- 50" o¡oro\itnaolomenl• la; teladoneo '"" lo• oi· 
~'";,.,,.,, 

E,; E 

~r,,,. o agu·\u ;.,cl,.,i,. 080 

_\!orzo. oh1il. "l'lio ,.,lore ) o><luhre 0_"00 

:"Oii,..nl,re; loLiet<• indu•ÍI'< 0.60 

l'""""''lin , . ., el oño 11.75 

E. posible nhh·n<r .,.l.oiui\Co •imilar" ra .. di· 
fo-renl<> lo<alidad<t, J., cual« >OTiarin ><giln lo 
cero o 0 alejoda. qu< ,.,.,on dol Ecuador. 

Ultimam<nte •< loan in•· uudo apuato.o mi• rom· 
plejoo para ¡rotor d< J<t<tminor o estimar la HopO· 

. . 22 

"'' "'1'"" ÍÓlO, ¡>or o i• "'l'lo, ou A I<SIIali• .. 1,. d1-. . 
alfo•llo•lo """que ,,i,l,· 1.1 rn«rb '1"' ,,,¡¡". "" 
cuhi>u )' ¡., 'l"e n·ll•·jo, lbmnclo <~·a¡•ol<úii. 'f•m· 
l.ii-11 ol /)r, Thuwthwail< h<t lograolo fa),,¡, •r "" 

"1'"'''" >imilar. 

l."otinw,i~n de la <V<Ij'<'lronopirociim por ,,.,.Jio 

d< fJrmu.'"' mri> o "'""'" ompin'co,. Como ¡a '" 
ho \'ÍOio, 1'"'" poder rlo•J«Ininar lo CIOpo!tan•piro· 

,.¡:,n, es """'.ario oonlor con "" c~uipo Adecuo do )' 
.h"" ,¡""'"'¡""""' dutante todo d ¡•eriodo que 
<omprend< tl ódo •<g<iotim dd ouliio·o; d••sro
oia<lomuoto n<o .ronopre ><' oli>pnno del o•quTpu ,¡<Id 
tiempo m'<O'>rio para .-fe<toar la <l<torminod~u. 

entonces n uno gran O)'llda contar con fiimtula• 

que en función de dal<os dimatológicoo de la '""" 
""' den una <>lÍmod.Un •proxim•ola del 10lor de lo 
nap<•tron<pir•ciün. 

C.omo )a .e e.plicO anl<-rionnnol~. -.rio• in•,...ll
gaclnre, hJn trBladn de rdationor l<os oliler<nh·• d"
tos .]¡,.,.¡oliigico• con la "opotrompinción, ¡,.. 
grondo li.unol., que noo ·¡,.mtilen <'Oiim•rl• con 

dil<r•·tHe.< O['""i'""'ioneo. ~oo '''"'"'o ,..¡.,¡r a 
tre• de 1 •• tná, ronoddo•. 

Una de lao piimer"' f<,.mulo• pr,<Ji,·a.. 1•••• 
<·akular lo e•apolran•pirao-iion. lo obtuvo el Dr. 
Chul•• H. 11.-.lh )'e, la ¡Í~oitnt<: 

/'.c ...... ¡.;_ 11. 

/,'. (.". ~· J '<0 C<OIIOUniÍVO ~ el "i'Oll'•IO•J'iraci:oh. 

H =~Calor di>pooihle en grados-di••· 

{\ = Con•lonle que d<pemle '1<1 euhi>o>. 

.5in <noloOigo. "t" !Oormnla c,t,¡ La•odo o·n >-'IÍ•· 
loiloOI••i> , . ., r.·la,ión o·on l• hi.,,,..,¡.,¡ '1"'" oleL<· 1<· 

n<r d sn;lo ~ la> pr.icticD• que >< ,;~ao :ol h,u" 
d cuhio·o. 

/'ó,mu/a olo• l.o"l) ) J~hn,an. [.Joo ioue.tifO· 

dor"" 'igui<~odo lo• 1'"'"' olel DI. Hcdh, <r><onlla
'"" om• r<·l.oo-ión [in<Dl cnll< la <1.1polla<l']>i<>do;l\ 
), el ""<•tor d<<li•o". delinióndolu conoo lo •<umu

_loción on di••-gc"<loo de loo tem¡\l·IaltitU .,.;,¡,,."' 
<nb«· un tn[nimo <JU< lijarnn ,., O'C. ol""'"" rl 
pedodo O<"gMoli\o rl•T culti>n. 

La r<laoio;ll que'"'""''"''""· <'• fumiún <lo·) di
m• d<l lu¡;ar ) del <ahioo, ti•·n< dn• liuoite-. uno 
•uw·rior que \ale: 

E,= 0.000095 C, + 0.335 

E,= o.o00069 e,+ 021 

• 

' 

• 



"' 
oon ,.)or ni!'Jio de: e E.= ij_{)()()()a c.+ 0.28 

E, = E1 ·'J!Olt •H•J•Írooióro lll,.,ina "' IH<I rno), 

C.= Co.lor do<tho ~n el p<rioo:lo (•n gJOdoo 
ccrllig.odoo). 

F.,,~, fórmula•, •iilo dan valor<• lig<ra"'onte 
apro•imadoo • loo tealoo, pueo loo rogr'>i<>n<t se 

.. hrmitron '" zonao ron '"'"ct"Íolic., climotol.>
~ica, o¡ue uo puo·olrn c<>n•ideraroe repr<sentolit·as 
de lodo una rrgi4n ¡ mucho ,..M, d.: un p.oio. El 
hecho de que ,.,¡,,, un morgen Ion fume en los 
••loreo eolculorlo• ctJ lo rt·uodcin que do volor .. 
oná<imoo ¡ lo qur do vaiM .. mínimoo, do una idea 

rlc la ''"ctÍIL><I qur .e pu.,le oht•ner con e•to on•
rlido. 

Mil<>do Je/ Dr T/lornrhuaiU. De ocuordo con ouo 
ino·.,¡i~acion., eie<"lu•doo •n la ~! .. illo :"'urvo Mé
•ico ¡· en Sov.,mn<ln Cali!ornio, F.. U. A. el Dr. 
Tho•nlhai,., llegO o Lo concluoi6n de qu• lo rril
,;¡;,, oatre la "''Polran>¡>iroción y la l<mperalura 
uo o·ra <an •ionple co•mo la pre>en¡an Lowry y Juhn-

•

"· lnkialu>rnle eno•onlrÓ que l. r.laci,.m llU podía 
m•i'.!;rar>e liJOeol ) '" ~,;,.,.,., "'Pt«iiin fu.: 

E,"'(+)"'"' 

ln~o·"i~adur., ¡•o,~eriort• d<n><>•lraton que'"" 
f<'"""l.1 ,.-,lo rl.1ba r<<ult,.lo. '"" !JUcna apro•il"a
' ;;.,, o·n b oegi<Ín ~conde,.. efe<lunon loo <oludino, 
di-crrpando ,., '"'"' lugareo. Conlinu•ndo lao in

'"''~'"''""'' o-nc"'"'" """ "f""iiln quo apn<n· 
1•-m<HI<" •·•• Í<olim~nornlrligada cOJO lo-o ulor., de 
1~, '"I'"''·"'')'Ít.Hii.,, d,- o·aOo lugar y que dennmi· 

· .,,; "f:fi(-<en<io de la l•mp<ratura" que .,¡,¡ dada 
1"" ¡, .·i~uicnte rd.tión: 

'- ({)' ·'" 
t - EfiriPuo-i~ lit• la IN<lP<'mtura. 

E" fur.ció10 de lo< »lor« obtenidoo con <>la 
<>pr<>ÍÓI< ) "'"di•mc una <·o·uación '!'" la liz~ con 

•

'<nperalura rn<dia mcn.ual oh¡u,·o su npreoión 
, neral qu< no• do la Hapohan•piroción potencial: 

( wr )' E',~I.G --j'-

E, ~ E\'npotruii>Pirn.-il<n IIIC•Mual "" cr·nthne-
tros. 

T - Tt•rn¡JL•ralum lllPdia "'""oual en "C. 

1 ~ Su!nA de i ""'" lod"" Jos meses d•lano. 
a ~ O . 00000067 5 1'- O . OOOOii 1 I' +. 

+0.01792 l +0.49239 . 

-~pl1coci6n d~ ml!udo. !'ora aplicar la fórmula 
obtenido por ol Dr. Thornlh·aile ., aconoojable 
,...guir la •i~uien!o se.:uela: 

l. S. calculan la< tom~ratura• rn...Jia• rn'n•u•· 
leo (T). 

2. S., calculan Jos ,a]or .. de la did<r>eia rn 1• 
tempera luto, por medio do la li>rmula: 

. ( T )'·'" . - --
' 

l'ucd" ulllizar;p, la lohlo adjunla raro ._¡¡.,,. 
ol r.ílculo (Tobla NUm, 2). 

3. Se clolormin> la oliciencia' "'"'1 do la l<mp<
oalura >Utnando loo ,-olor•• t·akul•tloo •egUn •• 

r<plica on e! punlo ont<rior. 
4. Se calcula el nponontc o •plioaud" la fórmula: 

n ~0.000000675 1' ~ 0.0000771 I' + 0.01792 
1 + 0.492.1!1 

,o;_ Se <>IÍ<o>a la .,-opol••n•pirat·i,in en ol m" con· 
•ideudo <n fuowión do la lrmpualura ""dio <n<n· 
>ual aplic.,,do la /Qrmula: 

TamLi<n '" puoole w-urrir al nomograma :'>Um. 
:l '1"" ,,.,.,.la fúrnula '""ella. 

Ejrmplo J, aplic"áJn. Con lo< •ni,.no' rlalo• d<l 
<jrmplo anl<rior, po~<moo calcular!"" «1< pr<>«· 
dimicnlo ),, r\apol,.n<pirocióJO dcllri~o '"e! \'alle 
del Mayo. 

En.Ja 1oL!o adjurot~ colón ordenadoolo• datos de 

tenop<Talur"' con lo• 'i"" se ~on coloulado la• eli· 
ciend .. m<t.-uab de la lemp•roturo. obleni<ndooe 
un 10lor ,¡, l2f.63 de lo dioi<ncio anuaL Con <01< 
olalo se ptO<"ede a cakulor o cuyo •·•lor o¡Jtoximo
<lo ..-. tle 2.9.';. 
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Cwo 1.,. ol•l•» •"1.-rÍurou.,Oio· ,-.kulo~u<, "" V'"' 
o·eolo·" .oplio·.or la ¡,-,,,."'¡,, nn 1, lrn•l"""ltn• m<Xlio 

n•·u•u•l. UW> o n~··· Poro ulo"'' dt> l~uopo-t"IUIO 

'"·'~"''' ~·· 26..;'\., ¡.,,~ •. la "'"I'Oiton>j'Í"'""."' 
pr.irli•·•n,rnh· •o., igualO> p•r• •·uo~lqui'l ulor d• 
l• "Efidencio ~P lo lttn¡,.rolura" y pu~Mn ubir
no"' con a¡uda .le 1.1 Tol·ln ]'.",;n~, 3. 

' 
1 

1 

CAI.CULO DE LA EVAPOTRA:-;SPIRACI0:-1 
POR El. ME:TOOO DE 'i'HORNTB\I.'AITE 

'1'-L' ~- -~--¡ 1. ,;_ ~~ 
----,--------

' " uoluo• ~7.!1 1-l.r.lt h.:o 
:-;,,,-;,.m~"'· .. - 1!1 " oro b.~\ >.ru 
¡,,,., ,,¡ '"' 

" : 1 
lli ' "· IU " '"' " f>li 

Eno·ro .. '" ' ~- 9:1 ~.-17 :!.17 
< .~ ....... ' i " • • j!l '!,!)!! t '!19 
,\Jort<o .. 11' -¡ U<l t.-10 ' '" " ni .. ' ~1 ·" " " • .. • • 
~~·~"-

1 
~~- 1 " " lt.6.1 

J ........ - - .. t~ .• " • 15.32 
J .. li, ... :11. 6 " • 11.n 
\'"'"· .)" " 1-1. nu IIU.\ 
~''l'"'"'ln·, ~·· • " .. ~ 1.\_8'! 

·-···- ,_, --
T ,. , ' ' u:.M ' 1/ii,Hfi "' "'' 1 

' 

Se ¡•uedo· uL•cnar '1"" t•l IHiur o]Mnidu ole<"'"' 
polran>piradOn i'<'' .. ,, mi'lodo para <1 tri~o de un 
1" riod~ Hg<lalilo d< 110 dioo . ., bo•l•nle bojo )' 
e<¡>H"<'OIIO LoU'..O• ~d 5o:; de lo ohl<nido por el 
noéoodu (;,., iuoo'Uicn qu~ pOlO el u<u del \'alle dd 
_\lo~: u- o.- oljllü<Ím,donH'nlo do 38.2 ,-enlim•ltu>. 

llhntlo J,. Rlnnr) ,- CriJJ/,. Lo fórmula oblt· 

ui,la ¡•or "'''" BU!.Hoo, tdo<"Íona la lempl'talu,. 
o><<"dia ,le un 1"8'"· con la lurnino•i.lod 1 la evapo• 
u•n•piración, •demá• introduc~n un laclor de co· 

. ,.,,,¡,"," ~ue tlq>endt• de la época do• de~a"ollo ,1. 
],, pl•nl•: ,¡,.¡ oulli•o oon"d'ra~o. E>ta <>¡ore.ión 
"' mudoo ..,.;, $Íu>¡olo· ~u• lo que .,hl\uo el Dr. 
11><•rnlh>ile. 

b fi~tn<ula <le Blauq· ) Criddl, •·• lo ,iguicnl<: 

E,., KF 

Jlonde: 

E, .. E1·n¡><olronopif0oi6n total t'U crutfrn~troo. 

K "' Coefocii'n!e J,. wr..,rri6n qU~ dep<"!ldo dd 
cultil·o y >U época de deSilrtollo; es el 
prwnedio 1le los ,·nlo!'es k mcn•unlcs. 

F' .. Factor rie h·mP<"raluro. y lumin<»idad: >U· 
m a <lo /moneunl<·>. 

"' 
lll.,no·¡ ) Crid,lle, tl•u un• .,-rie d<· 1ol<or•·• 1'"'" 

1\ 'n """ l•lol,, pulolicorla en un~ .. ¡,.,¡~ del ll•·poc. 
l~menla do· r:un•<ti~I"ÍÓn de >udo>> d~l O•p•rta· 
·.,,.,,., olo· ,lgri"•hura ,],.Jo, f:.li.A., l• <uol ropro
,1.,, imno •n lo T.1lola I'IÜnL 4. 

El fo, l"r ¿, i<·mp< rolura-lumino•irlorl, '" o·olculo 
'" el J"'rÍo<lo d .. eado mediante lo •iguÍfnle «:U&· 
ción: 

En donde: 

T .. Temperatura mcdja parn ,.1 perl<.>do °F. 

p - f'orc~ntnje de hru-..., luz para d j><'tfod<.>, 
rcop<•<'IO al total nu!!al. 

Si la lo·mp•-ratura •e "1"""' "" •e, 1. ••uoc1on 
corregida os 1• oiguionl<: 

! - ·(.:..+ 17.8) 1 
21 '8 

('+"") 21 .8 

>< mcu<nlran lobulado, en la Tabla /IOUm. 5. 
E~o l,o Tabla Núm. 6"' pu•d•n '"'""""lo>,-•. 

loro·• ,],¡ !.olor p pau laoiludos :»orlo ¿, L~ o 
:12' o·n lo, rloco mo.c• del año. 

lnlo>IÍ~acion•• má• r<cienl,. <f«luada• ''" ti 
Hilo lmp'tial hon <ncontrado que para >un., .iri
'1"' coJo llu•·ia• en verano,« n<ec.,.rio cor~<•gir rl 
la<tot ten•p•"•luro paro oju•lor con•·enienl«n<ntc 
la t<lac;t,., Tcmp<'rAiura-f.•·ap<olr•n>pioacio'on. ¡::., • 

''""""''~" ,.., logra inlroducicno1o un """" oocfi. 
, ienle en la fórmula qu• d•nominarem•·• };, ) nl) o 
,;loe t">IÓ obolo por 1• •iguiel<ll' "'P"';I.n: 

Donde: 

1 .. Tcmperalurn ,., °C 

!:n l. Tobla "'""'· 5 Bi•. "' oncu•nlr•n lo• ,._ 
lo"' "'""gidoo cld htlor 1 cl .. acuordu con lo 
npre•ión an1o1ior, es di'Cir '" la Tabla <oiiÍn lo.o 
,.,¡o, .. : 

(1+ 17.8) 
K, X- 21.8 

• 

•· 



ITK 1 

Ejcmplc Je u¡o~c~>iOn. Pu..dc oplicar.e ~•le mé. 
,)0 por• eokulor ],. no¡ooln•n>pÍracio)n "" d vallo 

. •1 Río .\lo)<>, ~,..,,;,J-. ando¡,., miou>u> ,-aloru de 

lcn1peral<•rn q•'<' o·n el cj<·uoplo ••Mrior. ].o laTÍ!Iod 

opro,im•do·d~ la'""" es tic 27" norl<; e<>n "'" 
Jato '" ''"kulon los purcent•i•• de horu-lur, rn 
<litho ]~&-'' aU>iliándooe de la TaLla :Núm. 6. 

l'ar~ focilitar Ju, dholn• .. pueolen·tobulor lo• 
,¡0r', ;,.,moa continuocióu ..,. indka: 

! • 

BJ.inty y Criddlr. ]os "uolr_. tumo )" ,... h, rlio·hu 
•• nprcm•l•n en la Tabla Núrc. 5 . 

En ~<luión ron loo Ir•• 1nft<Hlo• qur "" J,.,. n· 

plicoclo, '' ,¡. h"" roe 11olor que rl de Jll>ncy y 
CrioiJlr cou>eniro.u•mmlr rolibrado poro loo dife· 
~rnte. zon" de o·oroch·ríoti<" .. cli1noloMgku •irni· 
]are• del r•i•, ~· !ndudohl<m<·nlc ,.¡ •]11< do mejo,., 
re•ultoolo•, con la ,,-ntajo o~emO•, ,¡,""un m.:to<lo 
rel•th omonk """' illa ,], apli•·or. 

CA!.CUL.O lJE l,A E;VAPOTRANSl'lfU.CION POR El. METOOO DF; 1\I..ANEY y CRIDDl.E 

~ ~ 

,...."'"'"" ,. 
" .. -.. • 

' ·c. ' 
~o,.;,rnb,.. .. ' 19.8 ,. 
!lidtrrM<. .. 16' ~ 7.3t 
r. ... ,,.', 16.2 7.!3 
!"•:f.;"'··-- ...... 16.! ,ro 
~lo '" " " .. . .. ... H.3 ' ~ At•rll ... .. .. .... 21.~ ~-00 

E, TOT<LIIELUIC.<I ! 1 
' ' 

f:n ].J ¡•emihi1n.1 whJ<Illlil d< 1" T•bla •< li<ne el 
'"IN dtl lal'lor p por <1 factor t oone,rido; 

•
'~' ,;1)0\Tc• ,¡,.¡,,, ,1,. nHIIIiplicar>c P"' In• cndi
•at" de ~'""" ,,]], A" .. o·l cual ,., ia de a¡·u··rolo 

0 ],1 ipoc.1 del ••<•illliollt" del ,u]ti>o- Pua el 
•••o•dellri8o ,., la reéi111 old Rio "")"• .eh'" 
calculado IM ,.]ore• ,¡, <>t< fado< ) ..,. rocurnlrao 
en h 1''¡¡;, a '1"'' a cn111in11ol'·,¡,n _,. mw~tra: 

1 " 

-~ 1 1 1 

+f ' 1 ¡ : 11 

' ,-).1 1 1 1 1 1 1 ' 1 

u~.--"· ' 
1 1 

• 
1 1 

• ' 

-J :t!l: ! 
• 

1 

_L) • 1 1 
' 

I~J•+ • 
-, ~· 1 1 ' ' • 1 ~' ., ' ' 

H 1 1 • 1 

: ' .. .~ ' 
• ". • ' • ·-· "T'"""'TT' .. • 1 1 1 

So puede nb""""' que el ,-.lor dd c<><firi<~~l< 
o·a,;J d<>dc O .10 ha•!a 1.35 do "'""do con lo O poco 
do ,J,,..~rnllo. 

Cnm_o ¿<>gr.1<ioda~no•olle mucho,,.,.,,,'"' .. tie
nrn loi d•lo> nne••riu• J'OU cak11lar lo• o olor .. de 

'"l""'"!r •e podni col<ular <1 ""' "''"'""livn 
1 con ""'ilio de lo• c"'"li<icolo. que pr<>¡>oneo 

1. 477 
J.IM 
1. 1GI 
1.0115 
1-~ 
J_ G4~ 

10.8; 
0.00 
8,62 
7. 77 
8.45 

14.26 

' " " ~ 
" '" 

o.r.so 
6.49S 

·~ 10.412 
O MI 
2.2R3 

M.1n 

E, i•te11 olros m01odo, mucho tná• elabor.Jo, )'-'JO 

es limar la e;·opolran>piu<ión, en loo 'u aleo tloho- d< 
menciona"• el de H. 1 .. Pennoan. Eote inoe,tigador 
cfceluú u11a •erin de c>perirnenloo rn Rulhon,¡cd, 
lnslo!<rro, ~<laci<>nanol<> la e•aporación} la udia
ciOn •ol•r: con \oa>e en los dato• o]o,.nidn.o ,]edujn 

uno fOrmula boolonlc complejo paro calcular lo ..-.-o. 

potronopi11ciún p<Mnd•L 

Lo fórmula oe puede upr<•u "'~~""" la oi~uienlo 
ttu•ción: 

ll!l + o 27 B. 
D + 0.27 

E,= E•·apotrllM]JirocifJn "'' wilimctros. 
E, - E•·ap0ración cuando lo presión de rapur 

Cnrtc_,¡pondo a la temperatu"' del aire. 

11 = C~ntidad total de en~tgla di:;ponib!e par& 
cvapomción y cal~ntamiento ,lcl ~iro, 
~n millmetros por dla. 

D = l'<·odiente de la roTación, e\'BJloración• 
tetnper~tura, c\J•ndo la 1-<'mp.ra!uta 
sea la del aire. 

\ 
~ han encontrado olla> <>pr<.ion., •n funció11 

del bal.rocc do onergia, tnidi•"d" la <ncrgia. quo 
,...,¡¡,.un ruhi1o y l. que"" refloj.: para n1edirla, 
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"l'a ~'-'ltrollorlo'"" Auolrolio un oparolo ll&lnorlo 
E•·•polrOn. 

El llr. Tl10rn1hwaitr, lambitn ho logrado fabri

'"' '"' "1"" "'" oimilar con t<oulladoo mur •alio
fulorios. 

Eotimodrin dd ÜJI<rtmlo de ri<go. Si oc oupon< 
qu<: 

1. - l.~min~ de "~"" a¡ollca<la. 
/.'.C. ~ Con~mno <liario ,¡, "~"R por 1~ pla11t~ 

(U•o Conount.i>·o), en !~mina. 

1 ~ lnt<>f\"nlo de o·io~o en <11M. 

f:niOll<'t'O .. lirm•: 

/, 
1 - u.c. 

Como pue-de no\or .. , conodendo el Uoo Conoun· 
1no o sea rl oon•umo de •gua por la pbn1a, os 

fódl ronr><rr ti ;,,¡,,.·~lo Je ri~o. 
El 1''<1 Comullli•·o diorio !lO <' un o olor <ono

l>nlr •ino que \a o·•rialldo en !unción del deoarro· 
l!o de las plonla•. Si "" rrgl,lra rn uno gr~fico 1• 
lBriorión <Id "'" d<l ogua al lra.é• dd lirmpo. 
'<' <>lotiene una linra ..-onejant• o la dt la figura: 

! 
/ 

! 
' ;¡; 
' ' ...... .. ,_ .. " . ..... 

Sin cmLargo p01'0 oh·lmnhoar lo• iul«>·alot de 
riego,,.., purdon obl<nor lo• valorTo diuio• con b..oe 
.-n 1"' pcumedio; men.<ualos o Guin< en ale., Para 
con<><:or d c<><lioiente do riego neto total, sólo in
l<re.a e! >·olor del U.C. tola] ,-,mn .., >erá 1nóo 
odelonle. Un método práclioo p.,a conocer loo in
""aloo, eo obt.nrr lo gr.iflea aournulotiva, on la 
cu~l dr acurrclo rnn lao oboerv•cion., direcla• oc 
¡ouedtn marror loo momento• en que .. haga n<e<· 

>ario d riegn, st-¡;oin la ••riaciim de la humedad 
•pr<>•-•choble r<lacionada con el ufueroo de hume· 
dod del <udo )' •e \cndrO. poro un cultivo drtormino· 
do en una zona propu .. la, lo• inlervaloo de rirgo y 
1., lámina• ne<e .. ri .. en eodo caoo ¡,., gr.Wea). 
máo adelante oe v"i con m.óo drlolle un método dr 
conlobilidad pau oblenrt IOcilmrnt< r>lo• dotoo. 
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Ejemplo de o¡•licoció,. Supnng01noo la, "gu1en· 
\ro cundicioneo. · 

C•lúo·o. Trigo. varirclad con cido •·rgetativo ,¡,. 
!.u) di.,, Suelo !ronco con loo •iguionl"> coro«<"· 
ri>tio•o: 

Perlil uniformr, O.noidad aparente 1.2; PMP a 
157<·. ce. • 29;::., "' oupone que puede utiliza ... 
el 80% d• la hum<olad apro>·<'<hablt. 

T ornbiin •e <'On•id.ra que lo mhima dcnoao"l' 
de agua del trigo..., produce •n lo• primero• 60 cm.: 
en pruebu eleotuodas en d lli;lrito dr Riego Néim . 
. ~8. Rio Mo¡-0 , ,,. rn<onlrÓ ~uo d conoumo dt •su• 
por lo• uice, drl lligo "' ele<toio de lo oiguien\c 
man .. a: 

En lo; prion<too 15 cm. de prolundidod el .%'.; : 
en loo •igui<nl•o l.'i cm., 30%; do 30 a 45 <m., •l 
13%, de 4S o 60 om., el 12%. ¡- de 60 cm. en ode
bnte .] 5%; de donde te drduee que el 951'o del 
CO!ISUinu del agua .., pre.enla <n loo ¡rrim«OO 60 

cm. de profundidad. 
Por olro porle oe I_Í<nrn lo• oiguimtro v•lor<•o d•l 

U.C. ohlcnidoo co<la 11 dios. 

,., .-.. "·c. ......~ .... "·c. 
" " " " 

·~""''" ~•UmoloO> .......... ,.oUm<<>O> 

. 
' .. • •• / ro • • 

ro 2.~ / " 5.2 / 

M ,_, / • 4.ft / 

•• " / 00 4.0 / 

ro •• J ,00 ' " / 

Pan rolcular 1M inler~·aloo de to•go >< •iguc11 
loo oiguienleo pnoo: 

• 



1:.>11 

L • O 8(P•.,-P.,.,,J X P,+ Pr 
L • 0.8(29- 15) X 1.2 X o".6 
La.8.06rm. 

29 S. calculo ol consumo nof'<lio diorio; al ini· 
ciar.e d ciclo vegetoli,·o de lo planta el c~n;umo" 
"'"Y pequ~ño, por lo que •e pueden tomar ~1 pro· 
medio dr loo 42 primerno diao. 

/ uc ...... ~ 2.6+ 2.6 + .1.4 

" 
• 0.205crn. 

En la mioma fOrmulo >< putdrn col,ular loo pr,; · 
mrdioo di•tioo lomando le< ton•urnoo ~h..-rndu• 
rad~ 28 dio~ por ejemplo, 

39 Se col.-ula el intenalo dt riego plra codo 
p.-rindo qur •eri: 

8.06 ¡,.. ~~g(l¡,. ./ 
0.:.!05 

• 
l">lno inlrtl·aluo <"41.-Uiodos rn <>1& furmo ... pue· 

Orn <<lnoprilbor en la groifica ocumulotil·a drl U. C. 
o\"•r figuro Núm. ].J..) 

L•> Timin"" rokulado,, •<m '""'i•l<ron<lo un 
"i""""hamiento int<8<0 del OJIUB aplicarlo, poo lo 
yue •• n..,....rio ••timor r •• Ja.nin .. que "·~ apli
"' •·1 U>UOrio lcniendo en oonoid .. odc'm •u •licirn· 
• io de riq;o hérmino que ,.. vwi rn d prii•imo 
• >J•ilulo). 

""'" deoerminar loo inlenaloo d• tieso y In Ji. 
oniha• por •pliror, oe pur.lc ll<·<ar un re~i•tro •imi· 
hr o los ulili>ados ~n ~o~tahiliclacl, en donde ot 

,,., r"~i>lro~ndo lo• lámiouo di.p<>";¡,¡.,, loo.,¡;. 
.la. o ,¡¡_,,.,inuáonc. por ~oncey!o cld con•umo dO 

'~'·' ¡•or la planta y r .. ontradu dohid•o·a la llu." 

•

,,, •f<cti<·a, ts drdr, lo que>< infiltro. 

• l•.plo de regi•lro: 

/Nfif."S/C/1./A 1/lnRAU/JCf t:.\' m:.\'/C<I 

1 ' 
·~···· t•. c. ( -1 '·'""' , .......... ,,,,,.,. .. (<' r>.<:O<A ' - -- -,....,,,_,., 

~·- .,.,.._ .... . ------ --- . 
at-:.;·~2 .... J.OO o' :ll 000 
:M-X·~ .... ~- 75 ·~ •. 00 
25-X·62 ... O.M ·~ 0.00 
~-XI·~~- .. 0.2~ o.u 0.00 

JO·Xl-15! ... • " o.u o. u 

Al hoblar dd <mooumo d< agua por, loo plootoo, 
Do~ hobia noencionado lo aportado 'por lo Uuvio: 
o la porte del a~uo apro•.choda por lo plont.o de 
lo pr<'<ipitaciOn pluvial. se le llama lluvia efectivo. 

También .. puede definir <<>mo lluvia .r,.. 
tiva aquello que humedece uno co.pa de ouelo, de 
un .. p .. or tal que lleve di~ho. humedad hooto lo 
zona rodioulor de r .. plantoo por& que éot01 pue· 
don opro<«horla. 

Lo <>timoriOn del volumen oportodo por lluvia 
d<'<tlvo ., b .. tante dificil. P""' depende de mu. 
cho• loo lor .. o. rnne é.toa oe ptorde rnumeror ¡.,. 
•iguientco: cubierto ,-egelo~ t<>tura, compadadón 
,].) ""rno. pendienle de i•te, duroción de la Jiu· 
>ia. <u inhnoidarl. rte. 

Sr f'uodr nrro•oat • lo Hu, ia ~1-cti>O con lo 
,i~uirnto fOrmula: 

J. ... CL; Donrie: 
1 •• - Llu\"ia cl~olÍ\"O (l;miul ,~, rm.) 

/, .. l.l•n·i" rral (1·\mina en cm.) 

C = Co<litiente que dcp<ndc del tr~<eno, int•ll· 
•idad do lo rru-io, duración. ~te. 

El ""lor drl corlicitnte vario d .. dr muy c .. r<l 
de la unidod ho.to un mfnimo i:ercono o otro. loo 
valoreo alto• "' pr.,..nton "" torrenoo ¡:><rmrablro, 
'"""'' ,¡, poco p<ndiente 1 cuando la U u> ia tie"" 
nna inten>idod mrnor que la velocidad de infiltra
' iOn del to·rrrno; loo mlnimos oe pr....,ntari.n <u•n· 
do 1~· condidoneo que pre,·al.=...n oon loo conll•· 
riao. 

Pata <>li"'or ,..¡, c<><"liciente ro n<ee>ario nperi· 
rnento.r,'tomando rn cuentio loo foctoreo que inllu· 

yen en ou <ariacián. E.n el ulle del rio Ma~o .. hin 
encontrarlo •·•lore• que flu.ct~on. •.ntre 0,75 ~ 0.35. 

.Rcopu<'>W' de ¡,, .~;,.,, G diforenlu 
«>ndicionu M /Wrnl!ll,.¿ • 

Se tirne lo cree.nda do que tl'potlblo obtener loo 
mcjorro CO>t<h .. de un cultivo, ,¡ .. d ... rrolla en 

27 

( 



DISTRITO DE RIEGO N9 38 

NOMOGRAMA NUM. l 

• 

28 

USO CONSUNTIVO DE AGUA 

M.!lodo Thornlh.,oile 
NOMOGRAMA ?AFIA DETERMINAR LA 

?OTEI'<CIAL,NO AJUSTADA 
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FORMV\.A PAAA CALCU..MI. \.A HNSION OU SUELO (N F~NOO,_ OE SU PORC!I.I
T"-'E OE HU,..EO~ II[SPB;TO Al. SUELO SECO Y c;RA.I'ICAS PAR" OSTE"II:FI 
LOS FA!>.,.,h<ETROS CON e/I.SE E>J L.A CAPACIDAD OE CAMPO 

'
. . . "'"'u!• oblon>do.-l• ......- • e 

' [,pr..o...;., log,.itmit.O log, { l· C)• K· o '"!1· P0 
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NOMOGII.,M.4A PAliA EIOllMAR EL Gl!>TO WEns• ~lO p¡,QO.. IIU~IEDECEit 10 n12 DE lA MELGA 
CON PENO\EtHE$ O~~ 0.5 POR CIENTO 

... .. .. 
•• ,. NOTA: PMI.A PE .. O\etO"fS Olf~R~WI~$ DE\. o¡;~._ • .. 
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¿Cii"O REGAR? 

Tcótknrn<nlo' de ocucrdo con lo que"' ha ,.¡,lo, 
J• <> po.-ihl" < uontificar los ¡,¡.,,tnoo ]'Or .1pli•··") 
,l,·tormin>r ,.J mm•>•·nto de ro-gor, oin o,.],orgo '" 
¡•r<><nla el ><rio ]'Ioblcma de ,·,timar la ca,.!idad 
de agua que"",..._.,,¡,, \u1n>r en lo bocatoma"de 
la 1""" de ohuae<nomicnlo, de deri<·aoi<in o bien 
do la loOmba para entregar¡,, láminao coloulod>O; 
~or otia por!~, l·•t.;, generalmente oon muy peque
iins )' por lo '"i""" tlilicilmmte "' nplic.orán sin 
,¡,.,¡.rrdicin. Por tanto ,_, nccrSBrlo evaluac la eli· 
cirucia d~l •iwmo do conducción y tambiin la cle 

.aplicaciún. 

Efi.-icncóo Ü de¡;o. Se Mnomino dkiencio de 
riego de un •i•toma, a la relación que e.i>te en· 
lre el \'ulumon uondo p'>r lao plont" (evapolron•· 
piradún) )' d \'olumrn derivado de !. fuente de 
ob,,t..,iouienl<l mñ• o·l aportado por la• llm-ia• 
dtcti,-.,_ 

EicmpW. Si <n un >Í>tema "" tienen 5.000 Ho. 
de trigo y 3,000 1/o. de algodón y p.ora '" cose· 
oha h• oido necc•orio derivar 9.600,000 rn.•, )' 
riur.1nle "' poriool<> ~<g<la\Í\'O oe han apro1·cchodo 
1100,000 m.' mó•, por <onco·ptu de lluvia ef,-<;tiva, 
lo elici<ncia del oi•t• ma será' 

~ . ........... u. c. \"o•<••• o·.c-Cl"lTl\"0 - •• -u.- ...... _, .. , .. , ... -
·rrtgo. ' = n.10 ' "" = 
,, 1¡;..-l~n _ 

' ~ o. 70 ' >00 = 
TOTA ' 1 ' ~ ... ' •oo= 

c''~''"'"~"'"'"2X'"'"""'c E-· 
O !JOO 000 + 800 000 

- 39.4% 

La , lici<·nda <·n el ,hltma de conducción, oc 
puNe definir cnmo la reladón que ui•te entre 
el agua o-ntregada en d lerr<no por rego< y el 
agua dtri1·ada con .-.te fin, •• d..,;., 

"" 
Donde: 

E,~ Ef.d~nda t·n la eondurd6n. 

• 

A,= ,\gua que Ilesa ol to·ncno. 

A, •-= Agua dcri,·odo. 

~ ¡; 

E•to • fi• >•·mi,, J<LIC'tle •••t d" cer~o ,¡,. l()Oji cuon· 
,]., lo <olldllcción .,. do·n{,,. 1"" nwdio ole tul,·ri"' 
'"'"" "' ('j ""'o d,-] 1 kgo por aspe~•ii,n, l.o.to Je 
un 10" 20j( cuonJo '" d<·11tio ]•Or cnn.1le• ~n mal 
n-t•da) ''"''lrui·l~, ... 1 ... toueno• mur lig,•ro•, •n· 
du>o .., do el <>So d~ < fi<i<llcia del 07< ~UI>ulo d 
o¡;ua rlori1.1da no lit•¡;o .1) \<TINtO Jcbido a la> fu;O$, 

¡:,,-¡;,·icrJle ,¡,. ,;,.b" '""'o. r .. 1.1 ],¡,,¡,., n¡•l:o·,¡da 
" "" tnrtno culti>Oolo, inclu¡•·ndo r., p.'r.li,]o, ,]e 
rondur-<ión_ 

Cc.fici<nt.< de ti~¡;o nrlo. Es la lámino oplic•do 
al terreno cuhi•·ado, •in cOn>ideJar la• pérdida• de 
conducción. 

Pnr lo que '" reduce que la eficiencia <n 13 con· 
tlucción también " la rdnci<in entre d '"' lieiollte 
,¡. ri<•go ncto ¡·el !.ruto. 

!.o diciencia en la •¡•liraciOn, es la n·lació" •·nlre 
b ¡,;tnina de"'" """'unti•o de a¡;ua o U.C. ¡· d 
cO<ficientr do ri,¡;o neto. l'urde dar.., d <OOo de 
quo el agua aplicado ., .• menor que <1 U.C., por 
lo que pO<dcmo;; tam~i<n Jdinir como diti<·ncia 
en lo ilplirao-lim a lo n•loeiOn entre d ogu-> iofd
trurl• <1> lo"'""" r.~rli,·ui<H y d aguo o¡,lio·,.ln '1''" 
indu) e < 1 ."gua t >Gtll riola '"l•<rfio ialm•o.!e )' o-1 o gua 
l'"<olada má' abajo rlc lo '"'" rodi,-ulor. 

Loo pérdid•• de aguo en un ,i,tcma de,¡, go pu<· 
•l•·n "' la• >iguicnt.-., 

l. ln!iltoaciOn en los u•o• de alma.,nomi<ttlo. 
2. f., apo"dón de loo ,.,.,os. 
:1. lnliltr'Ción t'll '·Lnnle.. 
-1-. F.,·aporación •-n <o,alco. 
S. Fuga, en lo• caMI~o. 
6. lu/i]l,arii•n en •l •i•trma Je Ji,riLudi,n d;l 

u>uado. 
1. Enporoci<on o·n el •i•l•·ma de di>lriht~do'·n ,[el 

u•uario. 
H. F>tg·'• en d ;i>lcma de la d~>triht~eio'•n dd 

u•u•rio. 
9. l'n<olociOn <-n lo oplicaciOn. 

!0. ['-Currimi,•nlo >Upcrficial en la opli<ario'on, 

[..,, do• primeuo que "' han enume,ado, o p<
«r ~e'" imp01tancio g<<teralmcnl< no "' loman 
•·n rLtc<Lla en la naluoción de un ,;,,.mo cl• ri•·~o, 

¡., ooh~ "•t•nt,..., "'" 1., que influ)tn rlir<'-la
m<-ntc en dicha ,¡;,.i,-n,-ia. 

o, Ó>las ]a, má• importante, >OD lao de in/H. 
lndOn en !o< conalto principal<>, en el >iotema cl< 



•• 
t!i•trihociOo d~ lo rt"d mrnor y !u do l"'"'oladóa 

, lo oplieaoOón, que cnn<lituye B••rrolu>r~Lo .., 

"le p<>re<"""j• de¡., pórdid., pur >uhro rir-r;o. 
El uLlUit y cuutificoción de 1 .. ¡.Ordid .. -

.. ,,.., un c.apítulo oporle dthido o lo muhilud do 
fortu<<11 '!"" inAu)"" .., ~Hao y por ohon In o61o 
.., indicoró que lu ¡.>i'tdidao tot.alro rn el oiou.na 

'""' 
P -v.-v., 

En clonde: 

P ~ \'olumcn de pérdid..,1.<Jtales. 

Y. = Yolumcn utilitado (•·ohuaeoderi,·&dn+ 
+volumen de Uu"- oleeth·&). 

V .. ~ Yulurue.~~. da U•o Corumnt.ivo. 

Eotu p<rdidu totoleo oe dividen en do, gr&ll• 

,¡., ¡rup<» que ooo !u pér<lidu por ronduccióa 
) lu pirdida• dthidn ol ooh"' rir¡o del u>Uorio. 

l.ao pérdidu de conducción .., ~hnan coo ha .. 
<n oloro•. Paro <olcular 1. .. pérdidn de e<>nduc· 
,.¡.;,. tola!<., .,. olun ,.¡ gasto totr•ido de lo !u,nte 
,¡. ah&S[<eimienlo y el gssto rnlr"Kodo a loo te· 
:rrnoo en el mo,.,.nlo de resor. C.n.rolmente a 
de ''P"'"'"" cirrto error al a[our, oin em~orso 
•i .,. ti<De un nUu~rro muy grande de O.too, !""'" 
~n colcul.o,... loo •·o!Umen<"' ~on uoo opro<i.,o· 

<i<,n hu\onle bueno y la doletJoin&<i<Ín de loo 
¡.:odidao tenderO a opro>imoue o], r<>lidod. 

Poro colcular lu ¡hdidos de conducción de un 
oi•l<mo pueden uliliuroe rnOtodos o•lodí.tico., co]. 

, .,¡..,,,¡o lo ''5'"ih ""''" lo. S'''"" uno ido. "" 
la [uenle de ob .. l..-.irni<nlo )" loo ~ntr-e¡¡odoo rn 1oo 
lo·rrrnoo. 

Por. 'Í""plo, t·n no •'•<•m• O< ~o rolculo~o ...t.o 

••s«•ifoo .... conlróndo.., lo •iguirn\e <"<Uodion quo 
n-l•civno d ~ool.u rllroido con el gulo rnl,.gado 
' ~U< " lo •iguirntr: 

Q.~ I688Q,-0.061 
Q, G»\.o extr&Jdo. 

Q, ~ Go.slo "'·n·ido ~n lo.s tcr'""noo. 

p~Q,-Q, 

p = I.6&8Q,-O.OGI-Q, 
,, - 0.688Q,-0.06! 

' - (O .W Q, ·-O .061) X lOO 

l.SIISQ, Q 0&1 

l.a didoo.<io eo lo conducción p...-de O<mr de 
]o.dOee puo cohficor un •i•l<-mo y haoto ciorto puo· 
lo ¡>WM¡.¡, conoot:r la ]o~ndod de ou o¡...,.ació~: por 
«>cn)'llrMi~o <rllro ].,¡ di<ioooiu obt..,idoo oa .. 
fo~Qlea ciclo.o ogrlcoloo, "" puede oohor oi .. ha 
-joudo <oto. 

1 ... rfit:icncio en lo aplicación ind;e. cÓJUO ..,_. • 
nejo cl qllo ~1 ogdcohor, Tambión por comparo· 
ciO.> •·loe lu efidmciao uble~idu •n v.,ioo cieloo 
a¡¡tlcoJ.u., .. putdc oober ol .., han mejorad.. b 
mótt>doo de riego y oi"' ho.n aplicado l.i.mlo .. ido. 
c .... du. 

Ml.IODOS DE JUEGO 

A conli.auación "' P'"""'"'" un inl<nlo de d...¡. 
fiud.;., •~ función de ouo couctní.tic&o mio no--· l. METODOS SUPERFICIALES. 

A. l~u"PACI6N. 

l. D .. /xmlamitl'llO. 

a) Zanjo• en contorno. 

b) Z.njoo normal,.. a CUI">"U de nivel. 

2. ~;..~, ,, .... ,¡., rk io .. ..J..cW... 

B) Re-ct.ongularn. 

b) En conlorno. 

3. Me/11,. o p~r.s.t;¡.,nJ<u. 

a) A niv•l. 

b) Con p<ndionto. 

ll.. SURCOS. 
l. SuTO<>o profundoo nonnoh mdoneroo 

2. Surco, en contorno. 

3. Su robo de poco prolunJidod. 

11. Ml.IODOS StJHTERR.~:'\EOS. 

A. H:o;"JAS LATERAllS. 

B. ni!IDIJAS SUBTf.RRA!'iEAS. 

C. NATURAL. 

111. UETOOOS Ar.REOS. 

A .• ~SP!.RSIO~ EN CJRCln.LI. 

l. eo .. •ope ...... , .. roUlori-

2. Con "P"'"''"' fijoo. 

fl. A~PO!SlON ES RLCTAS1.ULOS. 

l. T ,.¡,.,.. p<rforo~o•. 

2 . ·' '1' .. ' ... Lij.ooo. 

3'/ 



!1e ¡,., enumerarlo•, ton oi,lo n<" rrlrrirtrno• o 
,¡ 0 ,, por '"r lo< más utiliro<l~s, r1 riego por melga 
)' el riego por surco. 

Antro do \'er las coract"i•tieas de c•t<>• ""''"""' 
) 1,. h""'' par• •u di«'ño, co imporuntc J,fjnir lo 
que u lo infiltraciOn. 

La infihrociiin e• la l"'netración lent• rld a~ua 
a ,,.,,:, ,1. los poros dd 0\lclo. TamiMn >< puedt· 

ddinir «•mo d p••o del oguo de lo '"l"'rlicie al 
int,•riur d.-1 ;uclo, con <•bjcto de difer<nciar del tér
minn r<>olu<li•idad hidr.'.ulica. 

\',·luci<bd do inliltrod,\n, •ola re!oci(on Chtre una 
l.in•i"• rlc 'S"" que •e infiltra y el tiempo que tar· 
da o•n 1,,,.,-rlo, gcnu.l"'""'""" o>pr<•• <n cm.,'mi
<>UtO " < '"·- hota; por aLr.,·ior a la velocidad de 
infiltrodñn. tonthii'n '"'le llomá"-ele solamrnte in
liltnoiOn. 

Lo inliltraciOn nn e> un •·olor conslan!e, deponde 
de "''"" factores, prindpolmen!e de lo corgo y del 
tiempo. 

Si.,. e<•n•i,lera una rntga ""''o menoo con>t•n
le, lo ,-ol.,-iolad de in{;lrr•dOn •«i• I'Speclo al 
tiempo siguienrlo una le)' hi¡ocrbólico, que .., pued• 

<'P'"'"' <:nmo; 
1 =K 1" 

f ·"' \'elo<·iolatl ,1<• infiltración. 

1\ = Con>lonle. 

n = f.,ponente (negati>·o). 

1 =Tirmpo. 

C,oifjc,<rH<·nto >< ultti"<OC una cuna como la de la 

li~ur•. 

•_:;.··· 

... ~ .......... .. 
'"~·· "'· ·~ " 

Se ll•u<> infiltraciOn hOoi,-a a la \'<locidad ,le in· 
fihra<·ii•n que m.i• u m<•no• ¡>errnon,.,e <on•l•nte, 
"<l<cir, cuando la \"ari•riOn "-''f"cto o! tiempo e> 

muy pequ•ñ•. 

~ti:Jl!DAS !lf. lMILTRACION 

La ulocidad de itofiltro< it•n, p~tede e>timu"" en 
d lal•oratorio, rnedianto ptuehas oobre mu<>lr•• ol· 

m 

t.r.,) . ., o ¡,._,¡,,.,"d"'• oin <t«hor¡;o, cotno lo l'rloci· 
ohd <le infiltraci:oJt ud1·m:is de <hpe"d•·r de In; ro·' 
r••~<-ri>lio·a; fi<icas dd ,mio, d<penJr ,¡,.la prrpa
ra<·ii•n qu<· >e le da o i-·1~ pora el <ulli1·o, 1<» ,lotos 
•ol.rc la infiluodOn, que ,.., ntiliun •·n el di•eño 

de melgo.) '""~' >< tirn<n que ob"""' rn prucbou 

Jir...-t .. -"''"• cl e''"l'"· 

l'ru<ba< de cnmp<>. !'"'"medir la l·•lo<i<lad de 
inliltrnción, .e utilizan ,.,;,, "l'"'"ln•; loo mO• 
., . .,,;n.,. so11 Jo, infiltr<;m,~ro, de '"illo, utili<mdo 
p1in<ip>lll<<·nl< !'·"·' n>e~ir b infiltroci:on en md
g,., tom~ii·n <>i•t<-n inftltr.:Omdro< dr ourco )"loo 
inliltrOgrafo• par• mo-lga•) >urco; odrmi• ·~ posi· 
¡,¡,. ,,,.,¡" clirertatmnto rn •!terreno d agua que so 
inliltro mcdionl< o!oto• o la cn!r><la )' cn la ,.!,da. 

o) .Uedición de"la in/iltr<I<"ión '""" infil<rómelro 
dr an1Uo. 

E•tns aparatos consiotcn ;implomrnte <n un oni· 
llo de l.imina gahnnita<ia, que " o·ntie~ra uno• 
); • In. ) <hp•n'• '' 11< na de •gua, ""i<·no!o < uidado 
do col,x·or una hnjo ]'IO>tica iml''"''"Lle '""' de 
llenado, o fin de <1 itar quo ><moje d trrr<no antos 
de inkiar Jo, P"puatil o• para la medición; es po
•ihle impro•i•>r «te "P"''" ron una lota de acoile 
,¡, ó litroo o al~o t'·"''''i<lo. La lámina inlihroda " 
mide"'' dianl•• Lln !"millo micro<n<'trico, pamiolo a 
lo, utilitad 0, en lo• <·loporómotro•, iOdu>o., pn•i· 
ble medirla con uno de ello•-

f.n loo t<rr<nos l"'"do, puede hober u~<• di!u
•ión dol ogua in!iltroda bada loo ladoo, •• decir, 
"' t<·r«lria una cornpnncnte hori•ontol '"") impor· 
lallto de la j,.filtrociún 'l'" daría I<>Ult•do> n<U)" 
di•p•re• de los r<·nl~s; para r>ilar ..,t~. ,_. a<<>>· 
tum~u poner un •~gu~<do anillo ron<Ontrieo nt~
rior, que nos ,;,,. para lormor al,-.dedor d<l in
lillrómetro una •nna <le amortig«ación. 

h) 1"/•lt,.;mwo /"'" >urca. (a,.,illo en do• lá. 
noin., gaJ,ani>adas que so entierran Jl<'tpondirul>r

m<ntr al '""'"• qu<dando un depó>ito <ntre ell ... 
poro medir las !Omino• rn ígual formo que en el 
cuo •nt<rior. 

d Af"'rll-lo' rtért1adoceo. Lo• inliltri.¡ra!os con· 
•i•ton fundamt·ntalmente en un inlihrOmctro oo· 
mOn, qu< "" maatieno a carga con>!onte me-dionlr 
uno lih·uh controlado CM un flotador )' que " 
>litnrn!ada por un tanque on el que .. '" .egi>tr•n

olo r. <atiaoiim del ni•cl por medio dr """ plumi
lla "adaptada o un flotador que r;ctibc sobre un 

cili1<dro mol'ido por un oi•trma do trloj.,i•. 



'" 
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.. _ ....... ~"""' 

' 

d) 5< ¡>uede ~ir d~el:Omente 14 infiltradOa, 
.midiendo por difrtendao d ¡uto .. 'l"" ~ ialil!n 
.,. uno oup<rficie do!.,_¡~a. obteni~dow la ÍJ!" 
filtr&tión hblca. _,, -'~ ,._ 

En donde: 

.. -Gut.o " la. eiÍtra del suroo o melga • 

9, - Gasto a la u.lida del •u reo o melga. 

d - Longitud del surco o melga. 

e • AMho dt•l•urro o mdp. 

úimi~o ;,.¡ó~rad<t. La IIÓmina inliltra<la •• pu .. 
de drducir en fun<:ión de lo .olocid.ad de illfi~ra

dón ) del ti<lnpo '1"" .. lrn¡& el aguo 10bre d 
teneno¡ oin emb.rgo. debido a'!"" la iofiltraci(io 
,nía con •! tÍ<OipO. rs n<UMTIO in!.ef;ur por 
tonto: 

L - f ..... df - ...... -.... - "' ull·o) ,,, L - ............. 
(1-n) 

r,, . .,-,,loncnlr lo <1"" inlrr~ conocer e. <1 ti•m· 
vo que t"> nt'<'<'Oori~ maolcnor el agua oob,. o! Ir· 

rmoo paro que .., inliltT< una loimina ddrnninodo, 

f"'' lo qur dn¡><'jondo 1"" (2) lenornoo: 

[ LU-•>J-' 
1- k ·-· 

f_.. .,...,. .. ,;.,''""'en cuen!a los uni&d .. .,. <1"" 
•• lrab.ojo, P<'"' •n oc .. io....,. la infi]u.,.;¡, tr n· 

P'"'" m cm./lor.) otroo rn ~m.Jmin. 

DlS~:.'lO DE SURCOS Y Mti.CAS 

.... El di...;.., d. loo - y ,.,.lg .. , conoiole ¡...,. 
"Wdt.....,lalmenlo m r.laci""u en !OJma e<>ov...,i-

lo L.."llil~d, ancho y pendiente de la rnelr;a o ou:u>, 

con lo 41fihrodón en <l l•fl•no, ~1 guto y ti=po 
de oplicoci/,n; ole tul monero <¡U< ,. obleog& UO>O 

oflni..,•io lo mÓ• olt.o ]>o,,ible en el rirgo, es d«ir, 
"" minimo ,¡. pórdiolao por l><n:olaeión y ncurri· 
tnlcnlo •uporfieial, 

Diwio Jo m.dg~s. Teniendo como bue loo con
oidorocion., anteriormente •<iiolodo>, cn vari.,. lu

'goru hon obtenido en fonno nperimentol dato. 
'!"" ~. tobulodo y que relocionon lo l<nnro del 
lt<Ye>'IO, ou pendien~ y el g"'to de oj>licod6n ~ 
el lomo.iio' do loo mtlgoa; cnmo ejemplo ae OCOIII· 

poiion_ lu to~lu 1, 8, 9 y 10 de lo. Univuotdod 
. .¡, C.lifornito, del Sonido do Con...,...ocióoa de 

s.,..loo de loo E.U.A. y del Instituto lntn:ameri· 
. Cano do Cicnciu Agricol .. dd Perú. 

Taonbiin <1 ocn-ieio de Conoc...:odón de Sucloo 
dc loo E.U.A., tlcnc alguno• no.,ogrom&o que noo 
hen>.O l""mitido adoptar o] iiotemo métrico (nU
rnero , , , ) . 

•• Lo forma mio conveniente poro di .. ñar lUJO 
m.Jgo, eo valiOndo,e de la <Xf"'rim<ntodón diocc-. 
ta rn ol campo. 

O.b<-moo toncr •n oonsidttoció.n loo oiguienteo 
fact<Jrro: 

Poro "" lonsitud: 
l. Pendirntc. 

2. Cuto d. oplicodón. 

3. Condicioneo f[siou do\ terreno. 

Poro ou anc~uno: 

J. P<-l!ditctt tnnoversoJ. Procurar q"" DO ed• 
1-0 •ú do 5 cm. do d.ifrrcncio de nivel 0<1>tre loo 

'bord<Jo, o fin de que el rie5a..,. porejo. 
2, Pondiente d.. ritgo. 

J. 0.1- o 0.5% an<ha de 5 a 6 mctrot 
<le 0.5 a rnóo')'o ancho ha"'• ol •. '10 ""'""" 

:1, G,.to de aplicación. 

1-. Cultivo, tomando c-n e<>noid,.odón lo onohura 
do loo miquinoo <¡U< oc uti~cen a fin de que lo mel-
5& .._. dt Ull and.o mUltiple de ..t4s di-n•ioo•. 

Pr«"<iimir~ta. En e! """'1"' ""ohtiena~ loo dotoo 
,_,.,.,,;.,. puo tro..,r 1 .. eur-ao de •• .....,. y ...,.. 
oión. 

Poro ello..- llevan o un •;.¡emo de cj" coo.-.. 
doo ....,o obod ... a 1 .. diol....riu y ''"""' onle...d.u 
loo ti.mp<>O; '•n M to.rnpo.., lomo UD..I:pdp. ...... 
e&>~do ndo 10 m"'"' por •i=p\<> J drtnmi•oo-do 
.., pondr-t.-, oc le pone el aguo y oc not.oa loo 
rlomP"" n loo <¡ti< n ~r,gomlo est.o o tt<b """ 

., 



~< l•• "'"'"'• ron e•t~' rlato• >e luto lo cnn•o rlc 
••·•n«. )no·go"" quita el .1guo y .,. •·•n •nntAndo 

In• tiem¡ms en quo rleja <le escurcir en cn~o '"""""· 
troran~o la <UI\a de r.,...e.i6n ..,¡,,.., la rni•m• ~··· 
f"oca. Si '"l"'ncrno• que la innltracii>n ,., b rnhma 
en Inda lA •np<"riicie, al l~<>er iguo) tiempo d aguo 
><>l"c ello!"' ohtmdrá una misma Hmin• holiltrod•: 
••lo oe logra oi ]., do• curvo• oon parolelu, por lo 
que lo longitud más adecuado, otró aquello ha•la 
la que .., logre ciorlo paralelismo. 

'""' 
,. .. ,,,_ 

¡·~·~ .. -:--'"'-' -
' " "u"O ·- ..,_ 
¡ " ' --' ' ' 

• • • ---• ..... ~··· ,., ...... 
Como ¡•uede ob-enaroe en lo figi>ra. al hacer un 

~nilloio dd 8'ontc y recrsión del aguo, .. nota que 
ni"c paukli•mo hO>la lo• 50 onetroo mi• o men""·' 
de <!ondc oe doduce que la longitud adocuodo en e .. 
l<tteno cu¡a textura" un migajón .,enooo, ><'lÍO 

l'"ci,.,mnte de unos 50 mctroa. 
Otro l''""odimionto de diS<'i\o ~• ohtrni<•ndo 1"&· 

ri•• '"""'de avance para dif-r<·nt<O g"'lo• y do"" 
puó• <obtener d tiempo de mojado y •1 rnlur oon 
i') en la gráfico oe <lttermina la longitud mio 
odrcuado. 

Se ho hecho referrn~ia olli<mpo de mojado; .. to 
pued• dofini"e como el tiempo que tordo en mo· 
ju ... uno melgo o surco en todo oo ntoniÍÓn. S. ho 
drmo>lrodo que p.ora qur la rliciencio de oplicodón 
,., olto ) >< logre una longitud de mrl1• o ourco 

.. l,•cuoda '" función de la dicirncio de lo moquÍ· 
n•rio ogrirola. d tiempo de mnjado d<be oer lo 
<Uor1o parir del tiempo de regado; oi e•le tirmpo 
¡,,..,. ""lo. enlomes " lo6raTÍo una dicirncio de 
o¡olicaci,;n <k 100%, p«o entMc'"" 10ndria que.,., 
l• lun~;.,,n de la md~a, también nula • meno• '!"' 
" r<·gara por a.pe,iOn. 

;:,;.¡"'algunas ~ruacione• empíriroo poro doter· 
urin"' la ¡,.,.gitlld de las melga<. rntre olru •• ¡rue· 
•lo •·num<rar la de l>rael...-n, propuoolo en lrriso· 
liPn T'ri~<d¡rl'> and Prat:tiar (1958); tomhi<n nio. 
to-n la de Cl<ri>liansen )" !a de Hol~ sin rmhorgo, 
olrun" •on ba<tanle compHcad .. , dilidl .. d• opli· 
~•r} '"' r.·•ultado, dudn•os. 

Riq,o por t~TCO. Igual que lo molgo, el n<go por 
our<o tiene como finalidad uno oplicaciOn com·cto 

4U 
'" 

~el "S"' dr ti<·gn <" In que "opccto • '" cotolid.,rl 
) unilnrmi~ad en lo Ji•tribuci<in, o•i romo limitar 
l• <•m<i(on )"""""'"'el ,nhr.,.tc do agua •u¡-..rfi. 
•·i.1l par.1 drc,arla f~~iln,cnte. 

La, pr-udi,·ntoo ,.,.;, od<·cuada• p•io rl rie¡;n por 
·surco,'""" entre 0.1 o 1.0%. Su ""f"'l'<i<in y an· 
d'"'"• dep<·ndrn dd tipo de culth·o y ourlo, dd J.<•· 
trón do mojado r.de lo forma: grnerolmrnte .. ha· 
cen 2 tipoo de •u«os rc>peclo 1 formo que •on: en 
V y en U, con el primer tipo, o< logra uno menor 
infiltración y m<n<•r c<>mp0ctari6n; con el segundo 
al contrario tonto la inriltrarión como lo compacto· 
dón <on ma)"M<!. 

Di<eíio de '"'"'"· Se puede efectuar por 3 mtto. 
doo que son: 

o) Prueba• de campo. 

b) Utili>ando labl .. o grific ... 

e) Mediante ecuaciones einpiriciO . 

Paro el primer pt<><~imiento, .. ,igue uno ... 
cUela ..,,.,¡anlt a la utilirodo en el di.nío. de me]. 

S""· •• decir, oe lroun loo eurvoo de"'"""" l re
«"><>, bu.csndo un punto ~ut.o el '!"" <>isla un 
cierto l'"''leli•mo, o '"" .., tenga aproximadamen
te el mi>mo tiempo Je oportunidad. 

En el di,.fio de •u•c~•. e• n<e<.<otlo tomar en 
,nn•ideraci<in t•l g•,lo ~e oplkariiin, ru'"' •i <o lle. 
gan o poner g.'""' muy gratod<!, oe puede prO· 
VOCAl" una ""'iOn con•i~oroble; poro tener "no 
ide.a del g"to de aplie.ocii>n oobre el surco, J'UO~• 
u .. r .. la <iguiente f<irmul•: 

" Q--s 
En donde: 

Q G ... .to mPrlin ~n litrOO )'<>r minuÚ>. 

S ~ Pendiente m~dia drl ~u reo, ~n po< <iento. 

P•ra trazar loo <"UI\os de o•·an<~ a dif«rntrs 
ga,lo•, ., ,·on-.nienle <•mp<<ar con uno tno~ p<

quefio. de tal manera que "P'"" a\on<O r] aguo 
en el '"'~" haolo lle¡;u a un g"to máximo tal, 
que comience a ero•innar ,¡ ourro; la fórmula on· 
tcrior <er>irá para normar el criterio aceroa ~e la 
magnitud de lo• g .. tos por aplicar. 

l. Ejemplo de diS<"iío d< un ourco, considerando 
l•• gr.ilio•• Je a1onco pato di!erent" g"l"" de 
aplkaci¿n r i:alcubndo el ti•mpo do regado. "" 
fun<ii>n do la <Ouadón de la in!iltro<:iOn. 

DotO<: 
Textura: Aiena migojo••· 



'" 
i '1.16 -- . 

1 - 7•T7 ~n ccnt!mcttoo por mmuto. 

S 0.4%. 
' Umino pQr oplicor 1 cm. 

Cur\ .. de &\Once ea lo pálico odjun!.l. 
G...Lo m<'dio calculado: 

38 
S 

38 
- -

0 
- 951.p.m. ~ 1 .Ml.p .•. • 

Tiempo de re¡odo: 

T • [·'·"-"' ]~ 1 k ••• 
-[L(I-o.4!7) 

L 15 

T - [7 X 0.5.'13] 1 71 
1.15 

' 
.--:. 

- 9 mmutos. 

Tiempo de :oojodo = 2.3 minuloo, 

]o.:,, 

f.ntrondo en loo cur>·u de "'"""• >< rncuenuo 
como l~n~iLud mio comeniente, JO metro. con un 
¡;a<lo de 3 Lp.rn. poro el mojado, cnlrondo "'" rl 
tiun~o do "~"lo ..,,tirnr que 1• longitud c·<>n>t· 
oionle e> do 50 :netroo p•ra un ¡;asto de 1.5 l.p.o., 
de donde .., d .. luco quo la longitud do >Un:o móo 

p•opiodo pon "le ouelo, ""onlre 40) 50 m<troo 
.->ro un ga>lo de 3lp-'- y no ¡;osto de rogado dr 
1.5 l p.m. 

Do:-.de r] punto de •i•!.l t<Ori.o<>, u muy "&<:10 

<>1< mé1odo, oin emLugo o(ll~•orlo o lo próctico 
purd~o ocurrir di•aepanciu. Si "' conoid"" un 
tiempo de r.~odo rle 9 minuto>, ..-g.in.., ha calcu· 
l•do y e<!O un go•to de 1.5 l.p.m., .., tiene un 
;·nlu""" ilplionclo ,¡,. HIO litro• •obre d '"":o que 

"'"'"" ~···- ........ 

' 
• 
• ! " 

' " ~ • • 
• 
• 

''""'" .. """' • 

•o lo longitud de 4il metroo y suponit·ndo la l,V,j. 
n• infiltrada de 7 cm., o61o da un ancho de m<l• 

jodo de 29 cm, cou>o ent,. lomo y lomo oo tienen 
70 cm., .., •-e ~ue oe 11ooj• tan oólo un 4Qt¡:. do la 
ouper!ici<. En rnlidod purdrn ocurrir doo <o,.. 
oi d l<rr<no eo muy ligero, lo inlatrociOn tend,., 
• ... ,.,.i.al r <nlonceo <f«livarn<nl< oólo ..... 
~rá el crntro del•urco )" por tan lo .eg.in ¡.,. ci.lcu. 
1., qutd•r.i una pulo ...,o¡·,; por el cootr.,io la 
\eximo •• arcillo .. , lo irrfihradbn lendr.i un com· 
ponente l1od<ontol muy importonte y'deode luego 
l• lá~o·ino infiltrada .,.,_¡ mucho meMr; poro eL 
'ejemplo, " probable '1"" quede uoa porle -•· 

De lo anterinr oe doduce que •• n..:e.orid <1pe· 
rimenlar directamente tn el campo con di!ereotH 
!l"'loo, hociendo muootreoo o dileronteo prolundi· 
dodeo. plr& .er lo pen<lrodOn efectivo del "11"" 
y d<duor lombiOn ob.ervadon., eo el lomo dol 
onrco para ob>eJ>o< el humedecimirnto ..., ... 
•ona, a fin de ~oronti•u que la planta l<n~• ogu• 
hasl> la profundidad rodicular, tratando de ovi· 
t>r la pm:olao·iion profu,da. 

'¡¡.,,;;o ulil"""~" gtcijt'co•. Como e. de oupo• 
,;., .. , .sle mito-do ., muy inexacto, porque .. ,., 
g,.;:r;,., no toman ~n euenla lo infiltración, oino 

la '"'"'"• por oj<mplo, con loo dato• onleriortt 
mondo loo gtilic,., obtendriomos uno longitud ti. 

'"'""' dt 125 mttroo; por lo que '<ilo ''""" po~o 
l<ner uno ideo oobrt lo !on!litud probabk do! ouroo. 

Di>'ño P'" jQrmu!~, ~mpirict:J. En gmera~ lo 
mayoría de loo ffonnnlu "' hon oblenido en earn. 
poo npeoimcnlol<> de loo E"odo• Unidos y ou 
oplicociim en nu•olro m•~io ti•ne que comprO> 
bu .. por medio de Hperimcnlación, al igual que 
¡., fónnulao poro el di..,río de m<lgao loo "•ni· 
todoo dd,en conoidtr&f>< dudoooo, >Ín embor,o, 
nmo• a !rotor de aplicar uno de los fOrmul" em· 

píri<4> al di .. iio de '"'""'· 
Fórmula propl!eoto: 

L-

F.n donde: 

KP.n.s ,. '" 
Lo¡¡ K- 2.52- 0.21., 
L = Longitud •l~lourto, CD pies . 

P. = Lámina rlc aplieaei6n nel& en pu!g&du • 

S ~ Pendiettle d•l mroo. 

K'"= CouotanW Ql!e depende de la in.&ltroci6n 
blric.o.. 

, lb ~ fo~lti"Od6n bbic.o. en pulpdtut po-r bo ... 
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Apli<•ndo lo• "'''"'"' <!.•loo del pTOb]c;na anl<· 
rior, ltn<moo: 

F, • 3 pul"'<be S • 0.4 
¡mr h01"8 • 

Cilculo de K 

LogK- 2.52-0.2-1.72 

K • 52.6 

-~2.5 X 1.73 
1.- -----~~ 

'·' 
- 151 

/, - 46 "'"''""· 

'• ~· 4 pulgad•.• . 

P'"" 

llcl:tll"l'" que• '""tLR"t<l.1 c<•n d obl• ni~o por el 
l"~'·",limionlo de cAmpo. F:l s~•lo por aplicar 
><·ria: 

'" S 

En donde: 

Q = G••to ~" s-•lun,.. por minut.o. 
S - l'cndio·ul~, en por d<"!ot.o. 

l'ora e.le r .. >O: 

'" '. - 25 golon~s por minut.o. 

Et de ;,.,¡,,;.,. en que los resultodo• oblcnidoo 
con <>1•• lórmulu oe ch•qu<n en el compo, >icm· 
pre que ••• po>ible. 

Q"' 1.581itrrn, por minuto. 
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'" 
•·1"'11.; o¡uo· "' ~''''i""'' ole 1 ... superficie dd ouclo 
rn ol<>"<lo• ¡;,¡,., plont~• rr=n. 

l:n ~··m·r>l '<" puo•olo· t·>!.-,Lk-c<·r que d ,;gu~ utili
"''b ¡.oro lo fnrmoción ole lo< lrjidos de loo plon\31 
.:n e>eodo al 1 ~~ ·,¡e\ loto! englobo do dentro del 
término ol<' rdno·ucio; en con,..cucncio, d U>O con· 
,.,,¡¡,n e> pr:,.,;,·auwutc igual a b c»¡>Olron>pir•· 
··iOn ,.,. bo o>~yerlirie c-ubierto por los pbntoo que 

,o~Un el t·ooo '""'"''""· 
• l'.or" '1"'' l.o ··•·'1'"''·"'"1'¡'"''¡;;,, rc·ol do• m1n ou

p<"rlicic cnbic·rlo por"" cul!ivo clct<rmino<lo, puedo 

..,., '""'''1'"'·"'·' '""'o ,.¡ '"''' con•unli•·o, dcl>cr.i 
,-,1.-tir ,.,, ,.¡ .udu uno cantidad de oguo oulicicntc 
p~ra '1"'' •·n uin;;Un n>omonta la tronopirodón de 
¡_,, pl.1uto• ..-o rr<tringida. Se monpre>odcrí que d. 
o·oue<·J·I~ J,. uoo cor.,unli•o <">lá dirr<l~mcnl~ r<la· 

,.¡.,,.~,In ''"' d rcnclimicniO cl.l prnduclo principal 
•¡uc ,\,•1 ouhi1o.., <>pcre, ¡a 5<& In roi1, follaje, 
Ir•"·' " o·\o•mo•nlo• químicos or¡;:\niooo que .. pre
«r.o\.r~(o).lcncr de l•• partes acuooao de lo plnnla. 

T:!l.> ronolucc a qur, el uso consunli<•o olcpcncla 
~'· ,.;¡, o\r lo co¡><c<o -)" hasta de la varirdod ><ge· 
»1 y,¡,.¡ ;limo-. >in<• ole lo ÍDrmo mi•mo de rcoli· 
r~r 1.,, rie~n.: " olicho de olro morocra, 1\e loo 
o,i,-,.:,., mínimos de humedad que>< admilan en d 
•oc]., oluraulo· d ódo fj.,ioló;iro de las ploul ... 

,\ Jno•did~ qr.o el ni<d de humedad mínimo en el 
ou.-lo " ma¡or. oumont>n los ><ndiil1icnloo de ].,. 
cuhi•·os, hui> que los r<">]JU<>Iu docroccn ¡· aun 
llo·~•n o ser ne~olio·os por h acd6n de delclnli"•· 
,¡.,, plasoo y rnlcrmedade>. 

Cieno• 0\1\orc< o\dincn ],. roccuidntleo de aguo 
,¡,. 1., piar"·" (induycrnlo la e\opornción cliro<la 
del >uelo) '" l<>nciiin do lo> pesoo de m.>lcria vcr<lc 
~· oc·co do•l P'"'luclo principal. El conceplo en ,¡ co 
>imilotr o\ olcl u.o consunli,·o. aunque nnio hion .. 
rcfic¡r a lo. <> opolran•picocion"' reo los quo .. pre
·""""lan polO rlibonle5 rcndimienloo; on tonlo q<>c 
rl lérmino Jdiniolo ;, '""' comtonlo. 1"'' cuonlo a 
~uelimiia lo con~iciOn de hume<lad d<l ouolo_a aque· 
lino 'alnro. r.oinimos que no r<>llin~cn la lranopira· 
rión norm.>l rlo la pbnla. 

Aoi ; IO<la, oun paro condicione• dim,o\6~ico• 
;nu~· •••mcj>nie• )" 1>< mi•m·" , . .,iedodc• ~e pl•n· 
'''· d "''' '"""'""'i'o ,,,;,.como ¡a >e h., olirho. ,., 
!und6n ,¡,.lo forma mi•m> de rc~ar ¡· rl.•los rcndi· 
r.oi«olo< nl•:cni<loo. . 

Por to¿o In mrnrinnado. poro oouhlccor el u<o 
coo•unlho de una planto delcrminada. <O pr<eioo 
r<~liur npe<imcnloo que indupn difertnleo ni>O· 
1<> de hu,-.ed~d. lortílidod y don>idadn de •iem· 
: :•. puo de~inir linohr.enle lo <"lf>Oir•n•piruiiin 

J.W;¡;,I"/t"ltl,( 11//11{,(/J/./CA Ul MI."HI.IIu~ 

que corre.,ponde ~1 mhimo rcnJimicnlo ol<.>.nuLle 
e<»númicamonle. 

r.J .. lr.1lo.>joo .. han ••• ¡;, .. Jo .Oio ••l"'ridiea· 
mcnlc en Mé>ico. por el !nol'lulo !úcion~l de In· 
>r;ii~aci<rn<> A&ricolao y por d O~p.uiomenlo de 
lnsenicria de Hiego y Drenaje de 1~ Dirc~On C,. 
ncw! t\e Oi,.,itoo de fliego (S.l\.11.), por l~ ~ue 
ha >ido U<CC>aTi<r >olerse de l<lÓI<rdos indircclos paro 
lo cslim,,ci<in Jo los ""'' couounli1·;,o. 

Lo, mCtodoo l"diro•e~o• tnOs comúnmcnlc us.>do> 
"'"los h·i>tico·elnJ>ilicoo p<opur>lo> pot loa inYC$
Iigaolort·s C. IV. Thofltllowolle y los doclorc• Uloney 
y Criddlc. l.a.adoo en rclooioncs entre la radiociim 
><llar. la lempct•luta y el lipo de plan1a; despué.. de 
eliminar olmo factor.., como la humedad relaliva 
del ~ire y la 1docidad del vi~nlo a diltt<nlcs ollu· 
r"' soLrc los >uperlid .. culoitri~S. '1"" s.i Licn son 
imporlanles. "' rcnejan indircclamenle "" loa dem~· 
faclores. 

El mhodo propucOio por .! doclor ThorNh"ailt 
,. refiere c<pccilicamrnle o lo cvapalr.1nspiración 
¡JOicnci<J, o sen la que .., olotcndrio de lmlorse de 
superlicios permononle y lolalmenle cubiertao de ve. 
ge<ación y •ulicicnlcrnenlc grandes pata que el 
clcclo de o·iento uo cauce d""'luilihrio• hruscos en 
la hum...Jod rolo¡il·• y en la lcmperalura de las n••· 
..,, de aire que "' cncuenlran direclamcnle <<> COn· 
laCio con ell..,. Adcmio la loume<lad del suelo doloc 
,...,,, .;empre pf<himo. o la mi<lma capacirlad de 
rc!cnción hojo la libre acción de la g<a;·edad. 

La mayor parte de las planlao cuhi1·adas. duronle 
l.ugos períodoo no cumplen oon In condición tle <u· 
lorir J007o la stopcrlicie del suelo y e¡< """'<'<Ucncin 
la lran•piroeión oeri menor que In polcnti•l, nun· 
'1"" la c•·oporaciiin di recio del ouelo '"'ó fflO)'" l<njo 
'"''"' e<>ndicionco. En ~ou,.,.curncia el u.o cno,unli<·o 
"' un conccpl<> dilcrcnlo al de evapol'•'"'ri.,.:ió" 
l'"tcntial y pot ello, loo doclcres Blaney y Crioldlc 
p<opooioron un tnilodo de lipo específico, en que 
.., loman ~n cuenta coefitltnleo pua diloronl<• plall· 
too, <n función de su evolurión a lo largo del ciclo 

• 
Los )bn••duo "co<licieolco de u•o conounti>o)". 

do ben '"' dclcrmino<los on ,.,,¡, l_oca\id,d parn e>tlo 
'"" de bs "'pccioo y ,.,,;,.,\.,.les '"<gclolco que i<1lt· 
'""'"· Eslo no• lleva nuc<am;·ntc a la ncccsid.;d de 
cxp.crimeniOT, lo cna) requiere dcmcnlos fioico., hu· 
mano," y un perOodo de tiempo m.is o menos hrgo. 
Sin cmbar~o, yo que eo nccc .. rio progromor loo 
riego> tn forma mio ticnic~, pHa ¡;aranliur que 
lu aplicacicnco no rcoullcn limil>niO! de la acción 
lo<néfico de los demós elcmenloo <¡Uo inle,.,.ienen en 

• 
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,., do· akil .1 "'pliemlorr,"Índu,ioc, ..- •umon oola
"''·¡,[c ¡.,, "'¡,.,,.. Jc ({) mm··'l"'"dicnlts: 

1'=!: f .. toG.Gcm. 

J)o) "'"''o .'úim, 2 (oo~firicnle• ~lohaleo de uoo 
c<m<<mlio~) lo,,,,¡,.,,., de (K) pueden tlucluor do 
n.r, ,, 0.(.~. 

El >Olor ><o·lc.·ionaJo e.: 1-..: = O.GS por lrnlon<' 
,¡,. ""·' n·~i6n eo>nlincntol ~rid~. 

L.C. e~ KF 

l-.L=0-65 X l06.G=69.3cm. 

El ulor ol>l<'nido ,.. !"''~ t<><lo el dclo y nodo 
)>U<·olo· Jecir>e f<">f"'Cio ole »lores pardales, cuyo 
conocinoicnto "' t>C«'~' io para programnr lao lioni- . 
""'e i11Lcn"l"' de lo• rÍ<•go•. 

SECU:\DO MF.TODO 

tili<>"d" loo ~·;limo de cocficicnlcs de dcsorro
lln (or"''" :"\[,,, 31 c. po<i~lc estimar los usoo con

'""''' o< d,• reri"d''' "''"'""•les y no .O lo el totol 
de ciclo, en lo forma ~uo >e explico a <ontinuoeibn: 

_:;.,. c~to·ub" loo ,,¡,.,,.,.de Kt de acuerdo eon b 

'''!"'''""'' 
lo: o - o H.ll] ¡-,l 1- O.Jll 
t ,., ~,,,¡,,. r.ohro•n] .. ·it 

r:., 1" ,,,1,,,,, 1 '-' :.nol'"' los ,,,]or,.. rio Kt. 
¡;., -,-~.,,.].,_"' Jtll<liiplico" los ,,,Jorcs_-do 1 por lo> 

, . .,,.,!'""'J¡,,,,,, •l·· 1-:t ICol. j\'Um. ~). 
[.., cr.ilir.1 ,¡,. ,.,,.¡¡,.¡..,,tr. de rics.urollo J,. oigo

,¡.:,,. ,,. olioidc m (, ÍJ,tcr•olos, oht<·niéndo .. en lo. 
.. ,,],.nad.1< ]o, • C!l~rr• Jc K e rcprc>ent~ti>o• de cco<lo 
'"'"· Eor la r-olumna :"\oim. G aparf'('tn los ,·alorM d,• "'. . 

Fio•o:"""¡,- ,.. ohtOcnrn !os usos <ao•uuli>a< mon
,,.,], .• tJ<ultiplicowlo Kr pnr IKt. El ulor lnlol •• de 
~Ú--¡ cm. <¡l<e Ji o iJirlo rnlre F uo. da rl codiciout~ 
."l"l•aL h' = 0.72, 

¡::,. <'-1< < ""'· lo aplio·aciUu de lo; <nolicio•nt~• K1 
_,. 1-:r o'OOl<l<Jcc • un 1olor l0.6j~ ona_I'M q~<< rl ~"" 
ro.,.],, c.¡,)icoado sin1plcmcnle d codicicnlc sloLal. 
¡:,,,. ,,--u]t.ldo, G'" puede r-on<i<locorsc ""')'alto, oc 
dr].c a ~uc ¡.,,,,¡,,._..le Kc •e obtuo'Í'lon do ••· 
perimcntos •n o¡ur In; niHics dr hum•<l•d lucrol< 
1r.uo· ··lc•o•lo• '"'-i> dr 12 ric¡;o< "' d rirlu) )' cu 
"""'~""de'"'~"" •UmJmconc c~hdo )'boja houne· 
,J,,ri ro·bti». 

f.n lo n.-;;;.;, !.a;:"'"''" "" oplicon 5 ric~o· ol 
ol~•"h" rn )' ''"" '" '•'' o ,.,] 0 q uo de Len aum•nln c.,• 
a 7. lo- c<-:><ii<io .. c. e]., h.,mrcbd <Id sudo ro•sulta
,; "" oc. o:n; co ·'[''''O< ¡,;~' ,¡¡ J<<la proporcionolmcnte 

-"""'·''' ~"' 1> """"'P'•ndienlo a 12 o mi• oplico· . . 
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Pur otro P"'"· <>pcrimcntoo rc.;lioado• e11 d f.do. 
d~ C<olorado liSA Juronto ,..,¡.., afoo'- indicaron 
~ue no ! .. y drl<r<ncios sisnJficoti•~• por• troto• 
miento> de 8 y lZ oplic~cion<> en el cido rkl nl¡;o· 
dón; olrhido principohnrnle o lo moyo< inciolcncia 
de pl•g•• y cnfcrnwdadco, cuanr!Q los·ni>dco de 
humedad wn mayo<oo que el 50% de la humodad 
Opro>echablo. 

Por todo lo ontorior, <1 Dcparlamonto de logenic
ria de Riego ) Drenaje, <kp<ndicnte tic lo Dire<eiún 
!;eneral de Di>lritQI de Rio·~o d" la Sccrclori• 
de nocuuns Hidriulico•. ha ooloptado d mOtodo de 
lllancy v Criddle eon lo.o rodicicntcs gloholeo ~uo 
.., anotan <n el oncxo N'Um. 2, poro determinar loo 
'"'" con•unti•o• do cicloo Hzototiooo romplrtos. 

Para ostimor lo• """' consomtioos m•n•uoles, .._. 
procede a coloulor loo oocliciontoo dimóticn• (Kt) 
y de desarrollo (Kc) por; enconlror los voloroo eo
rro:spondicnt<o, .le ocu<rdo con ol ejemplo, oju•tón
<lolos d.,.puéo con un n!Jeo·o codicient<, de manera 

que <l cooliciente ~loLal runcuord< con rl ocloccio· 
nado d<l anc•o NUm. 2. 

• .. 
--; IK! K•· 

K'• ------
• 

" ' . 
.: l' J{(~ r) (!K, K,\ 

(G.C),'•(U.C.),~-----. f K, K, 
.. 1\' ;¡; 

Dotodc, • 

K= Codi<iouto slolool odeocionado 
J..:'= c ... rocict>~e slohol olti<nido 
U.C.' =u,., eon.utttioo o;,.,taclo . ' 
Contimonut!o con o! o•joonpln: 

' • 'l >: S 
L'.C. L'.C: 

• , . ._,_. 
-""~·-

' 1----i' ·-·--·---- 11---!.-='-· 
1 Abril........... IS.S 3.G ~-:10 '1 .1.:10: 
J ~loyo.......... l~.!> S.G 7.80 lr.IO j 

'

l Junio. --- 18.0 16 3 H.70 ~; ,¡.:}, 
Julio .......... 10-~ 21.6 W.W .-. •n 

[ .\gool<> .... '"1 1~.2 lG.7 14.~ 1 (.(l,'IO' 
1 Sopljemb~.. . 16.0 ___ P_:_~~--~~ 6~.30: 

: 1 100.~ ~6.7 1 69.110! 

K= 0.65 

--'~·~·'- K K'-= =0.72; --;:::-;-=0.903 
106.7 " 

u.r. ~- o.oo1 , t11.t .. l 



' 

\'OL l<IX l~óó. N(>l. 4 

l'ora focHitor los cálculos, en el .mc>o Núm. •1 ' 
'" ir><l:con lo• \olores de f y de K, paro coclo meo 
riel niio y patO lu<loslo.< Di>tritoo de Riego a rorgo 
,¡, lo Scm·t.<ri.1 de Jlr•co<rsos ¡.¡;,¡,¡;,,]¡c..,., in!licán· 
,¡.,,.., laml•ión loo lcn•p••rolnr•• mcdiu '"'"""'"1.., ¡-

1'"" Ó•"nl<» ¿, hor.,·lnt. 

Para <>limacioJ>c> de .\ro·~• """'plihleo rk rio•¡¡u. 

•in ''"'"' <n el do·lallc ,¡< olcn<anJ.,, mcnoualco -o 

05 

'" irod.,¡m m cloroe>O ;o.:um .. ]Jo, 1alure> mcmuo· 
los <lo lu <>npolron•pirnci<n\Cs polcncialco mrn· 
•uolc.\ colcul."l•• por d mCtoclo do 'J'hMnilll<ollo. 

f.n l•• 1ololo• ,]t] oue.o 1\'irm. 1, l<os p¡.,,¡,,,. dr 
~\l,.¡;o "'-' h]crollflc"" por on ou'rmoro <>ll<lol, <:~ oll•• 

"I'·Lr•'tt" primorO<rrcnl< d dknlo <le ]., '''•'!"'''""'" 
¡oiour::,, pnltucial y en ""b"i<la, lo 11plirO<ión del 
""'todo ole llla«•~·Crid.Jio. 

!tli.'EXO NliM. l 

PORCENTAJES DE HORAS-LUZ EN EL D!A PARA CADA MES Y ARO 
EN RELACION AL NUMERO TOTAL EN UN ARO 

: '·"· 1 ''"' 11 •• ,. ¡.:::.:.:: ¡ ___ _ 

' 
i ~~--·_; _'_'_·_I_'_"'_L_'"_'·_i '"'" A~ 1_- "O.o,' 1 _:'~~~~ 

1 ~.4:. s.M 1 v.:~ ¡-,-_-oo-+,,---.~--- .-.n--!-,-~--:7.7~ 1.~ 1 .. ,,, .... - .... '" ,., ! 7 .37 ! ~ ... 
'S.H 

,.. 
lfo" 
1;. ,.. 

7.91 

·-~ ; • <.r, 
Llol 
7.79 
¡ .7-1 
;. 71 
; 'a; 
7.<'2 
7 .!-8 
7 .. '3 
: 19 
7. 43 
7.10' 
735 

t 7 .3.\ 
1 7.32 
j 7.30 
! 7.~ 

; . :!{; 
; .:-1 
7. Zl 

' 19 
7. 17 
7 1.1 
7. 12 
7.CY.I' 
7.07 
7.M 

1 ~.43 
8.42 
R.1l 
8 .•• 
R.40 
8.40 
A.lO 
~.lO 
S.39 
~.40 
8.3. 
8.39· 
8.37 
'$ 
8.36 
8.37 

8.4~ ~.01 8.~7 g,ll ~.51 ~.21 8.22 7.~9 7.1'0 1 
R.:.O ~.<1') 8.9:1 8.16 H,IM) 8.n ~.21 7.b6 7.74 

• IP" 
. ~- s . .s1 g_n 8.117 9.'20 8.9:1 A.'lS 8.1g 7.fjJ 7. ¡¡ 

'·" 7.ti2 : '!..!.: 
• 8.53 

1 
~-~~ g oo g_n ~-~ ~.:~~~ s.11 7.5!1 

!A.:,, 1 9.'~ 9.o:, g,2!1 8.03 8.:111 8.15 1.~-1 
' -- 1 g,/>6 ~.!ll 9.0!1 9.33 9.00 8.30 8.13 7.r.o 1.5.~ 

7 .. <,() 
T.;5 
7. 41 
7.30 
7 .. 1\ 
7.27 
¡. 211 
7.14 
7.09 
7.05 

' ~~
PI" 
z~· 

1 ~-~· 1 ~.21 9.12 9.:15 ~.02 ~.30 8.11 7.47 
, s.(O 9.JO 9,211 9.ll ,,05 R.~l 8.00 7.tl 

j ;.:: 
0h.GI 9.~ 9.22 9.l3 D.~S 8.30 k,M 7.~ 

s.r... 9.3, 9,30 9,49 9.\0 R.JI R.llG 7.3~ 
. _, ' 
~,

~,-

,.(,; 9.-lll 9.!!'~ 9.52 9.13 8.i12 8.03 1.3ü 
9.o;s 9.~6 9.38 9,.'.11 9.16 ~.32 8.0'l 7.22 
~.70 9.4i 9,43 9.61 P.IP &.32 8.00 7.21 

: 2ú. 
·~ ; z~ 1 7.03 8.72 • 9.:.3 9.19 9.fo7 9.22 8.34 7.1111 7.10 

. JI ' 
o~· 

1 

,_. 
~.1a 9.>7 o.5t 9,72 0.21 A.33 7.95' 7.15 

' 
·~ 6.97 1.8.7ó 9.&3 9.60 9.71 9.28 8.31 7.~ 7,11 

T<"·'' 1• <• "Lw¡·. 1\, F.,""· D. C,.ddlo. S.C.$ .• r.to. U .• D.~. So.!Co"'"''""'"""'-. 

, . ., I"'Ji,.,Jo, Hh"IIIIIC>- pur•~o· Oolili'"'-"' d oril~<l" 

,¡;,,,.,ole Rloa<y·Criddlo. ''-~·e""""'" "'1'""" lm 
1"'"".1"'" ,],.,.,Ji¡,.,,, 

l'..co ·"'"1''")•'''"' , . ., '1"~' .OÍII """'"ha ol..rioriolu 
l.o I"''P•liCio;l\ t'll ~LOe,iat<'<<<"ll<lr.ill oliforeii\CO cLOiti· 

'"' 1''"''\,· <">limar><" b Oeon,nd.J \ola\ lnooaJido conou 
¡,,,.. 1.> c<.<polr,,ro•piroción pol<"mial rakulado con 
,.¡ nro'lodo <lo•l <loctor Thor~olh\\·oit~. colcndiindooc 

'1"' " ,·fiae • una me•da de di,lioloo eopecieo, 
'<')'>>partes Hgdo1i1·•• cubron p<'rmancn!o y wal· 
m•·nlo• la •uperfiric ~<·1 .,uclo. 

~,.¡," «h· noólu~o no -e <lan ,¡,.,.¡].., "' 1ir1ud 
.le J¡;ol•·r·•· pulolicod., anl<"riormo·"t" '"' articulo os

pec:focarnct<l<· dedicad<> a '" anóli•i., ¡· oplicación.• • 
l'.1ra r·IO> r;,9, ¡· con1o indiet: t~rmico del clima, 

' [1 róm;-c\o do ¡.,. t>Llu <oot<nid"' u d """ •'"' 
""'u ; r,_ "'~iz.>do ""' lo DiruriM do f ... odi"ko do lo 
n:.,,ri4n Cenml do Di.uo<o. de Rir;o. 

•• -¡.., r:.m., de :->~n<Omirk• <nn!onno a uno """' 
,¡,.¡¡¡,,.¡,;,•. }(.,;,. In;:,.;.,;. 1/iJ•i•lóro '" /Jiair.._ 
"'L"'''" ¡r,;~. T,,¡ .. .,¡;on ,¡,.1 ln._ ~lioorl Pim [o~ino.... 

ANEXO to.'lnt. 2 

COEF'ICIENTE DE USO CONSUNTIVO 
PARA DEFINIR EL CUL'l'IVO 

''"""'" Jo"~""""'" 
,.,..,~ ..... " 

1 ~~~~~.~: :~::-¡~.::::-.·~-~·.·::1-·0·.·~· .-~~;; ·.·! 
,,llalla .... , .... 

1 

l:nL~• ¡,,¡""''· .. ! O i'Q • O S.> 1 

l>n onvoonon .. , , ·¡ O m 
Arn>o ........ 1o5no.,.o .... I.OOol.:l(l 
Corc>ln., .. :!m"""'·· .... 0.7SoO.Ii.'; 
Cllri<'OI ...... ·¡! "'"''""'... ·1 O 50 o O, lo> 
rriiol. .. .. .r me...,... .. o. r.o • n. 70 
Jitomote' ....... lnocooo .. , .. ¡ n.;o 
~fOil ..... ,,,Jio00'<'0,,, • 0.73•0/l.; 

i:"'o,l .. ' .... ITodnelofoo O.JO 

l l'o]l> ........... ¡Jo~ ln<l<'!l ..... ¡ O. ti.~ a O o;; 
P••""''"'" "'1 TO<Io olaM.. 0.73 

1 

nr<nolooha ..... Gmuo ......... ¡' O~;.; o O;,; 
!'.> ............ ·4o5moO<o ..... o.m 
Tr6b<>lhdino. , .¡ Todo <1 olw.J ...... , O. SD • O.~ 

' ' 

Loo '""'" '"'' 1°l'''- ••• ,..., ,_,.,_, ·-•··•· > l.· -· 
r.:" ,..,, , .. ,. ''"''' T-• lo .. 11. 1". lo~ .. , > \\". 1. ... ~. """'~"'"' "'""' -~ ,,._ --~·· ...... , .... ''· .......... '"""~" .. _ ....... -o- . ,.,. .. . 
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CAPITULO No. l.- ELEMENTOS DE FISIOI.OGIA VEGETAL. 

Tema No. 1.1.- Materia y energía. 
1.1.1.- Introducción. 
Naturaleza de la fisiolOgÍa vegetal. 

Se llama fisiología vegetal-al estudio de los proce
sos vitales y del desarrollo de las plantas. El estudio de las
plantas adquiere importancia a partir del momento en que se de.!!:' 
cubren virtudes curativas en ellas. Los métodos actualmente e~ 
pleados por los fisiologos en sus investigaciones, están funda
mentalmente apoyados-en diferentes ramas dé la quimica'y de la
física, es decir, métodos similares· a los empleados en el estu
dio de la materia no viviente, con resultados sumamente satis -
factorías en ambos casos. 

Investigadores del grupo "Materialistaft confían en -
que con el apoyo·de los métodos de estudio mencionados, llega
rán a conocerse todos los secretos del mundo vegetal, esta creen 
cia implica aceptar que no hay diferencia radical entre la mat~ 
ria "viviente" y la "no viviente". 

Investigadores del grupo ~vital.ista•• por el contrario, 
consideran que tales métodos con el. tiempo dejarán de ser úti -
les dejando muchas cosas aun inexplicadas, argumentando que la
materia viva está sujeta a leyes propias y especiales. 

Un punto de vista científico correcto consiste en no
aceptar ninguno de estos extremos y aprovechar los descubrimien 
tos útiles aportados por ambos grupo9. 

La planta y su ambiente. 

La planta posee la propiedad de la vida, sin embargo -
para estudiarla es indispensable relacionarla_c~n su medio am_=-

b iente Incluso los animales, dotados de _mov1m~ento, no son 
• La ríde-ajenos al medio en que viven, pues depen come~. mayo a 

las plantas pasan su vida arraigadas a un mismo punto Y crece -
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rán, solo si una serie de substancias ade_cuadas penetran desde· 
el suelo a sus raíces. 

Lo' vivo y lo muerto 

Ante la dificultad para trazar una frontera real en -
tre lo vivo y lo muerto, los fisiólogos han convenido en acep -
tar como "materia yiva aquella que presenta continuos cambios i~ 
ternos en el protoplasma, materia esta, muy compleja constituti 
va de la célula. Más objetivamente el crecimiento gracias a la 
asimi.lación de nueva materia, y la reproducción sin influencia
externa son las prOpiedades más notables de la materia viva • 

• 

1.1.2.- La planta verde 
La planta como una estructura y su capacidad de crecer. 

Todas las estructuras materiales, vivas o no, se to - . 
man a parti~ de materia preexistente. Una planta, constituida~~ 
por material~s inorgánicos, requiere de energía actuanso sobre
ella para preservar la vida a lo largo de su ciclo vital. Una
vez iniciado este ciclo por la formación de una espora o semi -
lla, la planta continua creciendo formando su estructura por la 
acción de fuerzas naturales llamadas Mtendencia hereditaria de-
la semilla", con la influencia del medio alllhiente y sin inter -
vención del ser humano. 

La planta verde y las demás. 

Las plantas "autróficas" son plantas· verdes que po -
seen clorofila, caracterizadas por su capacidad para fabricarse 
alimentos, transformando la materia prima o nutrientes de natu
raleza inorgánica en orgánica, incorporando a su organismo mat~ 
ria y energía. Estas plantas son el principal sostén alimenti
cio del mundo viviente. Las bacterias quimiosintéticas (su 
energía no es tomada 4e la luz del sol, sino de reacciones quí
micas por medio de las cuales sUbstancias oxidables presentes -
en los suelos O en aguas estancadas, ceden" energía), son los-
únicos organismos conocidos sin pigmento, capaces de producir 
materia orgánica partiendo de substancias inorgánicas. 
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Las plantas "heterotr6fic:as" no poseen clorofila y su 
materia prima o nutriente es orgánica, proveniente directa o in 
directamente de otras plantas. 

Las fuentes de materia inorg§nica de las plantas ver
des son pocas y casi siempre las mismas, y la energla empleada
es variablemente la radiación directa procedente del sol. La 
clorofila es una mezcla de pigmentos que distingue a las plan -
tas verdes de las demás. 

1,1,3.- Materias primas del crecimiento. 
De interés general. 

Carbono, oxigeno, hidrógeno, nitrógeno, potasio, cal
cio, magnesio, hierro, fósforo y azufre asi como algunos más en 
pequena cantidad, son los elementos esenciales para el creci 

·miento de las plantas y proceden principalmente del aire, suelo 
y agua in~~~ediatos. 

De interés particular. 

Casi un 90% del material sólido que queda despu6s de
extraer--el-agua de -la planta-está--integrado por. compuestos que
contienen solo carbono, oxigeno e hidrógeno, teniendo por lo -
tanto eStos tres elementos una importancia muy particular, de -
mayor significación aún debido a que la asimilación de energía
está asociada casi exclusivamente con estos tres elementos. 

1.1.4.- Fotosíntesis. 

La fotosíntesis es un proceso por medio del cual gra
cias a la energía luminosa absorbida JD r la clorofila, se rompe 
la molécula de agua H20 liberándose un átomo de hidrógeno que -
pasa a reducir el bióxido de carbono. La fotosíntesis consiste 
en una serie de transferencias de hidr6geno que reducen el 
bióxido de carbono. 
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Bi6xido de carbono atmosférico. 

La concentración de bióxido de carbono en la atmósfe
ra es muy baja, con variaciones diarias y estacionales de consi 
dcración. Su proporción media en las capas inferiores de la a1 
~sfcra (mayor que en las capas altas) es de unas tres partes -
por diez mil; esta concentración es además del orden de un 1~ 
más baja durante el diá que durante la noche, ésto se debe a -
que durante la noche el bióxido de carbono no es reducido y a ~ 
que la absorción de bióxido de carbono por las plantas inferio
res cesa al anochecer. 

La vegetación asimila 1/35 del bióxido de carbono que 
contiene la atmósfera; al a~o. y el equilibrio se mantiene con
la aportación de: actividad de los volcanes, respiración de - -
plantas, animales y humanos; humos ind\lstriales.-

Bióxido de carbono procedente del suelo. 

Los seres vivos que pueblan el suelo son principal -
mente plantas y animales unicelulares, pero como productores de 
bióxido de carbono son muchísimo más importantes las bacterias. 
Cuando restos animales o vegetales caen al suelo o quedan ente
rrados en él, varias bacterias degradan su materia, y carbohi -
dratos como-el almidón y-la celulosa que estaban presentes en
la materia inicial, son hidrolizados y oxidados hasta producir

_ finalmente bióxido de carbono. El óxigeno libre necesariO para 
la oxidación no siempre es indispensable, ya que hay ba~terias
anerobias capaces de vivir en un medio desprovisto de oxigeno -
gaseoso. 

Bióxido de carbono disuelto. 

La~ aguas naturales contienen gran cantidad de bióxi
do de carbono, pero solo una quinta parte de él está disuelto -
(el resto está asociado con calcio y otras bases en forma de -
carbonatos y bicarbonatos) para, por medio de procesos muy len
tos combinarse con el atmosférico efectuando reajustes de equi
librio. 
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Ahora bien la única fuente de carbono de que disponen 
las plantas verdes tipicas, es precisamente el bióxido de carbo 
no. 

Entrada del bióxido de carbono a las plantas. 

Examinando el corte transversal de una hoja, puede ob 
servarse que la clorofila o pigmento verde, esencial para la -
asimilación del carbono, está confinado a pequeftos cuerpos dis
tribuidos en el citoplasma que se llaman "cloroplastos~ y que -
es donde tiene lugar la fotosíntesis. El bióxido de carbono -
penetra en la hoja a través de las aberturas estomáticas dis -
tribuidas en la epidermis o superficie de la hoja. enseguida ~ 
sa a una serie de lagunas ocupadas por aire en el interior de -
las hojas en donde el bióxido de carbono se mezcla por difu 
si6n. Las membranas celul6sicas que limitan las lagunas están
embebidas en agua, representando un medio liquido a través del
cual el bi6xido de carbono realiza la última etapa de su viaje
hasta el cloroplasto-por difusi6n. 

Fuentes de hidr6geno y oxigeno. 

se ha explicado ya que el carbono proviene del co ab
sorbido por la planta y que este último es reducido a hidrato -
de carbono por el átomo de hidr6geno liberado al romperse la m.Q. 
lécula H20 en el fen6meno de la fotosíntesis. Entre las plan -
tas superiores el donador de hidr6geno es siempre el agua y es
tudiando el mecanismo de las reacciones químicas que ae reali -
zan puede demostrarse que el oxígeno libre desprendido también
proviene del agua. 

La activida:l química de la clorofila es reversible y -
catalítica, por lo que no hay consumo de ella. Una deficieriéia 
en la ll\Zb3rÜt prima inorgánica ejerce un efecto muy marcado en -
la fotosíntesis, por ejemplo el magnesio, es necesario para la
formaci6n de la clorofila. 

El agua es también esencial para la fotosíntesis, --
procede del suelo de donde es tomada por las raíces y llevada -
hasta las hojas. La cantidad de agua consumida por la fotosín-
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' tesis• procede del suelo de donde es tomada por las raíces y --
llevada hasta las hojas. La cantidad de agua consumida por la
fotosíntesis representa una proporción muy pcqucfta de la que ~ 
sa a través de la planta. 

1 

Interacción de los factores • 
• 

La intensidad de_ la fotosíntesis depende: de la con -
centraci6n de bióxido de carbono disponible; de la cantidad de
clorofila; de la intensidad de luz; de la temperatura y otros -
factores de menor importancia. Un incremento de cualquiera de
estos factores tiende a acelerar la fotosíntesis, sin embargo -
ello tiene un limite, pues una intensidad de luz demasiado alta 
destruye la clorofila por oxidación, demasiado bióxido de carbo 
no tiene un efecto anestésico. 

1.1.5.- Quimiosíntesis. 

Existen bacterias que viven y so desarrollan en com -
pleta independencia de la luz, el origen de su carbono continua 
siendo el bi6xido de carbono, pero la energía necesaria no pro
viene de la luz del sol sino de reacciones químicas en las que
se logra que varias substancias oxidables presentes en los sue
los o en las aguas estancadas cedan cnergia. 

Se sabe muy poco acerca de los procedimientos para a! 
macenar energía y sobre c6mo el bi6xido de carbono os reducido
y en qué compuestos se convierte. como bacterias quimiosintéti 
cas están Las Beggiatoas, las Nitrosomanas y las Nitrobacter -
que oxidan gas sulfúrico, iones de amonio y nitritos respectiva . -
mente. 

to ,, 
"' 

Tema No. 1.2.- Los azúcares v las substancias vegeta 
les formadas a partir de ellos. 

Es tradicional considerar a los azúcares, especialme~' 
a la glucosa, fructuosa y sacarosa como productos finales de 
fotosíntesis. Estos azúcares y aún el almid6n, se forman en 
interior de los cloroplastos. Los azúcares son substancias-
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que contienen básicamente carbono, hidr6geno y oxigeno. 

1.2.1 Loa hidratos de carbono. 

Entre los azúcares formados por la fotosintesis, los -
más importantes pertenecen al grupo de los "hidratos de carbo -
no" y son: 

Monosacáridos 

Disacáridos 

Polisacáridos 

Pentosas. 

Hcxosas 

Sacarosa 
maltosa 

almidón 
celulosa 

arabinosa 
ribulosa 

Glucosa 
manosa 
fructosa 

Monosacáridos.- Son solubles en agua y como ejemplo
de este tipo de carbohidrato& se tienen las pentosas y las 
hexosas. 

Pentosas.- Poseen 5 átomos de carbono formando cade -
na y su fórmula es C H O ; en las plantas se encuentran rarame~ 
te libres; de las pentosas se derivan los polisacáridos y otros-· 
compuestos tales corno las gomas y mucilagos que se encuentran en 
plantas suculentas como las algas. Son pentosas la arabinosa y
la ribulosa. 

Hexosas.- Poseen 6 átomos de carbono formando cadena
y su f6rmula es e H O ; tienen sabor más o menos dulce; por 
oxidaci6n se convierten en ácidos orgánicos. Son hexosas la gl~ 
cosa, manosa y fructosa. 

Disacáridos.- Están tomados por 
moléculas cualesquiera de monosacárido 

la condensaci6n de 
con la eliminaci6n de 

una moH!cula' de agua. Derivan de hexosas y su f6rmula es 
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e H22·0 , son solubles y dulces como los monosacárídos. Co
mo ejemplos tenemos la sacarosa y la maltosa. 

Sacarosa. Es el azúcar del comercio; se encuentra -
con abundancia en todas las plantas, muy principalmente en la -
rem'olacha y caña de azúcar. 

Maltosa.- Raramente se encuentra libre en las plan 
tas, aparece durante la germinaci6n de semillas ricas en almi 
d6n como la cebada que, una vez germinadas constituyen la mal 
ta, de la cual toma el nombre. 

Polisacáridos.- Son prácticamente fusolubles en agua; 
se derivan de las pentosas por condensación. Los polisacári -
dos más importantes, presentes en casi todas las plantas. son -
el aLmid6n y la·celulosa. 

Almid6n. Se presenta en el interior de las células -
vivas y se le reconoce por el color azul que da con el yodo en
presencia de agua. Como la sacarosa, el almidón puede acumu -
larse a elevadas concentraciones en determinados tejidos. 

celulosa. Se deposita sobre la superficie exterior 
del protoplasma vivo consti~uyendo las paredes de la célula y 
en mucbos casos la mayor parte de la planta. Loe pelos de la 
semilla del algodón nos ofrecen un ejemplo característico de -
membranas de celulosa pura. La celulosa pura es muy insoluble
y muy resistente a la hidrólisis y a otros cambios quimicos. -

.Tiene aplicaciones en la :industria del papel, celofana y rayón. 

1.2.2.- Metabolismo de los carbohidratos. 

Es conveniente adoptar como punto final de la foto -
síntesis la formación de un a;,;(a;a:r tipo he~osa. De los cloro -
plastas están saliendo constantemente azúcares hacia los teji -
dos vecinos, pudiendo convertirse en otras substancias ya en -
los puntos de crecimientó de ramas y raíces: los cloroplastos -
son capaces de producir sacarosa, glucosa o fructuosa a partir -
de uno de eDos. El oxigeno es indispensable para estos cam 
bias pero no la luz. 
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1.2.3.- substancias de reserva. 

Las substancias que durante el transcurso del metabo -
lismo se acumulan en diversas partes de la planta para más tarde 
ser reconvertidas en forfflas más sencillas se llaman materiales -
de reserva; por ejemplo las grasas constituyen substancias de re 
serva típicas de las semillas. 

Tema No. 1.3.- La descomposición de los azúcares y 
la liberación de energía. 

1.3.1 La respiración de las plantas. 

Se ha dicho que los azúcares son empleados para la -
construcción de substancias complejas del cuerpo de la planta,-· 
pero cierta proporción de ellos está sin cesar sufriendo descom 
posición y nunca pasa a las formas complicadas del tipo de al 
mid6n, celulosa o proteina. 

La pxesencia de cantidades variables de azúcares es -
característica de todas. las células vivas y hay razones para S.!:!. 

.poner que en ellas la metabolización de loa azúcares se produce 
sin cesar. Al mismo tiempo se libera bióxido de carbono y se -
absorbe oxigeno. Este intercambio de gases recibe el nombre de 
respiración. 

El bióxido de carbono liberado deriva de los azúcares 
y los productos finales externos formados por la respiración v~ 
getal, son exclusivamente bióxido de carbono y agua, producidos 
a partir de la oxidación del carbón y del hidrógeno presentes -
en forma de moléculas de azúcar. 

Intensidad de la respiración. 

. Al poner una ~lanta en la obscuridad, la fotosíntesis 
~76d7t~ene pero la resp~raci6n continua, emitiéndose lentamente 
~ x~do de carbono, cuya aparición puede ponerse de manifiesto

e?cerrando la planta en un recipiente y analizando después el 
a~re del interior con agua de ~ol. . 

~ Mediante dispositivos ade _ 
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cuados se puede medir cuid.:Hlo,;amr!nte la vclocid.;¡d de forrnaci6n
flcl bióxido de carbono, valor <JilC puede dcnomin;:¡rsc "inlmsidad
dc la respiración". Tamhién podría medirse la intensidad de la 
respiración, determinando la velocidad de absorción de oxígeno. 

Respiración a lo largo del ciclo vital. 
, 

El protoplasma vivo está sujeto a cambios frecu"entes, 
pero durante el transucrso de la vida de la planta se va suce -
dicndo una lenta cadena de alteraciones susceptibles de ser 
bien observadas. cada protoplasma tiene su propio desarrollo,
por lo que diferentes células situadas en distintas Partes de -
una planta, no están en el mismo estado de ~u crecimiento, sie~ 

do por ello posible aislar tejidos de una misma planta que es -
tén en diferentes fases de su desarrollo protoplasmático; estos 
tejidos se diferencian de los demás por su intensidad de respi
raci6n; de modo que pueden distinguirse cinco fases dependiendo 
de las condiciones de"sus protoplasmas; 

l. Embrionario, por ejemplo los ápices de ramas y raíces; loa -
embriones en germinaci6n. Los tejidos se caracterizan por -
tener membranas celulares delgadas con-protoplasma abundan-
te, con grandes núcleos que presentan con intensidad las 
reacciones de las proteinas. Los carbohidratos están pobre
mente representados o ausentes de las membranas celulares. -
En esta fase la respiración sube rápidamente hasta un máximo 
partiendo del valor más bajo casi imposible de medir. 

2. Juvenil, por ejemplo zonas de alargamiento de las ramas y -
raíces; frutos carnosos verdes. Se forman pronto vacuolas -
y se desarrollan intensas reacciones de los azúcares. Hay -
una gran dilataci6n del tejido y las membranas celulares con 
tinúan siendo delgadas. Cuando los tejidos entran en su fa
se juvenil cesa el aumento en la respiraci6n y lUego se ini
cia un largo declive que se extiende a lo largo de la madu -
rez para alcanzar un mínimo en la fase latente. 

3. Madura, por ejemplo hojas funcionales, etc. Esta fase dura
mucho más que cualquiera de las anteriores y se caracteriza
por.!~ ~enta diferenciaci6n de las células hacia sus formas
def7n7t~~as. Hay poco aumento de tamaño y se estable un 
equ~l~br~o grosero entre la ganancia y p&rdida de substan 

1 

' ' 

• 
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cias. La madurez toca a su fin en el "climaterio", después 
del cual se entra en la senescencia. 

4. Senescente, por ejemplo frutos maduros y muy maduros. Cesa 
el desarrollo, la estructura celular empieza a deteriorarse 
y se pierde la capacidad de sinteais. Hidrólisis y oxida 
cienes irreversibles conducen finalmente a la autolisis o -
autodigesti6n de los tejidos por sus propios enzimas. 

S. Latente, por ejemplo semillas secas; yemas invernantee. La
últirMt fase, post-mortem, de este proceso es ayudada de or-

• dinario por la descomposición fúngica y bacte:riana. La las 
tanela puede interrumpir las tasea embrionaria, juvenil o -
de madurez de un tejido, pero no la de senescencia. 

Cociente respiratorio. 

Es la relación entre el volumen de CO emitido y el -
volumen de O absorbido. Este cociente ea Gtil en los estudios 
sobre la resPiración a causa de que su~valor depende, principal 
mente, del tipo de sUbstancia que est& siendo consumida. Asi,
ol cociente respiratorio te6rico, correspondiente a la oxida 
ción de cualquier carbohidrato, seria de 1.0 ya que el nGmero -
da moléculas de co Producido es igual al de mol6culas de O 
consumido. Por ello, los volfimenes intercambiados son tarnbi6n
iguales, Cuando as respiran grasas, esto implica una oxidación 
suplementaria, por lo que el consumo de oxigeno supera la. pro
ducci6n do co y el cociente cae por debajo de la unidad,. 

Matarialsg respirables, 

Loa resultados proporcionados por los experimentos de 
m~~ic16n dol cociente respiratorio en ausencia de fotosintesis, 
augioron qua los carbohidratos son los materiales respirables-
qua loa tejidos do las plantas sanas utili~an normalmente. Las 
vra@ao u6lo se usan on casos especiales, como en las semillas -
~n ~~rminaoi6n, y las protainas en ningGn caso a menos que fal
tan los otros tipos da reserva. Los carbohidratos normalmente
r~spirnblos son1 al almidón, la sacarosa, la glucosa y la fruc
t:OIIIlo 
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La:n proteínas y la rcspü-aci6n. 

Aunque durante la respiración normal no se liberen ni 
amoniaco ni bióxido de carbono a partir de las proteínas de las 

C" plantas, ello no implica que nada les esté sucediendo a las pro 
tcinas. Parece más probable que sufran continuamcríte procesos-: 
de formación y desintegración. En condiciones favorables no s~ 
frcn ningún otro tipo de descomposición pero pueden ser utiliz~ 
das para la síntesis de aminoácidos y de aminas o de nuevas 
protciñas; quizás después de ser transportadas a una parte más-
joven· de la Planta. · 

Efecto del oxigeno. 

Hasta aquí nos hemos limitado a los p!occsos que tie-
' ,nen lugar en atm6sfe:r:a normal, pero pueden conocerse más deta -

!les acerca de la respiración estudiando su comportamiento al - •. 
Variar la proporc.ión de oxigeno en la atmósfera. E.l oxigeno ac 
túa econOmizando el azúcar consumido por las células durante la 
respiración, por lo que el azúcar es metabolizada con mayor ve-
locidad en atmósfera de nitrógeno puro, y a esto se debe que la 
producción de co .aumente en atmósfera de nitrógeno en lugar de 
bajar bruscamente como es de suponerse al considerar que en au-
sencia de oxígeno no es posible oxidar completamente hasta CO -
los materiales respirables. Estrictamente hablando, solamente-
análisis directos de azúcar· pueden demostrar cualquier cambio -
en la velocidad de metabolización del azúcar, y las mediciones-
basadas en el co o en otros productos pueden inducirnos a 
error • 

. ~3.2. Respiraci6n·anaeróbica. 

' 
' 

' 

Puesto que el bióxido de carbono continua produciéndo 
se en ausencia .ele oxigeno, es evidente que sin 61 hay al9ún ti
Po de respiración que puede continuar realizándose. Esta respi 
ración anaeróbica tiene bastantes características comunes con = 
la fermentación alcohólica llevada a cabo por las levaduras. 
Las semejanzi.s son tai1tas que la fermentación puede ser conside 
rada como un tipO de respiración anaeróbica particularmente -
enérgica Y duradera, realizada por un organismo particular. Sin 
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embargo, so acostumbra guardar el término respiración anaar6bi
ca para los tipos de organi7~ci6n más elevada y aplicar el de -
fermentación, análisis de azúcares, proteínas y otras substan-
cias, realizada por levaduras y b;:¡ctorias. ·Los productos fina
les do la respiración anaeróbica de las plantas superiores son
bióxido de carbono, alcohol y ácido láctico en proporciones va
riables. 

1.3.3. Respiración aeróbica. 

Los tejidos vegetales no p~ivados de aire no acumulan 
nunca ni etanol ni ácido láctico. se muestran incapaces de 
oxidar el alcohol, lo cual exige que en el aire se evite la si~ 
tesis de esta compuesto. En cambio, el ácido pirúvico continúa 
formándose en presencia de aire, lo cual parece indicar que los 
primeros pasos de la oxidación aeróbica deben ser semejantes a
los de la respiraci6n anaeróbica, 

1.3.4 Los intercambios de energía que acompañan a la 
respiraci6n. 

Tanto la respiración aer6bica como la anaeróbica van
acompafiadas de una disminución de la energía libre, condici6n -
esta, indispensable para el mantenimiento de la vida. Los ani
males emplean una buena parte de esta energía en la realizaci6n 
de trabajo mecánico (muscular), pero el trabajo realizado por
las plantas es mínimo. Incluso, el trabajo más notorio que re~ 
lizan las plantas, la elevaci6n del agua del suelo hasta las h~ 
jas, depende directamente de la energía solar y no de la respi
rac"i6n. Los diversos pasos de la respiraci6n tienen relaciones 
ene9éticas muy diferentes, algunos consumen energía, otros ce -
den pequei'las cantidades y otros como las oxidaciones ceden gra_!! 
des cantidades de energía. 

Tema No. 1.4.- Los compuestos nitrogenados. 
1.4.1. Proteinas, 

Las ~ubstancias estudiadas en los temas anteriores so 
lo poseian.carbono, hidrógeno y oxígeno en sus moléculas, sin 
e~argo cx1stcn muchos compuestos de gran importancia que con _ 
t1enen además nitr6geno E t l • n re e los, los más importantes son-
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!us proteínas y los aminoácidos, entre los qua existe una rela -
ci6n comparable a la existente entre los monosacáridos y los pli
sacáridos aunque con diferencias imprtantes. Los aminoácidos son 
numerosos pero se parecen todos por tener grupos ácidos y básicos 
en sus moléculas, raz6n por la que se comportan como ácidos débi
les frente a las bases fuertes y como bases débiles frente a los
aéidos fuertes. 

Las proteínas están formadas por la unión de numerosas 
moléculas de aminoácidos en forma de cadenas primarias. Teniendo 
en cuenta la distinta solubilidad de las proteínas, se distinguen 
las siguientes clases: 

Albúminas. Solubles en agua y en soluciones salinas -
nautras. 

Globlulinas. Insolubles en agua, pero.solubles en so
luGiones neutras salinas. 

Prolaminas. Insolubles en agua y soluciones salinas,
pero solubles en alcohol diluido. 

Glutelinas. Insolubles en agua y soluciones salinas,
pero solubles en ácidos y álcalis diluidos. 

1.4.2 Heteroproteinas. 

Gracias a la gran variedad de cadenas laterales proce
dentes de los veinte aminoácidos que intervienen en su constitu -
ci6n, las proteínas reaccionan con una gran cantidad de substan -
ciaa, desde las simples sales hasta comp[cados compuestos orgáni
cos. 

Lipoproteinas. Son complejos de proteínas y lipidos. 
La parte proteica hace que la molécula sea soluble en agua aun -
que su contenido en lipido sea elevado. J,as lipoproteinas no son 
solubles en los disolventes de las grasas, como el éter o el éter 
do pe~r6leo, aunque de ordinario la unión entre el lipido y la -
prote1na no es muy fuerte y se rompe por tratamiento con otanol.
S7 encuentran e~ ~as semillas y tienen importancia en la constitu 
c16n de las lam1n1llas de los cloroplastos y en las superficies ~ 
protoplasmáticas. 

1 

• 
. 1 
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complejos cnzimáticos. Muchas proteinas dotadas de -
propiedades catalíticas (enzimas), están unidas a una gran va -
ricdad de "grupos prostéticos". Los grupos heme (ferroporfiri
nas) se unen a proteinas para formar las peroxidas, la catalasa
y todos los citócromos. En otra serie de enzimas oxidativas las 
proteinas están unidas al ribotlavin-fosfato o flavín-adenin-di
nuclciotido para formar flavoproteinas. Es también posible que 
en los cloroplastos las clorofilas estén unidas a proteinas. 

Nucleoproteinas. A partir de las hojas verdes pueden 
extraerse asociaciones inestables de proteinas con ácidos nu 
cleicos. sin embargo, se sospecha que esta única se forma dura~ 
te la extracción y que los ácidos nucleicos, en el interior de -
las células intactas, se encuentran se~oradoa. 

1.4.3. Metabolismo del nitróqeno. 

El metabolismo del nitrógeno en las plantas conduce a 
la síntesis de las protcinas, alcaloides, clorofila y otras subs 
tancias comp.h jas; en lo que sigue soio se hablará del producto:" 
más i"mportante de dic~o metabolismo, la síntesis de las protei -
m,. 

La matar parte de la materia prima formadora de las -
p.-oteinas proviene de la fotosintesis, sin embaigo, los carbohi -
dratos que lo integran no contienen nitrógeno, pues es obtenido
exclusivamente a partii del suelo. Las ralees absorben nitróge
no, principalmente en forma de nitratos, aunque en ocasiones, en 
forma de otras sales sencillas como nitritos y sales de amonio. 

El nitrógeno procedente del suelo, el carbono, hidró
geno y oxigeno procedentes de la fotsintesis se usan para sinte
tizar proteims al final del proceso. El contenido de nitratos
en las plantas disminuye de un modo continuo desde las finas rai 
cillas hasta la parte alta. Parece que la sintesis ·de proteina~ 
puede temer lus¡ar en cualquier célula WJgetal activa • 



Tema No. 1.5. 
1.5.1 El 1\qua 

El Agua. 

Ocl aire y del suelo 
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Del conocimiento d~l ciclo del agua, se desprende que 
ésta existe tanto en el aire como en el suelo en diferentes for
mas, estableciéndose un intercambio continuo entre el agua del -
suelo y el vapor de agua de la atmósfera para mantener el equil1 
brio. 

A mayor temperatura de aire, este admite más vapor de 
agua antes de saturarse, por lo que al aumentar la temperatura -
aumenta también la evaporación; del mismo modo, cuando el aire -
húmedo es desplazado por un viento de aire Jnás seco, se origina
una mayor evaporación y en el suelo se advierte una pérdida de -
humedad. 

. El agua no se pierde con tanta facilidad a partir del~ 
suelo como a partir de una superficie de agua libre, debido a - ' 
que en el suelo actúan diversas fuerzas que tienden a retenerla. 
La más importante de ellas es la de adsorción de origen electro
quimico y por medio de la cual los coloides mantienen con gran-
resistencia agua higroscópica. La arcilla y el humus son dos -
suelos coloidales y debido a ello su capacidad para retener 
agua, en contra de su tendencia a evaporarse, es muy elevada; la
arena está formada por particulas grandes que no retienen agua -
higroscópica. 

Además, en un suelo existe agua ca~ilar y agua de gra 
vedad, sostenida por fuerzas de tensión superficial la primera y 
susceptible de escurrir libremente la segunda. Posteriormente -
se tocará nuevamente este teffia con mayor amplitud, a fin de cono 
cer todos los factores que tienen a oponerse a que el agua salga 
dol suolo. 

l. S. 2 La t.rnnspiración. 

Las fuerzas que tionden a hacer salir agua de las ho
jas son las mismas que tlende:; a hacerla salir del suelo. Las -
fuerzas que se oponen a la p::rdida de agua por las hojas son di

ferentes a las que actúan con el mismo sentido en los suelos, --
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aunque presentan ciertas semejanzas; por ejemplo, el protoplas -
ma coloidal y la celulosa retienen agua higroscópica como los co 
loides del suelo, presentándose también el hecho de que a mayor
abundancia de agua la resistencia a su pérdida va disminuyendo. 

Las plantas transpiran a través de • los .estomas de las 
hojas, en la generalidad de las plantas abiertos durante el día
y cerrados durante la noche. si una hoja pierde más agua por -

·transpiración que la que recibe a través del tallo, su contenido 
de agun disminuye hasta mostrar su limbo turgente, instante en -
que la planta puede marchitarse. 

1.5.3 La<bsorción del agua. 

se han distinguido dos tipos de absorción de agua: la 
absorción pasiva (bajo tensión) y la absorción activa {causante
de las presiones positiv~s de los tejidos conductore~} • 

Absorción pasiva. 

Es debida a la presión negativa producida por la 
transpiración que se transmite hasta las raíces gracias a la 
unión de la corriente de transpiración. La raices realizan la -
función de captar el agua en una superficie extensa en contacto
con el suelo. Si la velocidad de transpiración es alta la ma -
yor parte de la absorción de agua es pasiva. Las medid.is simul
táneas de transpiración y absorción a lo largo del día han per -
mitido observar que la curva de absorción sigue a la de transpi
ración hasta el atardecer, aunque algo retrasada. En el agua -
que llena las fibras conductos se desarrolla una tnnsi6n que va
ría simultáneamente y de modo proporcional a la velocidad de la
transpiración. 

• 
Absorción activa. 

Es debida a las propiedades osmóticas de las células
radiculares, y probablemente solo es responsable de una fracción 
pequeña de la absorción total de agua. Las plantas que transpi
ran pueden absorber agua venciendo resistencias mucho mayores --

que las.plantas cuyos sistemas • radiculares están desprovistos --



de sus puntos. Este tipo de absorción tiene importancia durante~ 
la noche, en la reposición del agua perdida durante el dia por -
un¡¡ planta m.'l.rchita o casi marcJJi.ta. 

1.5.4. Relaciones osmóticas entre las célulqs. 

Puede dedicarse que todos los cuerpos higroscópicos,
las células entre ellos, poseen una presión de succión que varia 
según su naturaleza y las condiciones en que se hallan. Una 
substancia semisaturada de agua no tendrá una presión de suc 
ción tan alta como otra completamente seca. Si dos substancias
absorbentes están en contacto, el agua pasa de la que tiene me -
nor a la que tiene mayor presión de succión. Las c6lulas son -
sistcmás liquidas casi en su totalidad y el origen de sus presi2 
nes de succión pueden ser considerados como sigue, 

La diferencia de presión d.e difusión entre el agua PE, ~ 

ra y otra con substnncias diseultas, pu_ede llegar a contrarres - ~l 
tar una presión hidrostática equivalente, que se llama presión -..-r 
osmótica de la solución. Dicho de otro modo, la presión osmóti-
ca es la presión hidrostática que debe aplicarse a una solución
para hacer que su presión de difusión, o actividad del agua que
contiene, iguale a la •del agua pura. 

1.5.5. El paso de agua del suelo a la plant~. 

Las fuerzas que retienen el agua en el suelo son ''te.!!c 
sión del suelo" (tensión capilar + c¡dsorción) y la "presión osmó 
tica". Sin embargo, estas fuerzas se pueden expresar también en 
forma de presión de succión, es decir, de déficit de presión de
difusión, siendo útil cuando nos referimos al paso de1 agua del
suelo a las raices. El déficit de presión de difusión del agua
de un suelo en el punto de marchitamiento permanente" es más o m~ 
nos de 15 atmósferas y en el punto de capacidad de cumpo es de -
aproximadamente 0.3 atmósferas. 

r.as ruíccs desempeñan funciones de sostcmimiento y nE_ lar.. 
trición de las plantus, constituyendo a veces la mitad o más to- ... 
davía del peso total de las plantas de cultivo. Dos son sus fu.!!c 
cienes principales, anclar la planta fijándola en el suelo y ab

sorber el agua y las materias nutrientes que obtiene de él. 
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Además de estas dos funciones, las raiccs almacenan alimentos y
transportan alimento procedente de las hojas hacia las partes 
subterráneas de la planta. 

En tanto la planta esté cn:.ciendo, se le forman nu~ 
vas ramificaciones en la raiz y sobre ellas se producen los pe -
los de las raicillas que viven y funcionan por cOrto tiempo. 
con algunas excepciones, son los pelos de las raicillas y nos -
las raiccs propiamente dichas, los que absorben del suelo la ma
yor parte del agua y materias nutrientes; una parte de agua en -
tra a través de los pelos de las raicillas, otra parte es absor
bida por delgadas paredes de las células epidérmicas ordinarias
de las raicillas y de las raíces propiamente dichas. 

Los sistemas de raíces privados de sus pelos, rara 
mente desarrollan una presión de succión mayor de 2 atmósferas.
Sin embaJgo, parece ser que la absorción activa soloEuede reali
zarse en suelos con un contenido de agua superior a su capacidad 
de campo. 

La capacidad evaporadora del ai:r:e, expresada en 
forma de presión de succión, es del orden de las 1000 atmósfc 
ras. Sin embargo, no toda la gran diferencia existente entre 
las presiones de succión de los diversos suelos y la del aire es 
utilizable para promover la absorción pasiva, pues el valor de -
la presión de succión correspondiente a las superficies evapora
dorasde las hojas es inferior a las lOO atmósferas; esto se debe 
probablemente a lacapa de moléculas de agua retenidas sobre la -
superficie de la hoja. Aún as!, la presión de evaporación y, -
por lo tanto la de ascensión, desarrollada durante la absorción
pasiva, sobrepasa ampliamente la presión de succión del suelo en 
el punto de marchitamiento permanente; también puede sobrepasar
la máxima presión de succión que puede aparecer en las células -
de las hojas, por lo que, la absorción y la pérdida de agua con
tinuan aún después que la planta se ha marchitado. 

1.5.6. El movimiento del agua por el interior de la
planta. 
El paso desde la raiz hasta la hoja • 

• 

cuando una raíz está completamente tangente, una -
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cierta cantidad de agua ~sa desde las células vivas hasta bs va
sos, formados por células vivas hasta los vasos, formados por cé
lulas muertas que circulan entre ellas, debido a una presión cuyo 
origen es incierto. como ya se ha dicho, parece ser que el agua
asciende por el tallo por la acción de fuerzas que tiran desde la 
hoja, excepto cuando no hay transpiración y no sufre elevación de 
bida a alguna fuerza que actue desde abajo. Gracias a que dichas 
condiciones están extraordinariamente bien satisfechas en los te
jidos Conductores de las plantas, el agua es aspirada desde arri
ba más que impulsada desde abajo. 

A la elevación del agua se opone su prop~o peso, o
presión hidrostática, y la presión de succión del suelo; estas -
fuerzas se combinan produciendo en el agua una tensión que aumen-
ta cuando empieza a moverse debido a la fricción, especialmente -
al travesar las paredes y las membranas semipermeables de la cor
teza de la raíz. A pesar de esta presión resultante a que están
sometidas, las células de todas las partes de la planta se mantie 
nen turgentes, gracias a su propia presión de succión, que se -.-, 
ajusta por si misma a la tensión mediante pequeñas cesiones o ab \ 
sorciones de agua. La presión de succión de una célula tiende a 
inmovilizar el agua en la célula en cuestión. 

1.5.7. El transporte de substancias disueltas. 

Muchas de las substancias sencillas tales como 
:azúcares, aminoácidos y compuestos inorgánicos que penetran en la 
planta desde el suelo, pueden moverse por el interior del organis 
mo de las plantas. La co;1strucción de las complicadas estructu -
ras que integran la planta no seria posible si las substancias -
necesarias no pudieran llegar a ponerse en contacto y m accionar. 

La dirección del transporte. 

si bien es cierto que las substancias en una planta 
van difundiéndose en todas direcciones, se pueden reconocer co 
rrientes principales de ciruculaci6n. La regla general parece ser 
que las substancias pasan de las regiones en donde están en abun
dancia, como los lugares en donde se forman o los puntos de entra 
da en la planta, a las regiones en donde están en escasa cantidad, 

debido normalmente a que en ellas se convierten en otros compues-
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tos. Así tienden a pasar substancias producidas por la asimila
ción a través del tallo hasta los centros de crecimiento de re -
s<'rva. 

con el empleo del cilrbono catorce (isótopo radiac
tivo trazador) se ha hecho posible saber adónde van los asimila
dos de una hoja determinada. Las hojas jóvenes que se encuen -
tran aún en crecimiento nosolo no exportan productos fotosintéti 
ces sino que pueden incluso recibirlos desde hojas maduras situa 
das más abajo sobre el tallo. Entre las hojas maduras el inter
cambio es muy limitado y de ordinario', la mayor parte de sus pro 
duetos descien~en a las raíces. 

A medida que la planta envejece, la circulación de 
substancias elaboradas puede irse modificando; hasta que la plan 
ta alcanza su madurez, solo sus hojas inferiores pueden enviar -
substancias elaboradas a las raíces, pero cuando empiezan a for
marse los frutos, comienza a aumentar el número de hoja~ ~le en
vían sus productos a los frutos hasta que incluso las hojas infe 
rieres hacen lo mismo . 

El camino sesuido por el transporte. 

Las fibras del floema, principalmente tubos cribo
sos. son la vía de transporte de las substancias elaboradas en 
las hojas, tanto de las que bajan a las raíces como de las que 
suhcn a .bs frutos. La circulación de los nitratos y de los de 
más iones procedentes del suelo a través de las raíces, se rea 
liza por la corriente de transpiración que atraviczá el xilema.
También pueden ser transportados hacia arriba de la misma manera 
algunos materiales orgánicos, pero solo en cantidades relativa -
mente pequei'las. 

Los materiales transportados. 

Los principales carbohidratos y compuestos nitrog~ 
nades que circulan por el floema, son respectivamente, la sacar2 
sa, y los aminoácidos. 



Terna No. 1.6 La Dlltrición. 
L6.1 Las ubstL!nci<:cs nutrientes de l<ls plantas. 

Son alimentos aquellas substancias de las que un -
organismo obtiene energía utilizable y materiales para su mante
nimiento y crecimiento. Los animales obtienen estos alimentos -
de su medio ambiente, en cambio co1:1o hemos visto e,n temas ante -
riores, las plantas verdes sintetizan sus propios alimentos 
(cL~rbOhidXatos, grasas y proteintis), a partir de substancias se~ 
cillas inorgánicas. El bióxido da carbono y las sales proceden
tes del suelo no son alimentos, pero pueden llamarse materias -
primas de los alimentos vegetales, o también, nútrientes de la
planta. 

Los elementos esenciales para el crecimiento. 

Si bien cualquier elemento puede penetrar en las -~ 
plantas desde el suelo (a veces, incluso lo hace la plata y el Jll' 
oro), no todos son esenciales para ella y algunos hasta pueden
causarse daño. Son once los elcmentos_esenciales para el creci
miento de todas las plantas verdes: C'lrbono obtenido del aire;
oxigeno e hidrógeno obtenidos del agua; nitrógeno, calcio, magn~ 
sio, potasio, hierro, fósforo y azufre ?btenidos del suelo. Jun 
to a estos once elementos principL~lcs, las plantas necesitan pe
queñas cantidades de otros, llLI.lt\i:ldos "oligoelementos", que aun -
qUe no son completamente indispensables, su completa auscn;,ia -
puede tener repercusiones sobre el crecimiento de las plantas. 
Eslos oligoelemcn~os son: cobre, manganeso, zinc, molibideno y -
el boro. 

1.6.2 La función de las substancias nutrientes de -
las plantas 

De los Dlementos. 

C<::trbono, hidrógeno y oxígeno. Sus funciones se -
han descrito al ~'blar de la fotosíntesis y de la respiración. -
La fuente del carbono es inagotable, el hidrógeno y el oxigeno -
provienen del agua y como sabemos su escasez representa la muer
te para la planta. 
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Nitrógeno. Este elemento es indispensable' para la 
vida de las planta, sirve para sintetizar las protcin.J.s, alcaloi 
des, clorofila y otra substancias complejas. Una cantidad insu
ficiente de nitrógeno da como resultado plantas endebles, y la -
carencia total de dicho elemento impide la vida de las plantas. 

calcio.- Tiene una funci6n misteriosa en el nú 
cleo y es indispensable para el desarrollo del tallo y de la 
raíz, además da al suelo buenas características para el laboreo. 
Una·defiéiencia de·calcio provoca la muerta de los núcleos de-

·los meristemos y el crecimiento de las ráíces se detine precoz 
mente; .si la falta de calcio es muy acusada la planta no crece -

·.nunca más allá del estado de plántula. 

Magnesio. Forma parte esencial de la molécula de
clorofila, probablemente ligada a una proteina. La decoloraci6n
{clorosis) es debida a una defictencia de magnesio y su apari -
ci6n es tardia gracias a que la s'emilla tiene reservas de este 
mineral. 

Potasio. No forma parte de ninguna substancia ve
getal importante. Incluye en la eficacia de muchas reacciones
de síntesis para ll. formación del almidón y de las proteinas, ac
tividad en la que puede ser parcialmente sustituido por el rubi
dio pero no por el sodio. Se encuentra en abundancia en el jugo 
citoplasmático, por lo que desempeña un papel importante en su -
comportamiento osmótico. ·Una deficiencia de potasio hace· que -
las hojas más viejas amarillean y mueran prematuramente, puesto
que el poco disponible emigra continuamente a los tejidos de nue 
va formación, prosiguiendo el crecimiento de la planta por las -
puntas mientras que debajo de las hojas se van secando. 

Hierro. El hierro es importante en la formación -
de catalizadores celulares, especialmente de los citocromos y de 
su oxidasa, cuya capacidad para el transporte de electrones va -
asociada a cambios de valencia entre el hierro en forma férrica
y ferrosa. No es un elemento constituyP.nte de la molócula de clo 
rofila, pero al parecer cataliza su formación. Los dos o tres
primeras hojas de una plant.a falta de hierro son verdes, gracias 
a lareserva de este elemento que existia ya en la semilla. 
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Fósforo. Tiene una actividad del primer orden cv 
mo catalizador metabólico, por su concentración en el liquido mi 
toplasmático tiene importancia osmótica. Los sintomas por una -
Ucficicncia de este mineral no son claros, la planta queda acha
parrada con maduración lenta y producción anormal de pigmentos -
rojos. 

Azufre. Se encuentra en las células en cantidades
reducidas y forma parte de la cadena lateral del aminoácido cis 
teina, por lo que normalmente está pr!!sente en las proteinas. 

De los oligoelementos. 

Se encuentran en el protoplasma vegetal en canti~ 
des extremadamente pequeñas. su proporción relativa a la canti
dad de carbono es del orden de la cienmilésima a la millonésima
·parte, incluso el azufre es hasta mil veces más abundant~ que un 
oligoelcmcnto. A concentraciones cleVéldas, muchos de estos ele~ 
mantos se hacen venenosos, y su aplicación mal controlada en fo ' 
ma de fertili zante"s puede ser perjudicial. Debido a las canti -
des tan pcqueans que de ellos se necesitan, es piDbable que sus
funciones sean principalmente catliticus y pudieran tener otras
funciones importantes pero desconocidas a la fecha. Como ya se
dijo, los oligoelemcntos reconocidos como tales son: cobre, man
ganeso, zinc, molibidcno y boro. 
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Tema No. 1.7. Uso Consuntivo. Evapotranspiración . 

1.7.1 Definiciones 

uso Consuntivo - UC 

Se define como uso consuntivo a laQantidad de agua 
usada por las plantas en la construcción de sus tejidos, en su 
tr;;¡_nspiración y en la evaporación del agua retenida por las ho -
]as Y. del agua existente en la superficie del suelo, 

Evapotranspiración. 

Término utilizado para agrupar los consumos de 
agua por evaporación y por transpiración. Frecuentemente este -
término es empleado en lugar de "uso consuntivo", debidO a que -
representa un 99% del consumo total de agua por la planta, el 1% 
es agua destinada a la construción de los tejidos de la planta. 

Por evaporación se pierde agua retenida por las hg 
jas y agua existente en la superficie irrigada. A mayor profun
didad del nivel 'freático, la evap:lraci6n disminuye, llegando a -
eliminarse-cuando la acción de la capilaridad no llega a humede
cer la capa superficial. 

Las plantas transpiran a través de los estomas de
las hojas,. generalmente abiertos durante el dia cerrados JXlr la
noche. Debido a la~ranspiraci6n se produce la absorción, pasiva 
de agua, gracias a una presión negativa que a través de una co 
rriente de transpiración es transmitida hasta la rai~. Es asi 
como el agua transpirada se desprende principalmente de las ho 
jas en for;na de vapor de agua y pasa a la atmósfera. 

Durante el período de desarrollo de un cultivo hay 
un continuo movimiento del agua de riego, pasando desde el suelo 
al interior de las raíces, sube por los tallos y sale por las hg 
jas de la planta, esta velocidad de movimiento del agua varia de 
-.3 a 1.8 metros por hora, pudiendo aumentar cnormcmcntccn condi 
cianea de tiempo ventoso, atmósfera seca y temperaturas altas. -
si la velocidad de~ agua evapotranspirada, excede a la del agua-



26 

ubsorbida por las rafees, se pone en marcha el proceso de ~re 
tamiento. La fuente de calor ideal para la transpiración es el
sol. 

1.7.2. Factores que afectan el uso consuntivo. 

Antes de describir los m~todos directos e indirec
tos más utilizados para estimar el uso de agua por las plantas,
conviCne conocer los factores que lo afectan, a fin de tener un
mejor criterio al escoger el o los métodos para llegar a conoceE 
lo. 

Las necesidades de agua de una planta dependen: 
del tipo de cultivo, del clima, del agua y del suelo, Estos fac 
tares intervienen de la manera siguiente: 

Cultivos. 

Los diferentes cultivos, presentan variaciones en
cuanto a su periodo vegetativo, superficie de transpiración, de
sarrollo radicular y caracter~icas fisiológicas y morfológicas. 

clima. 

Son varios los factores climáticos o atmosféricos
que tienen influencia en el uso del agua por la planta. Los 
principales factores climáticos son: 

Temperatura. Es probablemente el factor climático 
que más afecte el uso consuntivo, ya que representa una buena m~ 
dida de la radiación solar. Su influencia ea directamente pro -
Porcional, es decir. a mayor temperatura mayor u.c. Temperatu -
ras bajas retardan el crecimiento de las plantas. El U.c. puede 
variar grandemente aún en años de iguales temperaturas acumula -
das, debido a las desviaciones de-la distribuci6n mensual. La -
transpiraci6n se ve afectada por la temperatura, el área foliar
y liis necesidades fisiol6gicas de la planta. 

Luminosidad. La luminosidad es directamente pro -
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pro¡;orcional al U.C., pues influye en el fotopcriodo de la plan
tLI. La luminosidad depende de la "latitud", pues debido almo -
vimicnto de la tierra y a la inclinación del eje de la misma, -
las horas del día durante el verano son mayores en las latitudes 
boreales que en el ecuador. El sol es la fuente de toda la ene~ 
gia empleada en el desarrollo de los cultivOs y en la evapora -
ci6n del agua. 

Viento.- La evaporación del agua de las superfi -
cies del sue~o y d~ la planta, se efectua más rápidamente cuando 
hay aire en movimiento que cuando no lo hay. Los' vientos cáli -
dos secos incrementan la cantidad de agua consumida. 

·•· 

Humedad relativa.- Afecta el U.C. en forma inver
sa, es decir, la evaporación y la transpiración aumentan en dias 
de-baja humedad y disminuyen en los períodos de humedad alta por 
la variación de las tensiones o presiones de succión, • 

Precipitación. La intensidad de la precipitación
puede tener algún efecto sobre la cantidad del agua consumida -
durante cualquier verano, Bajo ciertas condicioneS, la precipi
tación puede presentarse como una serie de lloviznas ligeras y -
frecuentes durante la época calurosa, que pueden agregar poco o
nada la humedad del suelo para uso por las plantas a travi!is de -
la transpiracion, pero que disminuye la extracción del agua al~ 
cenada. Tal precipitación puede perderse por evaporación direc
ta de la superficie del_foollaje de la planta y del suelo. 

Parte de la precipitación de los aguaceros fuertes 
se pierde escurriendo superficialmente, otra parte penetra al 
suelo quedando disponible para la transpiración de la planta. E~ 

tu porción de la precipitación, realmente aprovechada por los -
cultivos se llaman "lluvia efectiva" y reduce la cantidad necea~ 
ria de agua de riego. 

Lluvia efectiva.- Hemos definido así, aquella poE 
ción de la precipitación, que es utilizada por los cultivos. Pa 
ra cuantificar la lluvia efectiva existen varios criterios, pero 
solo haremos mención de dos de ~os métodos ~ctualmcnte aplicados 
por la Secretaría de Recursos Hidráulicos. 
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En el primero de ellos, 
de Riego, se hace lo siguiente: 

aplicado en los • Distritos-

a) Se analiza la lluvia caida en los últimos aftas, con datos -
obtenidos de la estación climatológica más próxima a la zo
na motivo del estudio. Esta lluvia se registra en forma de 
cena! para cada mes y para todos los años. 

b} se suma la lluvia decena! de cada mes, obteniéndose la pre
cipitación mensual para cada año observado. 

e) se ordenan las lluvias mensuales de mayor a menor precipi~ 
ción, correspondiente a cada año. 

d) Una vez ordenada la precipitación mensual, se escoge una -
probabilidad del 80% de los años de observación, y el año 
que resulte nos representa la precipitación que se tomará -
en cuenta. 

En el segundo de ellos, 
de Proyectos, se hace lo siguiente: 

aplicado Por la Direcció~ 

Es aplicada la fórmula de Prescott, la cual consi
dera que cuando el OB de la precipitación es·mayor o igual a 0.9 
de la evapotranspiración a la potencia de o. 75, determinada por
el método indirecto de Thornthwaite, se toma en cuenta. Es de -
cir, para considerar la precipitación como lluvia efectiva se r~ 
quiere que: 

o.a P o.9 Eo. 75 

siendo: 

P ~ precipitación 
E ~ evapotranspiración determinada por el método de Thornthwaite. 

La calidad del l.gua aprovechada puede tener un -
efecto apreciable en el U.c. cuando el agua contiene sales, al-

tera los valores del esfuerzo de humedad del suelo, puesto que -
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incrementa el valor de la presión osmótica, Este efecto del agua 
sobre el u.c. se considcra.tipo indirecto, puesto que en la prác
tica interviene en el momento de cuantificar las láminas de rie -
go por aplicar. 

Suelo, 

Al csti~r la evapotranspiraci6n de un cultivo, co
mo aaua perdida por evaporación se considera la retenida en lao 
hojas y la existente en la superficie irrigada. La cantidad de 
agua evaporada de la superficie de un suelo no es independiente 
de la clase de suelo, sin embargo, a lafecha no se ha puesto el 
intcr6s necesario para establecer la magnitud de las diferencias. 

• Aunque indirectamente, la diferencia en el esfuerzo 
de humedad de un suelo, tiene desde luego repercusión en el u.c.
Algunos autores considera~ aún otras caracter1sticas del suelo co 
mo determinantes del uso consuntivo, tales como la textura, es -
tructura, fertilidad, salinidad, capacidad de retención del agua, 
profundidad y nivel freático; todas ellas tienen influencia indi
recta sobre el u.c. y sus caracter1sticas son tomadas en cuenta -
en el momento de estimar el volumen de agua que es necesario apli 
car en láminas de riego, para que una parte de dicho volumen (el~
uso consuntivo) sea realmente aprovechado por la planta. 

1.7.3. Medida de la evapotranspiraci6n. 

Las primeras investigaciones cuidadosas que se hi -
cieron sobre el consumo del agua por las plantas datan de 
Ultimamente varios investigadores se han abocado a la experiment~ 
ción para obtener fÓr¡r,ulas empíricas que correlacionen los facto
res meteorológicos con la evapotranspiraci6n de los cultivos. 

En las últimas décadas se ha incrementado el inte -
rés en determinar la canti~d necesaria y sificiente del agua de
riego por aplicar a los diversos cultivos de la agricultura mun -
dial •. ·El conocimiento previo de las necesidad<l!s hídricas de los
cultivos, es de mma importancia no solo en el planteamiento y di
seño-de un proyecto de riego, tamhién lo es para la formulación

anual de los planes de cultivo e incluso, para tener puntos de --
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comparación a lo largo de su periodo vegetativo, 

Por desgracia la estimación de las necesidades de-
agua por los cultivos, requiere datos de dificil obtención direc
ta, ya sea por la carencia de instrumentos, lapsos insuficientes
de registro, etc. De aqui que las estimaciones de consumo y ~r
didas sean sobre factores climáticos, edÍficos y fisiológicos. 

En el presente trabajd; se mencionan loa diferentes 
métodos, directos e indirectos, que se han ideado y utilizado en
la estimación de los requerimientos hidricoa de los cultivos, Da-

1 
do el objeto aqui perseguido, solo se detallarán el método gravi
métrico y el del lisimctro para el caso de los directos, y loa -
métodos de Thornthwaite y Blaney-Criddle paza el caso de los in~ 
rectos, ello debido a que son los más expeditOs y usuales. 

Métodos indirectos. 

l. Método del lisimetro 
2. Método gravimétrico 
3. Método de integaci6n 
4. Métodos de entradas y consumos de agua 
5. Métodos aerodinámicos 
6. Método del Oalance de energia 
7. Método combinado de Me llroy 

Nota: Los métodos Nos. 5, 6 y 7 son micrometeorol6gicos. 

1) Método del lisimetro. 

El lisimetro es un aparato que mide en forma direc
ta por procedimiento gravimétrico, la cantidad de agua consumida
por un cultivo y el suelo en que se apoya y lo proVee de agua y -
otras substancias nutritivas. 

El aparato diseñado por el profesor W.O. Pruitt COE 
siste en un tanque cilíndrico de 6 metros de diámetro por 95 cen
tímetros de alto, aproximadamente, donde se colocan suelo y culti 
vo por estudiar. 

1 

• ' 
! 

i 
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El tanque se coloca sobre una báscula de precisión
que permite observar las variaciones de ~so que éste pueda t~ 
ner al ir perdiendo agua el suelo, variaciones que indican el
agua consumida por el cultivo. 

La ventaja principal de este método es la facilidad 
para determinar el consumo de agua y lo automático de las ope
raciones. SU falla principal estriba en la dificultad para 
aplicarlo en especies cuyo volumen del sistema radicular es ma 
yor que el volumen de suelo contenido en el lisimctro. 

' ' 
2) Método gravimétrico. ' 

Consiste en determinar en el laboratorio, pesando -
en una báscula diferentes muestras de un suelo dado, las.va -
riaciones de humedad que ocurren en cada una de las diversas -
capas del perfil, hasta· una cierta profundiad o la que alean
cen las raiccs del cultivo para el que se trata de obtener el
consumo de a,gua del complejo planta-suelo. 

En función delas caracteristicas del suelo y de las 
variaciones de agua, expresada como lámina en centimetros, con 
sumida en un tiempo dado. 

La lámina puede obtenerse aplicando la siguiente f6r 
mula, cuya deducción sencilla veremos más adelante al hablar -
del cálculo de láminas de riego. 

L ~ APs X Da X Pr 

en donde: 

L = lámina usada por la planta, en cm., durante el lapso consi 
derado. 

Aps = variación del porcentaje de humedad respecto al Peso del 
suelo seco, en por ciento, durante el lapso considerado. 

• 

' 
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Da ~ denSidad aparente del suelo 
Pr "' es la profundidad del perfil de suelo o la pro,fundidad 

radicular del cultivo, en md.:ros. 

-· 

El procedimiento para determinar la humedad del su~ 
lo consiste en sacar varias muestras por medio de una barrena
{ tipo veih!rayer u otra similar). para cada espesor de las capas 
del perfil estudiado; por ejemplo, cada 25 cm. Estas muestras 
se guardan en botes de lámina cerrados herméticamente que se -

-pesan y secan en estufas a ll0°C hasta adquirir peso "constan -
te. Posteriormente por diferencia de pesos se obtiene la hum~ 
dad de la muestra en por ciento del peso seco del suelo. 

Varios dias después de la operaci6n anterior, se ob 
tienen nuevas muestras del misno suelo en lugares adyacentes,
volviendo a calcular los respectivos porcentajes de humedad. -
La lámina de agua consumida en el tiempo transcurrido, se ob -
tiene aplicando: la fórmula descrita, con las diferencias de hu 
medad que se hayan calculado. 

3) M6todo de.integración. 

Consiste en evaluar la transpiración total de la e~ 
bierta vegetal con base en los datos de la transpiración indi
vidual de las diversas especies existentes, es decir, es la su 
ma del producto del consumo unitario de.cada cultivo por la su 
pcrficie que ocupan, más el consumo unitario de la vegetación
uspontánea multiplicado por su superficie. 

Para la aplicación de este método se requiere cono
cer el consumo unitario de agua y el área cubierta por cada ti 
po de cultivo, por la vegetación espontánea, por la tierra sin 
vegetación y por las superfic~es de agua. Lo anterior es posi 
ble por medio de la fotogrametria y levantamiento topográfico. 

Disponiendo de la informnción necesaria, este méto
'do es aplicable con cierto éxito sobre todo en zonas áridas. 

' 

• • 



4) Método de enbadas y consumos de agua. 

La aplicación de este método es para grandes exten
siones y requiere de la expresión: 

en donde: 

u 

' p 

Go 
GO 

R 

U = (I + P) + (Gs - Ge) - R 

--
---

consumo de agua 
volumen que entra en la cuenca durante el ai'lo 
precipitaci6n anual sobre el suelo 
agua subterránea acumulada al principio de afto 
agua subterránea existente al final del al'\o 
salidas de aguas nuales 

Todas estaas magnitudes representan volúmenes y son
medidos en metros cúbicos. 

S) Métodos rnicrometeorol6g~cos. 

Estos métodos proporcionan una estimación de la den 
sidad de flujo del vapor de agua en la capa limite atmosférica 
y tienen ventajas muy importantes aunque también sus limitaci2 
nes por lo que toca a cuándo y dónde aplicarlos, además de las 
dificultades de tipo instrumental. sus variantes más emplea -
das son los métodos en perfil (también denominados métodos ae
rodinámicos), ~os métodos del balance de energia y la combina
ción de ambos. 

Los diversos métodos aeÍ:odinámicos son disei'lados PSi 
ra medir o estimar la velocidad de difusión del vapor de agua
y en particular la causada por la turbulencia. Estos métodos
requieren que la velocidad del viento se re9istre a dos altu -
ras. Son útiles para estimar la evaporación. 
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1/>a ,00t')dla del balance ae .,~rg!a consider"all que da -
bldo a Q.Ue la evap:>raeión "" un eaamlo de O!&t.ado <;.ue de.'lllll\d& una cant1 
dad de ener;;!a eonn caH"a latente de vll¡..orizonoi<Sn, el problema. se re-: 
duce a medir t.e>dn& ¡.,_,. d.,.Ma ruent..11 y rcduccbnes de energía deJendo
..olamente cnno deaco>rl.:>Cida " la cvs¡nrac16n. 

Ina ~tod>a coaoblnados, ooctn eu n::>mbre lo indica, tienen 
caraot.er!•ttoaa de loa ml!Uld'>a aer>dl.námiooa y de balance de enero;!a,
que combtnindolae pennit.en la obtenci<Sn de valo~oee 11111.& realee pa:raca -
aoe es~cíttcoa. 

MI!VIdoa lndireotoa.-

1.- »hocb " nnmthwa.tte 
2.- »'t:>dO do El&lley-(:rlddle 
).- MéVId!> ,. ""~ 4.- Métndo " Grassi-chriatianecn 
5-- Mt'itn<h r~>.ol·>nal 
6.- Hét:>d'> (!e U:lwcy -Jo).rUJOn 
7-- Métnd:> de l·lo<i<ldnk 
8.- ~tnd') de '.f'llrc , __ 

Mátod> óe Har~NilV(!& 

EnEeguida hllrerna una dcacrl¡..at-fn ,M,. o <rn:lll detallada
de loe dos primer>& r;J;t.od>JS. 6e;'ib.l,.ndo a:>lo l::aa caracter!aticaa prlnoi
pnl.es de loa restantes. 

1) l'!ét">dO> de 'l'h;lmU¡waite. 

C.W. TIY>mth\<aite buscanob una ex.presi~n al¡:ple que eQI -

pleano ó.at.oa cllmat.ol&gic'la &ccesiblaa, deaarrolld W\a t'6rcula cm~!rica. 
basada en la latitud 1 la tc.::lpo;ratur!l, de~~~:~atrand.::> t.e<Srici!ZIIente que e a
ta llltilllD. conatltuye un buen índice de la energ!a en un l\lgLl" espea!tt
oo, 

en d'lnde: 

• • • • • • • • • • • 1.1 

Et ~ avli¡.otronsv1rac1:1n L'lCnsunl nc> aJuet,¡,¡da (l,..ra ~~~eaea
de ::n días de 12 tY.>ra.a de luz), en em. 

T m temper~>tun. u.edla lll(,nSllal en °C 
a ., cor:-4U.nk que de...,nde u~l lu.¡,;lll" y que ea f'Uneic!'n -

del Índice dto eticlencla o.,n~,LB.l de telllperatura (I), • 
quu ee cclclll& con 1~< ex.,rusi,Sn; 

I " ir.dice ..nual de culol' (o t<l<l_¡..erutun.). EB la eum.1. de loe !ndlcee 
de 111.8 cftc1enc1"-l! memw .. l"! de ten1pan.tura {1), 

• 
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La evapltranspiraclón p:>tonelal ajuet.ada ae corrige p;>r 
la duracl~n real del d{a en hlraa y l~a d!~ dd-s. ¡..llre. obtener -
la eva¡ntJ"anspiractón potencial njuatada. De cata aanera, 
11>:tmthwaite ex~rell'1 la t<vapot.ranspiración plt.enclal g~m una fun -
eión exp:mcncial de la tc"'pernturn ~di:! m<!nsual dd aire y apli
ca un ajuste al conBiderar la duración real del día para corregir la 
relación p::or estación y htltud. JUlltltic& la omla1-5n do . .,troa ele
ment:.s meteorol;Ógl<:mll al reenlc<>r" el heclr.> de que eetoa deiDI!ntoe ae 
con.llmbllll con la tem¡.¡eratura del aire. 

'[steornétndo pror-orciona resultlld<>ll liCept&blea en=~ -
hWnedaa C<JII ve¡,;etación abundante, aUI:Ient.e.ndo loa eM"?res conformo ae
va pasando de zoi'U!.II aemillridaa a :r.:mae bridas. TlnmU\.,I&lt.e c:onclu,ye 
que 1" -evap:¡transplraclón aoUillulada indica ,;¡ lapso de vida de loa ve
geteles, al necealt.ar un cul t1V? cualquiera una detel'lllinada cantidad:' 
de e,gua pare. alcanzar su ~:~&durez. 

I.aa f'alla.u que se pued•m c:ma!dert~.r en e&t.e mét:><h son 
lila !Siguientes: 

a) La te"f"'re.tura n:. siempre ea buena ind!c<>d"ra de la ttrwn•cfa dis 
¡;o_n1ble para la <"va¡;otrana;>tractón. 

b) L& temperaturn. del aire respecto:> 11 la temperatura de radiación -~ 
;>uede ser ditenmtt'l, 

a) La eva¡;otrans¡¡tract:Sn puede ceosar cuand'> la tetlperatura ¡¡r:>rnedio
deac:ende de cer:> ~red:>a cent{gradoa, lo cual no ea cierto. 

d) El viento i"-'edll ser un tact->r importante en alguna& áreaa, requi
riéndose enooeasiones para ello, Wl factor de correcci:Sn 
{~bkl!nk). 

e) !,a fñnaula m t,..,,. en cuenta el ef"e~to de cahnt.a:lll<"llto o en1"r1a
!!ilentn del aire v:or advecoión, ea decir, )nr mvlmi<"llt.o deldre -
en direccl~n h?rizontal. 

Partl detenninlll" la eva¡;otranspiracirSn P')tenolal, deben -
eatar d!eponibles 1'>11 valorea menauales pr;>medlo de la temperatur&. y
debe conocerse la latitud de la estación meteor:>ldg!ca. 

ú:>B cálculos o'>mprenden ocho pasos I'IIIIY aenoill<>B al se -
etectuan con la ayuda del no<~~:~¡¡;rama y cuadr:>a anexoa. El procedi 
mlenb pO.ra el desarr.>llo de O!Bte m6t?d? es: 

1.- TabÚlese la temperatura pro!DIIdio mensual con?oida {T). 

2,- Se·caleulan loa v~l?rcs de l?s Índices de ef!clenela mensual de
tempe!"Stuu. (1), Este cáleulo pued" s1cpl1t1oarH Uaand) el 
cu'ldr'> No. l. en d?nde 11parece tabulach .,1 valor de •1• J-ollr& di
fel"<"ntea valoreJJ de la temperatura. 

' 
1- (~) t.st~ 
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).• Se e~leula el Índice ~nual de calor a tem~ratur. {I), eumand~ 
lna doca valorea caleulbd•a de Mi~. 

" a .. r),Ol1010675I} - o.o:nTau·· + ':l.•:nv·.n + o.4~2J9 

5-- Se d"tennlna la evup:.>trttn!l¡>lr"ci~n po>tenclal n:> aJustada, en el 
mea conaidera.do, "plicao<lo la fónilula: 

• 

!;:la valores L>ensualea Ca ~.c:v p:¡cder. obtenerse dlrecl..amtlnte del 
n'lrmgrama 1/o. 1, r.pHca:,te Ú::..lc.:nmtc cuando la tem¡;.eratura es
de 26.5•c o llll!fY.>a. tu=do la te~ratura media h!nsual o:xcede
de 26.5•c, loe valo!'<'a de ~Et" ¡.:.:aCcn tororse del cuadro l/o.2. 

6.- ;.)Ultlpl(c¡utnse loe val<~rea no aJust.ad:>s de la eva¡»tranaplra -
<li>'Sn ¡.nt..;r.cl"'-1 p:>r lo,. racto;-ca de corrocc!án apropl&doa a cada 
"""'•• f.iir<l obtener 1& c·:np.,traneplracián v,>t<:nclal aJuatada.tpa
Fucbres de c:>rrecc1Ón y:~ra latitudes de 51-¡1 ó 5':1°3 deberán em 
¡.,leariH> r-ara todas lna eatnclor:e& r:ruy at·n,rt.e o IDIJlf al sur res 
}'e e t1 v ""·tm te. 

7·· Tl<bdlese ls prec1p1tAc16'n ""'tlSI.Il>l de la cst.acidn en ccnt..!aet.ros 

b.· DlbÚJcoc 1!1 dia¡,;rama eva;>::>t:-ar.s~lraci,;n pt..cncial-lluvlu. c::>n -
l':lO •·nl<H'CS "l>tcnld>s en ha ¡J.mtos (; i 7• 

9·- La evsp::>transtJirac16'n p:otenctñl ajustada total Quede obtenerse
OU.111lndo los ve.l::>reo DJ<:Illll.l~lea calcul11<bs en el punto 6. 

2) 'Néto<h de Dlaney-Crd<ldle.-

En 195':1 • Jl¡¡rr¡ ¡r, llloney y \.laync o. Criddle • eUminar.do
ls hwwdad relativa y cmplcan<h la tem....,ratura y el fot::>¡..eri~do dla -
ri" del oeste de los E.u.: .. ¡.,.,¡rulllcr>n uru: tdrc:ula almpllflcad.s o;¡uc
fu.! adoptada¡»r el ~,s,u C~<"servatl"n s"rvi.,c• del u.t.o.A. · I:Gte mi
todo t::>~~n en cu~nta C?eí'iclcntes ¡.oar.a dlfen:nWG plantaG, en f'uncidn
de GU elevactdn a lo lar.,::> rl"l c1cl::> •;ee;etattvo. 

La fdrmula "L~c;,lda p:>r estos autores, relaciona la te-"1· 
¡.ei'atur,;: 100dta de un lllOLr con la lumlmsldad ... la evap:>t.ranaplracidn, 
adco:wis introducen U..'l f'act1r <le C.>rrecclón que Cepende del t1p::> de cul 
Uvo o:>nGldl!rsdo y de la ép:>ca de ::~u desarrollo. -

La-expre~ión de nl<:;,ey ) Crlddle, 1:1uch::> mota eenctlla que
la obtenida p:>r el Dr. Tl'!"'rnthwaae, '"' lá st;;;uleo>te: 

Et • J<sP' .................. (~.1) 

en la que: 

ET • evar.ot.rans;;irael~n t~tal to-n eoo. 
K&" c~ef'icier.te de correcct.Sn que dc¡..ende del cultivo :1 au ép:¡ca de -

dcMrrollo, es el pror:~edio de los valores ~1<~ menaualea. 
F" f'aeV.>r-de te .. peratu,.a y lurcln,sldsd, eo¡ la s'.llllll de loG valorea ~

~r" roene'-<ales. 

• 

1 

1 
1 

1 
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Loa llllm&d:>e "coet'iclentea de us:> e:.nsunt.lvo• deben ser 
det.ennln.a.doa en cada locaUdnd pa.~ cada una de las e11peaiee y varie 
dw:lca vegetales <¡oo interesen. Esto al¡;n1t'ica que ca neeesario ex-; 
¡¡erlmente.r, lo cual :requiere ele...,ntoa tfaic:>a, l'lulu!l.nos y t1ellll-Q. -· 
Sin eDl!:ln.rgo, ya c¡ue ea necesario pr->gnunar loa rle~e en forma da -
~<:nlca, }:.>ara earanUz.ar que las apllcaclonea ro resulten Umtt.antea 
de la acci&n bencr!ca de loe demla ele~n~a que Intervienen en la -
produoctdn, ea lmprellcindlble :rlJar una rr.::todología que pennlta oono 
cer·aún en forma aproximada loa uaoa conaunt.lvoa de loa princtpaJas7 
cultlvoa. 

eo~ una eu!a, Blaney y Crlddle fijan l{mltea proablea
de varlaat6'n del ooetlctente de uso con.untlv-> par. laa especies Me 
io:rportantes, pero dtctn coef'iclente ea global, ea decir, el valor 11111 
dio del ciclo. · -

Blaney y Crlddle, dan una 11erte de valorea para el eoa
tlclante "1\g", 1!111111108 qua se =nei¡guon en el cuadro No, 4. 

El tact~r de tem¡>el'fttura 1 luminosidad "F" se obtiene -
ai<IDilndo loa valol'fts 01ensuales de ~r" calculad:>os para loa ""'se" ,,,., -
prendidos en el ciclo veget.at1V!:> del cultivo c:>natderado. for éost>, 
"f" se denomina tact.or 01en11u.al de telllp:lratura 1 lumlooaldad, 1 sua -
valorea ae calculan. con la t&rmu.la: 

t • rector llll!nsu.al de te!l!Perutura 1 luminosidad 
• p • poreentaJe de h:>raos lu~>. para el período, reapeot' al total 

Mu.al, ·En el cua.drv No, 5 apa.reoan loos valoreos de •¡¡• para dlC!,. 
rentes latitudes se~ el mea del ano. 

t • temperatura media para el período en •e 

' • 'é·· - • expreaidn cuyoa valorea a¡:arecen tal.;uladoa en el cuadN -
21. 6. "'· 

Ea im¡nrtante aclara.r, que hablando lnt'ol'lllllci&n diaria 
d11 la temperatura y con valcre11 diarios ca•culadoa po<r& "P"• puftdlln 
obtenerse valorea dtarloa del Cactor •r•. 

Investlgaclonea máa recientes eCectuacta. en el Valle ¡.,.. 
pertal han demoBtrado que po.ra wnaa &rtdas C?O llo.wiaa en verzno, -
ea nece&arlo oorre¡¡tr el factor te<Dperatun. para aJuatar conveniente
mente la ralactd'n ~peM>.tura-Evap:.tzolllU!plracMn. Esta COrnlCC16n -
se losr& introduciendo un nuev'l coetlclente en la C6rlllula (2.2) que 
denomlnaremoe Kt -y cu,yo valor estA dado p:~r la algulente expreaMn; 

' Kt - o.OJ114 t + o.~ ................ 
donde; 

t. • t.ec>peratura en •e 



't•pKt 

y loa \"Lil"res de lo cxprosi~n Kt { t 
OU!Id~ N~. 7, 

••••••••••••••••• (2.4) 

f'Xpert~:~ent?s reall:tltd~a ¡nr el r~;.artl!r.lento de CJil.6erva 
'ctón de StJelos de los F..U •. ~. en el Centro, caurornla, h4.n corrluoi<b" 
a la 1'-lnnul.aolón de o;rll:ficas que permiten c::m:>ger el coeflotente da
uso o::m8Urlt1vo en tunei~n del desarrollo de laB pl11nt.~, ya sea en -
p::¡rcoor¡taje del ciol:> to.tal, o bien en tte:np:> d!l8pll6a ~el naalml<,nb
de las mismas, P?r asta ra~~n- talea coefiotentes (ko) se les dono 
mina •c:.e1'1c1entea de desarrolle>", 

El Flan:> Jb, 1 muestra el ciclo vegetativo lltll'e dlfe •• 
rentee oultlv.,s, con sus r<JII...,ct.ins val::Ort!ll de Kc. 

En reauaxm, teneros ah::>rlta dos maneras da calcular el
uso oon.eunt1vo. Unoo a ;.>arti.t' del o:>etlciente ¡::;l::>bal Kg que rns <:!.a
el un O'>nS~"ltlV:. 1ara t:>dl Pl ciclo (Et), ""'~"' que nd4a n:>IJ dice -
n:s¡.oectn a los valoree PfU'Oialcs, cu,yo coll::lclmlentl es necesario pa
ra. ¡>l"?gra.'r.ar lrus lAmioos" intet"Valos de rle¡;o. ot~. hsdendo in
tet"Van1r el ooeUoiente de d~sarrollo Ko, c;.ue nos ¡:..eNnlt.e obtener va 
lol'E!s' paroialea y totales de ls evap:>transpiraoHn (Et) , ad e~rm-: 
las gráfica.s de U!JO cmsu.ntin acumulado par. el cálculo ¡nat.er1or • 
de las láminas e intervahe de riego, 

Ahora bien, cuand.<~ es p:>sible ~btener el !J,C. de "-= -
dJS <;.anerae rechm ex¡::\lesta:J, p..tede lograrse adn l!lay·~r preclsi~n en· 
l11o obt.eno16n !J.nu.l del !J.C., introduciendo un nuevo fector K" dmmd 
nado ~coeficiente de c<~rTecc:i6n y que "" calcula eon le expr'esi6nr -

en la que: 

K' .. Ke; ET• 

" 
K' • coeficiente de c::>rrec:ci6n, 
l'.g • c:>etiolent.e global 

.......... (2.5) 

Et • Evap::>tranap1rac16n total obtenida a ¡.artir del coeflotente glo • 
gel IQI. 

Fll generel, cuando se tiene dillp::>nlble autloient.e intor· 
ma.ct6n aobre los resultad>s ">btenld">S en el cs<r.po resPecto al ..so 
c:::>nauntlw del c:>Olplejo-suelo-plant.e en llll& olef'ta zona de rieD, l!lll 

yor es la apr:>xi.ulnct6n que puede <'llperarse de 111..11 SUY!81oionea y es-;: 
tl~~~~~octonea que se h&gan cuando se trate de aplicar ea!) S reeul ta<h8 • 
en otra.a :r:on!ls donde se carezca de eiloa dat>a pen en lea que se ten 
¡;an 'lbservaclonea c:Umatol1gieas. -

o., ordinario, m se cuenta con o;ut'iolentes datos obaer -
vados .aobre el u.o consW'ltlv~, entonoe.a, deben pc:erae la• •lguli<!ntea 
conatderaclones ~ra la apl1caet6n de la tórmata er~~p!rtoa d8 
Blaney-Crd<U.le 1 

• 

• 
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., Fl crecimiento y rendiJ:Iient.o de loa culttv~a 
d•Jrsi!te su per!o<b de de,..rrollo, por cauiJaa 
cactdn inadecuada del e~ua. 

~7 

. 1 
rr:> .,&tAn l,.tmltad~a· 
debldaa a una apll-

b) La ferttlldnd y productlvldad del suelo se auponen iguales en -
lae diversa& partes de h z.:>na di!! rleg'l estudiflda. 

e) El ~riodo'de desa~llo de loe cultivos co~ alfalfa, pastos, -
tprtallu.a y vecetactlin ~tursl, ae 8u¡:oile c:Hnprendldo dentro -
del tiempo-libre de heladas, y aunque generalmente, ae extienden 
más allt de ~ate. 

d) f.1 uso =m•unt1V'l htal de un cultivo, varia =n el oneflelente
bl'lbal de us? consuntivo Kc· 

Este l:'l6tod~ tiene lntnnvenlentea &1altlarea al empleado\ 
p:>r 'I'h?rnthwalte, ya que tarnblén estA tundr.nenta en r-sn:o.üas emp!ri
CeJ! caleuladaa pnra c:>nd1o1onee de aridez y p:>r ¡,tanto, ad'lo en.ta 
lea condlctonee da buen:. a resul tad'la, 

',¡ Método de Pcnwan.-

El:! el ll'll!a te6rtco de loa rrw!todoe lndlrectoa y oonsid"r. 
que la "vnvot.ranapirac16n estA muy relacion!lda con la "nergía osoliLI' · 
recibida. H.L. Pent:l!ln, en rnoaterra en la localidad de R?t.hiUilated• 
ha der;arrollado elm~t.?do mha complet.o·Con?cido a la fecha utilizan
do diversas variables c11mátlca5, 7 concluye quo ea necaaario tradu
cir cler~a coefloientea pare. noductr la velocidar:i de la evapotrana
¡.>irac15n potencial y obtener h. real pare. ~tos de ese pa{a, Se ha 
llegado a tener una buena correlación entre los valore• calculados y 
lou r..ctstrad?s. El principal inconveniente de eate mltodo, consta
te en la insuficiencia de loa dntoa cli~~Btológi~a necesarloa, !'>r
ello, aun cuando la fórmula ....,pleada ea de le..a ~ prec1114a, au apU 
cación pr&ctics preserita obstlculoa d1fíc1le15 de resolver. -

renman considera qua en loe pv.>cen• de tra.naptmción T 
evaporolón la ener¡¡ía consWilida en loa milll!Da 815 el factor dominante 
Para ello, en función de la latitud y del d{s del a!\:1, t>GI8 en cuen
ta la l'fld1ac1Ón aolar total incidente en el l!mtte l!Uperior de la at 
..Dafera 11obre Wl.D. superficie horlo:.ont.al, De eat.areM1ac1ón solar w7 
tal, apr:>XtmadWllllnte el 4~ ae ref"leJa al ea¡.ecto, }7;: ea absorbido
p;>r la at.mísfere. y el ~~ reat...nte ea absorbido p:>r la superficie te 
rrestre. 

Elita Última ae dlstrlbuye en: rad1ac15n de onda corta 
refleJada desde la superficie baJo un ooet":iciente de rertexión ""• 
depende del t.i¡X> de liUperfioie y clev&ot&n del a<>l, el lnterolllllbio 1 
neto de radiación de :>nds l&r(;IL entr. la u.,rra y la &t.m'isfera, y la 
cantidll.d. de calor d1sp:>niblc <m la euperflcie par. loe pl"'OCell'lB qua· 
ahÍ u desarrollan, 

4) M6~~do de Grasei-Chrlatiansen. 

Eete mltod~ ea c01pleach pare. deter.n1nar del COeficiente 
global ele uso con6Uflt1vt> empleado en la f<fnoul.a de alaney!crtddle,Kg 

Lea co.: ficientes meiUlualea de uao · oonauntlvo (kc), e111 -
¡:.lead:>e para "el c&l.oulo del uso conaWl.tivo III!Hlllual, ea el .OOtodo de-

' 



' 

• 
Bllllley-Crdcldle, a'>n 1011 f•MlJile>StCJ~ p>r Grassl-chr1st1an~e'l y QUII tuo=
ron obtenid?ll 11 PftTlir dll t~a ~CuaCiOnea CIIC>ntradaa al rat.Udiar 1 .. 
variMtes de lll. Pva¡ntrNu~pl,-,.ción relativa en tunct<in de la duraet:Sn 
tlullbién relativa del cielo ve¡:,et 11tlv:> de cult.tvoa anualea. 

El proeedimiE'nto ~ra a-.h~cclonar el <>:>ef'ioiente global· 
VI"'~~>t:dlo de uao consuntivo 1>"'"' eada cultivo, eutr. loa valorea extrc:: 
noa c~n!lienlld'>ll en el cun~ ti'>, 4, &e bau en la Cleaificaelón cltmi" 
tológica de la 1<:1na " ""nsider><r, de tLCUercb <>'>fl lo vrop..~e~;;tl) v>r -
K?eppt<n y nn<tificad~ p:>r 'i"'n~mthwtllte. f'lo.ra la elección del eoeficieE; 
te 81!1 emplea la pMv1nc1a de htlllle<lw:i .,:>r el pr:>cedltniento &'ltartor, -
=rree¡:r.>ndiendo loa vlll'>rea ¡n{nimla a laa re¡¡;ioooe húmedad y ba ...b-1 
I.'Da a laa ~l,rid<la y ll:ri~. -

5.- Mét'ld'> racional. 

Fste 1116hd'> t..mbién &11 oon<>ce Cllrn el de la curva llrlica
de Hansen y oonat11te en P')ner la evap~traru~plraei&n y:>t.ena!t-1 en fun
c1r5n de un coeficiente vc¡;etatiV':I apllcad~ a u.n factor cl1.lnlit1c~. De 
ben conocerse las eta¡.>II.S de creci01lentn, noraa1:5n y fructit1c•c1ón,-:' 
puea ccn81dera laa rlet:IIU>daa de "!;\14 inherente& y pro¡nrclon.alea a d!
cha.s et..apae. 

Ula e«ieencias h:Ídrteaa a t.ravt!n tlel Ciclo ve~tt.t!vo de 
un cultivo se o:mju¡:;an en 1.Jila (:tt!"Va única {curva -:Se ltanse<~), y el f"c 
tor cll!Nttico ea sustitu.ye /.)r el dato de le ev<>plractón en tunque. -:' 
Dichue exiE,enctae se ¡::uoden c-.nt.rolar .,.fi.uwldo los ooefielent.ea cnn -
dcten:.lnaciones ¡;ravlr~tricas de los suelos. 

¡;:ate rnét?d~ se usa )lll.l"1l la detenn1nac1ón del coeflcient.a 
d" c?rroc:ctón K• que tntcrvtene (•n el OÓV:>do de Bla.ncy-criddle, milliiiO 
que )'a <¡1100~ cXpllceri<:> cJ::n se C<>lcula a ;;crtir de los datos emplea -
d<:>11 en el m!Stnd? de !lllmey-<:rtdd\lt. 

lbbert L. L'>wcy y Arthur F. ,]'Jhns>n ~der;.ron uro da los -
.prl,.,.,r:~s n>étnd"'>s """plendos ..,.l'ft el c&lcul~ (:el uso Olnsuntiv:> del 
egua. Se .. puoa a tnd& una cuenca y se ha cm¡;laa.:ll c">n éllito eri la -
pnrte árida del oeste dcha E.U.A. F.& un p¡'Ooodimlento em¡>Íric<:> basa 
do en la rocolecot6n de d&tos de la ;¡:-,na donde "'" aplica. se ¡.>arte -
de la P""<:lian de Que <!Jll!ite una NOlooión Uncal cntz'e la eva¡nt.ranB • 
ptractón y el •calor efect.lv;,•, entendiend.:l COilP cartea etactlvo la -
""""' de las temperat.unu;~ ..ÍXtJ¡¡¡r.e dlun>as ~r o;ncima da cero ~nodo• -
cent.{p-a<ha durante el ¡..erÍ>d:~ de rlesarro>llo re¡.;ist.rt>diUII en t>rado·rlfa, 
Y ent.endlenóo ¡.or gr<l<h día cada arado en que el pr>ID'Odio de la t.elll..., 
r~~.tura dlraria rebasa la e>!nilna L.iatce pt.ra (-1 d«S&rr:>llO de l<>e cu!-:' 
t!voe. 

7) Métod:> de ¡.ur.ktnk 

• 

En 1957, o. F. 1'i<kk1nk desarr:oll& en H:>landa una tórc:ula
o.m;>Írlca, em¡.lea..'ldo d&ba de li&ÍIIIO!lro:!l par& la evap:otranspiraet~n 12.. 
t.enctal de pastn de p>ca altura. Rste se b».sa en rroecttctones do la • 
rad~&o11n ~lar p:>nder<od~ de hCuerr:b <nn ¡., t...mperatlll'll del aire. 
!-t>J<k!nk <nnstder6 qua a a:.ayc.r temperatura se ClllPlea e>a.yor energía aa-
lar, pe:r<> &fect... la ~"'I'Oture. do ooeftcttrntes que dept"nd<>n d1t earac 
terístlcaa del vicnt:~. 
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• 
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Ea una f-houla eQO>Íriea 'llltlmlda "" :::limo. húm..d;, v>r lo 
que ~ y><lrfan '>bt.ener vnlor<>s rncMreB de la "'""¡ntrunsplr<ocidn p:1Un 
cial OlltxiiM en cl1n1a ll:rid~ll, :;u uso ha nido lilnlt.ado y fulta. vr:>bar 
la más ""'Plilll1lo;lnte. -

tl) J.létode> de Tura. 

F.n Franela, t. Tl,¡r() "'" 10)54 obt1erw una. f<'ll'!:!'llla ernpírlca 
que <'XI'I'f!Ba ._.¡ ¡nder evap1rante d<'l aire c">nn una. tuncicSn de 111 U!!IV!_ 
ratura P<"C'ledio y de 1& radiación solar o laa l"'raa de totoperí'ldo. • 
Exprea~ la evu¡nraeidn real colllO un&_ f'unaic!n de la humedad disponible 
lnclu¡r.mch prec!plta.cl<'ln y ~ de riego y el y>der evap::>rante del a1 
re. Su fdn:'lal& la balrl en el balance del ~~{;~la de una. cuen<ia y en b7 
t?a lia!r:>!troa M!ao:>lectmhs dUt'll.!'lte una. cantidad de ef\oa en 
R'tham:ltead y V«rsallell. 

9) M6tndo de l!llri:;reaves, 

F.n 1956, G<>'>r,¡e ¡¡, ll~>r,;reave& ""'tablecH una f'Ó:ru.Ll.& pr.ra 
e&ttmar la evn¡x>rac16n en tam¡ue, c-.n ba.Be en un eet.udl> de relaclo ·
nes entro tem;.eraturo y h~dad. 

!'..->r;;reavea pr:>rnne el use> de un tanque eve.;.ord'metro cla -
se ~. para ~e~~inar ~1 lndice cl1~t~ló&t~. Debido a lacarencia y· 
a la varh.ci<fn .,n la evap,racit'ln registrad" en tnnc¡ue abierto, bu.,OO
una ec\illct<fn Flra el clflculo ('e un f',.otor olimatolóetoo semejante ILl -
¡.TO;-.orc1oMdl1 por un tanque de cva;::oraotán e la a A, ¡a.rtiend::> de loa -
datos da un to.r.que looslizad:> en unt. !rca ~specftiaa. Este factor lo
obtu'<o a partir del htopedod:>, de la tempc:·utura y de la humednd r.
lativa¡ roora "btener la ev .. J>)t.ransptra.ctón se r..ult.iplica este f'11ctor 
¡.or otr:> r;ue depende del ti;::o de cultivo y de 0'1>1'> de deS&IT::>Uo. 
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E. <kiN'<QI1fJ, ;.&, ¡;.,,,,.,í cito nf?oJ 'ftN,.f,, diilanfrsJ lt 4 t:t~pd/u::,__ el <"d"~ 
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.i.ATG ,í'Ai-lrS 

:!Y S -J.IITJ: Pn.J.IIS 

RA.HRI-1:5 

· SP8·ó?~J.FA""E!.. 

• 

. 
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1 ¡:¡,., ¡{¡ k~¿z..~k';, tJ tGs t'.n,8Ns ~( ~,Y,il ¿ ,Wn~aP~ h¡ _, t'..;~,M; 

nJh a '1fPÍr.l"'' ~~~ h.s s1111i.<tNs.• 

01)- sr. _¡;, Td,l'atf-eiiT"I~ /).r.J.. 7".Eii!I!E#O (~ 
jj.· ~r .U t'l'll(hi/ICU,iR ( ,..,...,.,. P~ ) 
ej.· ff~E71MIOO JU ,¡[MI.(JEilOJ Q114 YA ,¡/i".Jt/.ST~/11, 

QM.. A,JrJo. NI$) - .. 

- "J.-SNU16411Jd tJ.V Sr.;rZHA t'DN4V41111QC, 

~).-.fK.PIJ'At:IIIA'. ~lf/IN04_ .,111 7ZJPD41i!AFIN Q$.i TEIÚIIIiKO.-

- ,Fi,{. ,..,ffl.,.; €'S S#f~flllm'll~ ~1 m;,'s kon/Jr~ko, ¡:w<'S 4, t:aiiÚJ st ¡{,a¡¡h;a, ¡ur 

4 .. ¡;,<15 Part'N.f6<1S ,f fi<PII "'mÍI18~o iac-7J a,.,,&e,s f.M6s_,p .6 t:'IM/., ~ nr.r' dé 
r1Ís6!Jvd'o;, Ji!'s.,hfa m~s ~rta fU' ~'JJI t't'<~Jwt';r o!~ slüvm.r, iklt-mls sr of/111/

_ llfiJI r:/ ~~"~"' ./e l!'stf~tdu.-as al Plm/n;n- /os "'ur4s <Wr el ,¿,"8.fo 9JV#IIe· 
dte11áo -¡D<it8 1<~ I.Mit;~"Jóh d4> @sle, k 6aju, s~ a'/Sm,itvye el 011'<1 ~CPp;xl"¡¡ 
/)P C6naÑs, ¿,,es y c1mi11os, lnkn<t'o ;tJ•r ,¡, t'a11lo, 11'11 m,¡pr <1f1~~ch,.,,~l1!o 
.11/ fmtiJO• -

ltt>M e/ IÍifOitWnt"'tnfe .¡, f'' H km M 1'1 afm}'O es #nlii•UI'I~ .!Whl
"" J ~ullan k!t.s 4 ~'""' '~".r/.v's . 

. bj,"':_ ~~~AJ t2/J~I{),f)1_ S~t;¡/A/ .t.n, ('tl,¡l-~~{"~.l "!_.--: . 

t'ns;J4 M Ír $¡-"111¿ 4 ~~<!ll" ('#17 ~ se .fáo e/ #Niff<1j,/;n.lo 
¿l',,ra'fi:, dt la Bma 1?<;ji164 o <~a(ya/ir ~ t:4'iifÍ".~a(., ~~ " -"~~ 

-" .. , ----" --" ~ 

• 

t> '!'Sfk>!/'""" 1"' upuuntJif ~nro~¡as: 
.1.- f'l:u.lf¡;n.l<! ¡N'J qurse M "ltr~~s w7o!',es, ,A .f::'." ~.+~.V~ rtÍ ~J"'-

1'~ m~r. ¡lúa 1 th }'ot::a Jl~n-r'~nle ~ So!' /<Ht'á"la Sil lt.t«~ tM ~ll"s"'pa, · 
3t oUP11M /d~t .tí Pnt•<~s "r'le"s~ f'm?,ülf bs 6ah;,s ~ tl'ts!kfe y d;,_ 
(iJ$ wn~s en la o/'~"~1.• .9 CII"-"''J•.ur¡,:, tf';l Sl-mnh7 cr't W.f". · 

¡¡.. .. ~ t'/ fmw>pNÑ-nfc .:N .pt M rfb"~ ¿Mf" ,# &;/..-$w)d;,, ll'.tvÑ'i ~ 
h'(!a o m./s ¡uo!' ~a,&, :se 5itue 4 "JIOYr<l/r~ !il ,~·"'-"mi~/':"'"' 
kdo, por ..6pt se aHNni8rá t"/ nl.hu•n.1 <Ú .¡,;,~ y esfrttdu,.~s ~trínMn.~.ts 

-"adrmij 'W ~'' /.so t::#s-,l,.v<'(';:,J a/.{.n•N'a do!' q" /"" y"'" ~J~/ <t(. '~ 
J>ilM ckJiJif)¡~r 4s :;c&~anln af a._pi, dJi i''" ,PtJr .... no w..,.-t,M;..,~Iam~;, S.C. 
l!iCi!Sdn'r_s o(r;;s t5/,v.-hrGS ¡l)iiTil ~,v~ar 6s á~neJ. 

)a /JIII6~Aie ,.,.,,/r,~il tú/ 6rmro en t?-Sf~ SJ$f..ma,M ,¡,¡,.,_¿, Str 
m.~;--•dt des ~1 ,tMr #~J.,~. S<=D.oo2 

• 



• 

P/Jf'/.1 .<e a1191i1tÚ lil/1 .9'r.:rrl drvJ fra.J lm 1'1oJ "'VI ~J 
b. 71!• Pli?cla t:! en e.} (t'd...S.o d,;_ ¡)'1 Ud d,y D 

ex. ::of-.,\1! fe_~ aL.I....,eloi ll~o~k ,o.., e.iL, ef 
(\ fec. fl\ctonell .-

•. 

;efJ-.wu~ .. J.t.. . . 
Tluli'l' yePII'liatho 
co.d-tJ d..JJ. la...o. 

¡ 1 .1 ' 1 ' ./ E 1 .(n~ <> da.. L".o\'1 S h U.::Cfc>1.•... da,_ n Pera Clo~ r ~-- E.Otl~d\U/CiotUt 
e_.!,. ........._,_y \Ja-na.bfR. da?,Mdl~~. ?u.-.c¡ Paii'VI""-1 te_· .. ek· l.....: 
oz.x:. /-;;oo".;¿..._ Y ~cn-1\a.... da_ LL~ ""f>ro7>;li!.d~ axu.\--a...A l-4..1'lt."" 

.D}- LoLO._ll ea.::t·o~ 5.:!':.9uVl: uv.. S.1s~eM1.:t. COh'1 b,Y'Ia-~ ~ 
F"' .._\ ~~.S.~QN\11~ ~,..,b.,V\od..o L._ locaf.z.ac1o'"LA. da loJ:. 
CC.\1\Q.b ;5~- ua... -aA«>"P+a.V\An eY\ <1 r 9ul'\a..J) o .. acioi'\.IU) 

a b.. to?a.sta...Írt:L d:J ta.-tVAo 1 r>o.A ,..,ho.> IU..s.o~~ 
/ó.._ l'OVII.l. d..J )l~O .se ....S<.!Iue lo.... cu,a._d.,IC« (4... .Y do.;..da 

h<u.~ \"' 1-..,-':l> A..:l. T' ro 'f.>o"" d....__J '+"~<va dA_ S..,_ (.,o._c. ~ 'oS. 

9ul'eb_r~.''nec~solio~- Jttrt~_ Yet:~P&tad (~ 1,~clz,..,o.s. S\ j 0 
't>mmili ftA. -to"Pv~mfr~ J E'ót*'- S1..sLA.. e.o. J -~M 
ú::>n u "'m 10>1 1-,_ .- · · · 

loen \¡ow~· !os. a. \1\Ctl>V'l d.:!J _<;.,~ G;.._.,&.... ~ d~.s t..,., h. Uc.l;jY'I. 

Se ck.bo,.,.~ ha 'C-.tJ..tV. /4.~ cunJáJ.,. h.::,--.¡~J .. k.o y Co:-

_lkf\t:~ M 1".11\ ~o~ do. <a &.ct ío w·.J . 

' 



. .,... 
')l_¡('tiU ~~111ft' 0~ ~#~ :Jt',PI'lf~;> Sflt/0¿' 56Yf0 1' SO#./Wf';;,f ¡~p 

. ~ "Jt'NI'.;l'<~.u¡voW~ 'S ~"~Jil>'Q1'SVPil .t«/' St;J>t'rT"'~ J 'flfi¡ÚHf,S '~/f? 
~.f' SIJ~~?' f' s.yv.:?UtX/UNIJ,;I Sl'.,:»/.>-'f/'#$ <ft¡l SPJI"W 'fj/?UJ' ~"!~,pl

-11$ 9 ~ !"~ J'NS 'T~ IIA ;p ~1'/l' f{.1;,P.w/as '7 -'V.t~IY 71->M~NI?S ·{9 
"o/-f /~ s~¡..u 

-;f tty 1" 09u~ "lffPUWIU!:V tPJ'f ~~¡,J~.rhs $':fl .·..-_.tni:J'D S'I.71.7'<TJt>'l15" -(e 

'11'-I..!T/Y _j¡;;ÚI1tft~9"-•(r¡ 

~ -:,,~.:>i;,r.#S : v~ a;r:!J" ,s .;¡.r ¡~ ~~:¿)urf,& ej -{~ 

•ew,p:t: J~ '19et'u ~~'"'"/' tNKo;l 'W'h'"'" ..~~ ,,¡ ~u'/1 "<>f;-1• iJP e•fe 
'f/'IP"" I'J':P ou o l?)»PfT' = MI .f ¡.rovl'? 1117 ~ o/"''""e~'!'l' "P""'I~~ IW'!'J

P,P~ .mG 'e,u:t»o's /QJiv...f ~u-Y.F.:> OtJflJ¿J -·a;,-tM ~ 1!';?'-ml.-?s IJ ll}u'.r"d 
-..p,! S99J"',P<"W II'Y'~? Uj e_;wn.:> u; .>euuy "}ljU~u 'rf'/_,,(...,if' ji:l ''f~"l',;> 

;7'/J'Y '!" ty_,/wrl /f' .,.!"1 f' "P-'/" f'.op ,{' ~8' .y ""''7'-!'s ,, ::::¡: 

""1~¡1./hr tl..ll 
. . ' -ou~ww. '!" e 1 'uu.-o VI! e ?'ur? 1111 e W.J.:>;>e .t.W"f f~ Y?' 'l'f ,.,.; 

•.;;.ry /'!' o~l<fe ~em "fU>"r/ ¡e ·w.r r "!> ew¡~;"" e¡.:~U'J 
-~¡e eu1111~.Yg oq '11!'"''}" 'f M/ s_e•wpe ~IIBIII~ 'o"'f/Ul/1" e.M? jP ~J' .Jgu 
-;jWf}l' 91Pr/ .;p¿ j4'? optR/ VIl UIJ ~II!'!JM'~ j!'.l.lf'~ ,il}f 1,-" ~l.ll#j rr. 

'&o!W 09 1' ()$ ~ f"ll!'t'a e~,~r¡p ~ !.J'W"f!"te .~«1 pe/' 
·~a.t:r' ~"_;) ·r-w ~,o ()t z.et.t"' N 9UG'n:J 1' ·rHff oe ""'/:c]l'.a """".J ,~~'"ef...J eta 
"",t e_p~:J

1
~-'IJ't?f/'-~"tl s.!V..J~'f,;> "? ~t"~tlfr/ J;:' v.-_":" 111? l!.ler/ '"/tlw:,4 M 

/$e ;Pep;-rr'<W' 1 <Ji' Z..I<VJ~"" /11 .'...1*"9!~"'-v '?"/' ~~ '~ e un .1tltT' Sl!'~k NS ur¡ 
-.y MI f Jf? ¡r .J!".f'.f$""-' Wff ,J ·uy .y ~~w;"""j8 .Je"'!"'"'??' ~ 

'¡INI!f-'ii'JI~ ~ 1" l!U:/"';IUÚ ~ l!.lofldJ.ft'o1 ~ 0 "'{,/..;;~>/IV ~l/i!'f"'""'" ",ILI'f"f' ~,.,/ 4 
"f'MI P ':'"'.P"-$ U',;'W 1/' 6 ,_,~_, ;i¡:> St>Uf _ _, Sf 'f/"?,.0 U ~'!¿Y_.P .f /'fetU.t¡> ; ~f7 
"''1!'/.!fl> ?' qs>.u '~ f:> 9i>Ñt>Jfl ¡• -uy.u;ur<fi'.IV.?,) 'l!>.iltl/, ~/'"* S (>U ~"1Pf: 

·'!/.weJd ~ ~ ~~,,_ ;s 111/ ¡.m•Ril' 
p dO" 11'~ /"!' "/'!""11'/!'1' ty.;..unv o/ ( S"JPUI!úlf' M/ .p ".!¡P'"/fll ·~ewo; se:'f 
-nth,i,-S,r,> J' s;¡~/J'IV SJ' !NI "'-'efil>UE'Id 11~.111f S "'!/::~a: sope/ S'f' Jil!''f!<~.lf~ 
~l'"/j/"'#d SO<$ ~IIÁ !<f'~if_,-~ SWfP .J ~'W-tÑ'6'.> :s'tl dllYI'--t,dY2 ,_,¡¡; '""' 
._ywrl.iT'{>W?J'~iM 11S''iy<y ii¡P 1!""}'-etm w.J S9¡lt#s--'..S "?f' .,,.¿ '-'-'9 ~o s~.-rl · 

S('j.r.J ~ 'f'!~f(l o/ 'odm,;> p <.1;;1 ¡' U«r¡t/'.,-.Jt',J.r/1.1(/ oJl' f r '~A"¡/ IU 4-' 
. ;_p -"""'1~1$' li'll r¿rr v.;> --!~''!~~¡'e ~"~.1ol ,~ tMtf 1"/"'w~/'.P.If/',1'' lf7 

. -

~1 

ST 
l : 

• 

1 



•• 
-sr~ 

'smuu..-ru ;m !"~;;m,,J. oJ!ftl. SiJ}'M'/)·"tl'vú fl!!/ -Jf?lYUU3j3» ~.1erl 's;,¡eve-' SQ> 
~ /;~~·11 ~,~r ~ / . r / SS1¡Pej9'P ~6!.14!',--,_. iN1C V,;J Sf'';P'flf'IU fj' if' ,r.P'l'U-"IV .tl!'tu"/ "_l?N/9', ii,CQ 

~ <il!'l"liP/StO?_,N.;> ft!_il.() 
. . ~ -, 

~n?#s~ O ~o/"-'~ .y> SGJjt] S'7' <fP Oi?jm.x_, o¡w:J p...tod' p 'seN/"'Y <iljl 1-r 
• /'"Pi' D¡O'..al )'1 ,~~, f ~;nv.ruu~ i!!:-m,.,;uf.b _,¿ t!P".Y!"'"'""' 1;>,11" <f'~v.;¡-ou'n"r 

p "m.f,r.;~q ~s#',l '~o/"-' SI?Jfl7/jr Jetpe>s.p ?' p~_,wfi':Jilu $";o as '•;;'"".';JE?Q 1r1111f 

·ji~_. S~~~ ~ ..Jil(")) U';P¿' ,Jp,f S7f-11tlu#utV S~ .f.,VP/~ Stf --'1)1-',lt;,¡f/ <JP 5U4' 

-11;1 -'6f'M'~,.¡ '1"'~~o¡J SiiJif!""?,.J>u.V 'fí" ')U' M;> 11" .-r.y--?/-?""f _k"' 7 
·¡e{.'"".p/ ¡evev p u.;¡ 'fiU t»'(!Ol.'f' P~ e [ ~~~ 1f' 

a.¿~ ;o 11fN/'-', '9' ~ ·~ p~ ~ e t#'.t~ ""-'~P rou<t «y~ 
· • s.:yw;rY'ns,.trt s7 .~~n:V.to/ .J6/'C<>" 1 s.,.~M9PIM S~. ;p 

~~atd'6' ~~dS*'/ill?/1111 ...JIV'f p,m/ Dlll<>-',"8 'ff.I.:>Me~ ~ Si!!,PPjPj _f" Sé"J',Po/ 

<llp /9W.'?.&JI'' 6' ty..;>iH/~ ,~,¡ 9' -'"V cli;tPI¡I /'? ~e:;'(o/"' s;~V'!WP!V 5-?' .;";JWW 

~ sgz~ ~~1/_,e iiS' 'f!!f!N.ti1P _.., ~0~ iiS _,f e~_y ~ fD <>hr y/"' 
-¡Pue;> /?' ¡.~ .. ,.,¡¡~ p Ji>W;I¡O e..~~q epeUJj-e111 

o¿'~ ~· ~ j' '~U' (lf)'()C fl,PE~ e 0/'IJS;>e¡.s ... OViiJJ,Y j<J U¡¡ ¡yJ¿;;,u¡e,¡J.,.W/11 

~m. .n; Hpv;>utyiT 9-""'/'"' S#J' ;w¡os ~uú tup9 J-' 9en""fllrfld 
·DO'~NÑ ¡~ KóJ f9Jf'o/_.;s ·l?.JHI' 'ryP-'¡'-f,Pt'N 'Y 9' s~u"~""""" 1'f e 1"'!'./..!J.t t;r ~6/ 

• • ..<t~ ~ HuK;'J>e {' ff'tUn;, S')! ph' !.i~fwlu"}l s~ "}P .}''Y/"'r ~e.n~;~miJ '!P S~f,P~ 
·~~;>¡o I,IIIV,Ij" S~~~ se¡ sefty U'/ il.lf~ "/"'~&' '"f'l/"C';fo!'i17 o/ "/'Uf!'!jjP 

ow; ~r ~'.I'F"I!f"'' ?' sefoy ~ ¡"'f!PS ~rw!:/f> .o.?"'/¡~ ty-»hrutl ¡~ P~'"/"1,/1 1.s 
_,Pi!; r ii'jf'.:J.s;l e ooiU'j¡¡/ .rp .JJ¡o,; r~-Ftlt';t fJ' fJ s•;uu ~ si}P.'4~ ~.., ~ 

1 "IJ'!"'.M/fPfY .y :s>:tyiNJ VP;) 

~o n ,,.¿ S'J'-" >~ll~j'JSOUin/ sry ~,ere.J e¡eiH ~ s<WPI~ w¡ e1Pj '1' 
• -vf"'~ '?Jr /~ S?Jf'fJ' .sty !P -:.l.y.i>~ ~ lf/. 'f~'-!fC"~ er -· o»f.e.Jf <>,Ol'f.f'IK <'JJO 

...Ji?f"#en?. c:o ~h!lv6'JrT w,;; ';yr "PI?_"~· e~e/rY .NM.y¡o a "/'~ '($ 

·. 'd 
• 

' '. 
____,:~~-

1 •rpd' 
-otú <M' ;~,# ,~,,..';P. er..v.y;15 ¡p ¡:yvfl¿q¡~s&>¡e 1" "'J'"o/ 7' w e11fa ¡~ 1'~1$ 
-.-t>r/!JO e¡ ...J~I~""j~JD t>~ 0/.VW/Sl' 'Sl1Jo/-"1'7J;'f'l' SAS J' .J_,-eVIP,;J ;t' _pN ~ iJ' tJo?'/ 
--.-;;-y f?~¡;,...et/ JSI'f 7" ,wx epv ¡;,.>f'.nr/IIS' 't ?' ~f'o~-/'!P 5'.Y ¡y , 

, . . ·~;'.I?.Jf 't'~.ltTIIS 4)" 1¡0 "S6' ¡-/' 
.sig /tl_·~~~d· · "7"-P-''JtiiiiQ //'~~ epv gfYmTI?$ ~e o/""4~,.. ~ ..r'f"" 19 

1 .. , '. 

l \ ' . 
9T 
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J.;¡,¿.PW~ ,go/N,í,. Á<kt'r,/'trqJ#S d, /"'"'uJ/i;4/N pv_,~.;ltl,,.. S: ~s P«e· 
sarU f't~~¡,;. tbs 69rMNf • 

. (_,., m11#~ tÚ( ;;¡4P" di~~.;,., st mo<tíf,.~n As kt;6mm.,/h rlu~· 
nn· ~~naks,. ;u/ IQrto /~s <Jrt".Jí de S,it/IOJ -'~s ¡D~r dJ ¡•e <Nhr~', haarst ..{¡; r•-

• . 
ntaNneS. ~&4.JiJniJs • 

~~"*,_· __ 
' 

(/,P ;G; ¿¡,s ¿; a".;s of*~m1"0Mas, Slf'TtK't'q 9 lflld,_ 4 tf7U, ~-mlñM~ 
/tonas ¡¡ca~tQ.w'u pt ¡;a-f 3tr I:'OPro h¡utst mu~.Jirs a ~~'m~~: 

. • CAP-'<:111~11 

' 

§;:~ ¡{¡¡~ un~a &II'M ~ t:>(' Ú d«w a:W.,...,.<;.. I'<>PW'S/1#~.-,.¡ • .4s ~~~ ea~, Ü 
a <tlM>s ¡u'-.'J n<rrSaNo 1)9(i,¡¡r, !1 Ms s~;,,-1'« ':'fUI'f-:bs, a par,.;¡. dt!l t.Wi-ht """ a6.r 

da"""· 

tltu-41~11' J.- ,5;aPIJii 4 tsh.,cl'ariJ 4 tf,.,a ~ tt( """""' ,&/ rl~r$/ó .ú/r.m.Y. 
clt.,.,.,.ll'-" .?.- Stllnof.J 4 nldtr~;, ~,.,.s,w_,;,.{r (J ~¡¡ ts/rtJ<'IVr;;~, 

" 3,- Sto 11Jtdi1 el~,.,,.., tt"t ..6"s; ¡u, $1}11t ¡sl<1 ,f.,a o 4-~rlf. 
'' 4,- 5f ;¡....,(., ef PtiJ o/~,.,(1', ~ra ~sa ~ <:> /¡;¡fna(. 

" Q.- ,PI ~rt.a -/J<t',. ur .4 ~mnd ¡¡nfu·Ñr; 91 /'J>u/l;;,{la /)"'u" facl"...-

4/t.Ú'.w~:. ¡~« />mrt,~<'n-~ e/.1""' fkuF6 p..r.:ilnM~a""'"s, 
C.Jm,ñt>s, .. ~. 

.. 

ó.- &i6J /g/os dr 4s <Wes "'-"~S a,v,tzqd'.n 6 p.1rhi ,&. 6~Jn~ /-. 
hiit:E$ dJ'u6ls a~l'l'b;¡ se ¿¡,.., !.Y 1!otbm11~ .ú tlmils 1"'~ "'jat; *'~""'ffla" .. 
he/ ¡Jrr"t-r r~ll,jif', e/ .11'1!~ .foi:.l .¡ut< r~ ~t!<~nal. 

7.- fl'u#,alo llstJ .k /¡¡/.J/h de tt>t'jl.-;.......Vr Q.r;,w;;,, al> t~ J' 4JN 

H &re¡¡ de/;, Ct~km,.¡¡ .¡rlú.::.r- * cN/,.rmrñ.:; e/ ~;,li! a'u-éJ• 
y g i9mJI.> t'" 4 ~;(.,, • .,. •. 

,. e.- So h1<t¡¡,p;,~., h ""N""'"' 6 /"'' .4 tblúm"<! 7 y si." otf.t;;.,.~ t'/,'/J5/r. 

~ill'io '* ni¡o' 
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~lr::ou/-'o/)6'¡11~"":'/& ¡ef'l'.:'/,;; lf,; ew9 PP/? '·ff /f' !'Jl~UJ ':~mq~.:; · 
_ . ·-··· :~~~-"'~.: ~,.,;_vy~TfD_~P_scjer¡_ cw.·:_.-.rw'Y-·~~~!'1'.. :~ 
·i;,1,;i ao n>.-.'fr/'1 UO) e/.a/IIIW t!?UW'H"fl e/J!';} '7 ?p >ti>.IJ~/IIWUN0 -"{;. r¡ TtrHe¿ ¡ ., .r; r-.., ,. 4 1 , 

• • , ; ift!Hyq .( '"}'il ':UJ~.I/)1.-tl'$. 'PjE'UIN ~ 
-ewe..~.9ns ·~~e¡ ::!J?~'""'if''lnrf. n ,J¿7· Jj' .So:'-"~ Hf v.; e;P'!'J)l''-1 eCe . .i e¡ 
JI!•"'fuó"until .Jeu._Jw.t1'J/ .. :;r "5' ·ap.1Md !f ets ~H'"J 'o/ emJ ."it'"-J? e~~ 
fiJ e~J"T ~jllll#'f' ilnl' eml e,,..~esn.,J enk· p? IUff ~:·:;J.mi"S f if' :~m!"f? 1 
-.Jeu./-"'rl/'/".iJjP-o/iE."';,/~1 f')Of}"'J ~.o l"}ufl<i r~; -,<'dS re~ r~/ 

·,;yu 'S-'JIÜM !"fi?'?II'I'J/TII'Hfi'~•'?'.#S 'S41h'lU. Owo::l n¡llj 

~-,;;¡ib e,.... ... .w ~;r;;;-;ithij;ii"-f~ •rüet1'"ny ,, ¡e;;b e)iT:jP ¡¡p-,¿r¡7;.:p§-'(~ 
. ·r,~ 

·<rw¡~))1'¡Uoz.:"~f.2 O"&' á':, .# {r.W>,¡~u,;~¡..r) ¡e~;w~Z l'' a'/:; e¡.n -'6S op 
·.ttV,Pif"dp~¡u~i<V e¡e;s:-,·~viil!1)/'éreh;njof·~-o·vxu_,ljr:' o/J&M. sr ~~ln.;fé!-'tE' 

..,• r~t<o¡,'"~¡. sr .1/~S J;f'wei~ e mrQ' <¡¿,l 

. ' ' -. . . . Stl'~íl'l' .31r • Whll1~ ~r .,ti orne,q -'.[ 
., ' ' • 
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:¡ /"' .$' 111'!1Jirart u ·,p¡ e~ .. ,~ .a/j"l", . l 
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¡;v.& iJ,,¡jáJ.e5ft;,ad.. ,J" 'fla¿~a h.Jsla 4 ¡,....,. ht~s /c.s tsc-:.. 
¡wd h ~~"'";~ pYf,s-t }'or ~'-"J;;.,....., /;;. eNPa.-:'b~ dí!! hmmQ &r 1~ 
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MV(,4.J,S wm n&> ~~ rw~ I";¡;.PPK!ó.nilr-; 1!( i'6opmí';~tft> &Do!' ?WÑr~e .. JI~ -Pm

~,'1.1diW d'il t!Horro .Hie ~ ur .5v.r'rli1 f'i'r# f"'~l h1 m~a1éd>1. '*g a.r~c
.!a. 

• , 1 ' .. ~ ~f C'N.2GR ~ 
f>j.- tsri!IICT(/,f!¡:;J ;tl,.-dii!RDO~R ~ CDNSTii'JVTé:" 

(?,_,,¡¡~ '" u~ril ca)~ Co>rsl'Í-v~ d 4- enf.f'ild'il J ,.$ r{,ll?il 1.11 ~ l'Vill se 

-é-.. .tu:an tft.1 amplli!I"ÚJ$: Ma C.:JN~ e/ paso de/ap~ t/d <!anal e 16 /ia
?naq'il " d.m,..,...vn"i1 Posrl-r..;r" ("Mr7114 el ~so .Ve/ iiJI,fil dé ~ t'B¡:.. ~ 
/a ¡.,¿,,.,¡¡·.,. cp.m:i'at:'ib ¡al!~ /H¡.¡a ,a/('o>h!Y~ o ~ /,... ~;o,rl.,.a. 

· _ _ ;!E} k hf'D de eJhucí'vr;;n ¡>enm';le hlt'4ir t"!S'/o$ .h;ufa cl1 ~aoo a-¡.s. a., ot¡Uo a'li' md'í; ~s';n")';-dr.s. ,/~ OJUi1
1 
~n/hl if'Mt';il <Ú' & c:uj~ 

Se ob.:,;,n ct6s t'IC,;J/i1s 1• vna ~u.;,s anfiJ;¡¡ -tté ,1, CDm~ffl ;;núricr #-
/;~ oh <9/ll'i15 ab?Jó 4 ~ J'»(_;P?il, ~me de 4 rajá. . . 

/.a opuacloñ ~ 4 ·eH~N;.:6ra cons t'St'e ¡,, -' s?¡u/'t!'n fe: 
$..-fa..,<li> ;;¡,.,tfas rompv,r/as arr-.?dii:J~ se a6!'F 4- Com¡xurl'c;J t?n
~ 1/Ail akrlrNd lor!;¡- put'W prop<Jn:'r'D-nar ~~ !Jll" 11~..-~.sarr'b 
d, ~cu~nfo CtHI~ l.ils f".t6f ... ~ ,¡r-'' se /':td'thm .;>11 t:'ad'a p4no./ f,,/f!,_,¿o for 
C<Jm/)IHl""ll t!lnfl'rtÓ.r /;r 5'6l'ri'Pra aáC?t.eaiiS' s~ o.6rl' h C""m¡ur'r¡~a ¡<><>S-

6-r/é, h,sfa /"l' ~ ,¡~,.,,•<1 -"' kd<uas l?rt Íá:; escalas se.a {!u.,( s la · 
· p~;g~,QI'a ele au,j" ¡,~<:O#;il "¿jh" ,t:Jil'a /'rD,Port:/;,nar- el #_<Hfo Pece

.$_..,to.- ;t:sl~ .l'';di~ <4- l'B'(fa ~6e '""""'~""'"se .l.v~iole 4 apr
rat'tÓ;, de /a .esfr.vclura, J'' n ~ 6 C"1. -,hiJra ,p<~sfos h<Hlu .le. 
500 ./1/S";I• y d'E ki cm. ~~;6 ,¡a:sr'os ltlii1f1ore'• 

P.711!1 l'/ Cornu-/o fo.ni!'tÓ~i!lnt¡;nfo ~ ..4 hfrvt'r'Úril ~ -n<:cr

Sii~réo u.r¡uflilr/.;:$ c1"men!f(_ént!'S. rfltñ219d'ss '"' /o.r ftn~yufos ltl'o 
e~al <!"•""ll -'.J t,:anles h7,',,-,..".s ~fah!et:t"rx'os el! l?/e4nal.le cÚ-r?var:irJfc. -

''/.;~.s ~UTN..!RS fue _.D~?Unfa /,;; e.rfruclvra aforat.t'#rade (!Rii!

&A CDPSTHNfE"' So" /.srs s/jtvt•l'n-les: · . 

..f.- S, rt'f#''e;e _poc-a Ciii;J'q para Su oprra~,(,'n 
2.- ¡,~ ./'K1' ""'/" al, ,«?1/~Jf/J"úd'_ al rf!"".srt.$. 
3.- _Lp, )'t'~!ús tiÍ C•Tp Plf,4o ,~¡-,,,, Si#K 4.;y':l.s. 

. . 
(',...., 1J.trJVE#T"'v".4S• St' ;,Jw.uf?l ;??i'.n~/(,J?.p- ~ .f'¡iu,'i-nN.r_: 

f.- /a -aft.::4.n hs ¿"dn¿;,;.n,s <á~) lf'm'lo>d'il J .s,¡/r:r';¡ ¡;.p' rdllrtl 4-J 
,P'"/''"..,s d'm~.n.Tt3neJ ,!, 4 &/.9. · · 

.2.- ,/p ('"""l'"',r/.J o.nl'úF';., &.!~ áner pn 8o~ ,/t. al"p!~~~hrf,. 
3·.- Urd'.;.,""'' e·, ,/ (a..,a( M UL ?rla#-lka"'4t;,. 7r¡v~ltafi_ /~c. .. 
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E t:<~I'Pdn /d.~ /vr1.ntY ~ II'PSá.lt'cN~j, rh u.v t:.9nl,( $4'6' ?fl~oan';, 
sa/111.ilr 1!)/..sMv!G.r .j'vf' .s~ .l'rne.,IJn. 8 s~ _.Pi9JI'J,., .'ilkJ ronrc kJJ,J 
.:N''"f'U_, /J,¡¡rr.N1i!iU, &t'nt!S¿ t'.ilml''mJs, tl/á:J .k ¡,,..,(),:oilrrl'/ 11 t!H ,ye· 
"''"ill _;~t¿un~ #¡DIW!;::, ,.,,rlv~l o' ~r//¡./é-,ál (/,/ ,.;.rrt'ntJ • . 

f?'?s/ _.bPu ¡d!'ré! -Z/<"nct'r- tGs éi¿~Ñt:4t'..6s ,7nk.s: <:1'~1_, .St! Allc-f' ht!· 
assrr'ó C4n$á-P,;. tG _fui' /_f'IN'ró>/mt'nill!' se/k,.,; o st'dt!.u,i,q;; r<>mo 

' . " ft.STRpCTdR-'JS ..p8 I':RPt!"F • 

.L~ J"/..-u,-;,9 dé t!sÓs ~shvc-/.vr~s ~¡DNU¿,.~ hlt:t!'J.ilr/:;~,nlc. th 
ks c.ona1;1'~n~s ./c.tf'tJ?r(/~.;>s_. ¿~_,.(r¿¡,¡¡~ ,f i0?n.,Ím'l-.-s ./,t~vh6n .ft!r 
di tGs Sifu.lu/,s ¿.P.,.~:- .: · 

a_),- c.4;{..,,1',;.rr":as 
~-- 70u,..,.....-...s· 
e).- Q,,¡GneJ ' 
.:1).- Pu....,r;.s ~n,¡¡/ 
ej.- :z:>f«es. · 

0$.1-ECC;'C/V .D~.L 7'""/PO JJE" E.SrR.PC"rVR-P.-

&4//',~'t:/,;;;>r ?,~ .!rut:t; tdknw.r ¿_.,ar en c-v,n4 ,/s $~,;nrb f'ó1~
¿ou1 _,c.¡¡rp _~u~r- 4 -'"íl;: y 7"4's ~611tli'nr~n<f~ es6u_~/~Nti_.':-. 

A.- é-"1' 11/ ~ud ¿k .fJI'¿urp,;. /J,i' <Tf/iv3_,'.§ __ , ¡;?!!' ~ ~,.,;'*! 
tJJs:'~rr~ 3~ J"..l'tÚ tt!,~r t:#Hrt~ e.shud'v/¡1 .¿.t'ra~ p.n,; a.f~nT.N:a a 6-;., 
~~~,me.- . . 
;;=h t'¡;..J.So .f:/' :rt ,~ur~tÚA nl/dz~r 4- o6s nt'r-kr.!ls N~ S#h~ ~ l'n;¡

ce .si t7-;¿,., ".lile,. .MI/¡noy~>"as B 4S~wr .4 tst'lu~mra ,,,r;i's ~-.,:,-1 .51--
,,. oT" 

t'~»#J>11<!3. 

E,¡ St /"'f!c4 un.- ,¡;Jifg,.,~,;~ ?'., cr~r un e.aJT.,(" u.~r ~"' a lmn~ 
~ UH t'.ó'Miho. o p,~,,~ .KJ.-,., H ~rs~ ~ t'UU¡'6. "S siu~~rks 
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.f.- SI" Si' l'""pi!lá ~ ad-anNfl~ pra t:Naar unt'4nil{ ,4.<!/T/~1'8 ~.i 
· r"mA~¡.-.r 2 pu.s,;n, pr" 48'/ ,?Vi' .,{.nt>r <"'<~"td~ ~, ~"/t?~nlt <o> 4 _, .. _ 
¿;;:_ .:f,/<""Mff..:ctb <$l'd pr!G f77l'll<>J IN! /OX ""dJ'Or-¡'ttf fá d&llil {N) 

ck/('ond'ueri>. 
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IJ;oj.vr ('o.nro <"'dnal ¡;,,.,¡';";,a!..sl! o?nbc glp ~ mr';.mil vn .Nr.:W h4re ele. 
{'g,mttf> )l';l'AO.S ifna.J .al eH/ oft!'n. 
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~T.J V11!r l"l"'iiDf daP~JJC.f{ ;~.-¡;;-1'8pfi4f $411 ~JI',.:idv"'S /hry',i,cf~.J I.U• 
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ks ,;Ir .jt-IA Se Al'"19·<m M el /M¡iJr.-

-09-

' ' 

' . 

• 



' 

·---¡;:;,-:'o/¡,~ 
'e~JdM 'ellt'rf QIJ(fl.J }f e.upnjs.? E'fO eu~ e f~/e!y eJ";xu JS-"{:> 

• e"'f::>»~:r? lf e l'rf'l'l"~> 
r~~~lll.o\?'"~.W~;>Pni";>K,-, $7 --:.~ 1P O'f'_UFfe'1 <»t?f iiJS 'J',(~é'Zfo/ er'-tr' 

•o.f:1 se.1~.1 ~m'lls-¡';>,)"'!,~pv¡.J./~f!Ío .J.Drl ;p~p ;,4'':/ 'rf 
·*'_,J»t/~ ~) "o/f'S ~OII(ntpu s~/IW O()'Z: ~S'7 'OC!'/ ~ tu.ltl ;s E'.Nfle er -'(tJ 

" 

: ;.;,..~ni/e ~ ep~i' V/' 

'}'"' r:':>;SK/ ~; "-'~ eJ~ 
·· ··· --~-uo;fTJ---~ 

· ~n '7' "" ¡etxtolt .;ynv¡~ .., f 
~SI 'Y u,; ~~hl • ..,¡s 

-;'!.1 o;u:r "" IY 

-_-/: ·, -,, .gLZ"~()+n·P=-·rr . . ...! 

.!fV~~s ·9-~?~ :..JeU.~~f ~11117' ~ 's~u. V, ~q:¡ ~"!. ~ , ,, . , . ·.r#HÁeW su¡.se# et 
-M' J~P • ~~~ v '/' ?!l1'f' _ t>utr¡ta j¡ ,jer/ ZtrP'" e 'NP'~ :e< ti' ~ r,#'fE'a ~!X'P 
~ t>uJfl"tl~~tetV <?' ''WJW~P ft'E'ue,;; u_¿ ·~~e /P ~~Ne,.rNI~¡ i!J e e;::? 
-p (c~() ·p e s~-p -a") ;!¿o e m ot}e _ ~ -~ .jo/ea lH1 -'"'~ '.'Plil.et o/ .~e~¡ 
·n '¡¡e;ny> .1;$ ~m' ~/?./:J!fM w#l! fJ ra111i'vw 1o;sef e.,ég" ~ "i.r,letoe 

oo·e ~ e;tey 1o;J e.Jir/.....:...¡t/"'"eJI' ~ ~~ 9 fi.J G.ttrP u Pt11'JI 
•tt ~-'"JM-·/dl~)#~ ;~.lfM f7 Pp.tJVq.,¡l ~ "P.'J!'.M.U. ·"'~ ~ ~1>~,}/1 .. ~ 

lS 

• 



' 

í 

' • 

•!Si-

. "j<!'ltt>.J JI? t!j>ó'-f-M h'{Y f?/jUL>rlt/ ,<(Y 1/ 
'·íl;~f~J;;; #,P t/U~~~ 1!'10? 'F 'fP'1:>')¡U¡SU<V o/ dj.,'-h>lllf> Ol( 'lfl//"tyU<'flr? »C/ i!p,IHt 
-t~tiJ~$ Jtu/'p/ ¡.,ja~.~e souU}e ¿o :yv,;¡¿v,.,..,,.-{1 t¡fl7::f <y owlb ;P .~¿¡_-'(;' 

'lY!'" '" _o;&Jj? qu¡v.rri..Je!w;mi1u e_1¿oorl 's ou íePeiJ.¡e '>~1/"-' 7" 
~uv "" .,.,...;-o/ f'!~ .Jf'jU ..tid 1? J:'f!~!.:>edev -JOPiiW evo f?.H't/ o/""!!'t? 

,tyr¡, jllue;p~ "'' 'Sl!JS~? '!fl?fe ser4e ~optdl OlJifld /~ eJM~JPP,;> M/; "<!'f< 
·e>y ~'f.fP.U)j"_ $1"~7 7' sep~IIICJ;J ~e11i;#¡e O IJIIP1f> .y> n;-;> /~ '1:f--rf" 

. -·o~~ ;¡-p Mt J~ew o;sef w .Je>~ J~~ ~~~ti 
' ~-" ~~ ~ './f'O 7' ?' S#p;,..,-tl"'~ t¡l 1, o¡vP¡meac;pu'f ¡eat lll1 Jtf. -{o 

' ' 
'·-.. ,. -

... , 

" 

• , .:..._-,:r;ye"'l-1 _.E' 

_. s~e;al--·z 
-· :se_/iJU?~~ ~o :riJI~1~Jé'd-·r .· 

: S4~.lf' ~ soyf ,;;~1 ...JI"f5«t>j <?,.uem;v N Jepe,;~ 'J'C/-':5!: 
. ·-·s~1'M'!::l;_ ,( S.vtYJ.r:i¡ 

,-.: 

') . ; . ' 



. ' 
53 

,.a 
.1;.- ¡:dr a!s~A¿,S M e{ ~cm<"! (JCtlc;,,ow<IÓ5 pv cJ,kmkJ _a makri,ja {j~¿e. 

'" JI (a~~~ JI'~ 0/J¡ar.-an a ,¡rte se solll"el~r1.Ú ¡;,.J,fe. 

~:s ¡;~ tkmM, ri-clr $~'~ <k 110 t!"4carre ~shdr';(Ñr.1S de "xcetk,.-t~s ;?JU 

1m an;~/ a/ jJ~~n{;?r&f? P/1 J;.-mMm'o ~~~ ef f.=JSN .k/m/Smo j'U a#._unas ale.. 
1.1s r~2on~5 an~ perw'ónaa"iJ~~ St ~rall'ucirrá V~ schr~kuaOOñ /.n ti? .,1r"ant'f!_. 
.IR ef .,ffiJn/e J4'.1' r'f, S41Ó~S~r ,( Urfá ¡/;f,e {p( t:'~ rf ¡Gfftb.I1S7uftw-
-k (!aliSar-.$ rhsfr-IL<'I:Ian. \ 
~ 4;/uc/D;, cJ ..Gs ~I*J:Íef th l'.re.-¿~Jas, Sl"

1 
~~ /.at!l'lfn.-nfe. se-

,jllÍJ la /l(m46cf ~, 'fl<~ydn .; NISP,t!l'r¡- gs/ ¡;,;r J!imjJID, ¡<¡f ~s east1s • ;. /1 ~' 
se ';' /a lltti!Ct'"tt'aii t:H f"'€ Ll ~t S't' c~¡a~ a un.:1 c'!l(a .#.m;m-,a. d¡u,u ~ 
o!J;yo 4 ~s .:'4..t7,P""''T.1s ciB 4 06• tk ~a.ern.'fl.~.~ _,WJiry; .. :fta,¡~ 
.... ctJ ;t/~t,t" '&/ e,¡11af ue(t'dtlli (!/"~ .:M"Dc.MJ;., s¡v.1s <miJa. .# fo, hp
ur en ¡tu ~t rr!m<P, ~u e dan ()turrtr lfu Oiuha!l:)énl'S. · 

.,L.ilr dexa'l.'' /to k ,Ú'"J•Ú·s ~ b<1f'rtél1<'"1~s. Slt dé.(,.,;, ~.kvr.9 ¡{,,~s. 
n¡¡-/pQ,(,S O drMa¡~ ckl~rSfrm¡¡.c4 r1;?o. · 

c/6; 1.;3"' a'e lnf(.(<!lu.Nn m.ir t:<Vnvnn,M~ U~s ,t!Jrt!J ~a¡M_'es tk irt:~l'l
eks SC11." y;rf..¿,.,r ~ t'm~ Á'J~., Ntffc!Sr/~ /f ~.z&.~s .fi Jf¡(.J., 

"!!..·.: ~86UFs /orm .. .cs.- ...,; 

¿;Z:::::3.-/ ~MJIÚ -k&/ ..fl"e ~r '{)(¡!,{, /"é'r ~rar¡¡ar- .. M Vlf /11t11"1'rt•nfo ofat:t'o 
att ,?amo oio (!';IPlll D $d tf>~í?~~ ¡;f.Jnáo -rbd'a. Ll' q¡ua a JtJt. (/'rm " s fP1 t:IIU-
.:E 11alruaf. · 

Ata U~st;/;;,/ f1V€tÚ Ser oN{¡<1d'i1 ~, ~Un<1 '* k 7'8Zmu•.s .s?;;.nks .-

. a).-'"Hr .;if¡,¡', rf,,¡eer¡;~/c M o(pml ¿ M .;;#14:hr.a-:J al/ t"311al fut' eh& ... 
~r .Ft',Dar~ Tfn/é,&t{. ~~~ Se(O .:;1 l:iMiJ/ '" & JYrfto .;"p .. r~o'u, ~ tlmiSIÍJ(.(,fn.lZ 
L/ dJiJ,j,;; ofü ~ ~r4r /()(airado a~as artih 4> ¿'Chs JtJ~(,('dÍ:mJs ;'a(. 
¡;uerDn (Jir- sfon~s., f1Ut'l'!l .. s eana(- likanlc~ri#.n, '*· ' ~ 

b).,; lamtié;, dl~l'i1';¡ ¿-~>k-carse eh J~jké J .¿táks. .9pas arrih af ¿J k.J~a ~lt.; 
fid s~ '4mi1 fJVetb !J.;6er_ rks"'!Pd'_ ~e t/t'st?u.Jo9n ,IRJr' l"'am,.okfo ¿.:'.»na/ o m 
k;; f~ se lillfiJ h dtcrt?aedUJ(. cff Ah 6ora/Ós. 

c)~"/dmfi;;, (.IÍ/üa'n t'of1t.>rse ckn(/'e h.1p v;,t'anthé Si'M/1~ "" 4 ~a.,H-
c,óf:;,/ <k( 011.,(. · 
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'rJ .... ~~~~r~ IHI>f,,.,/ri!a. ~~ <J. Ull rh_11 () 6 IM .:';.4" ~IJ'ltr~~-:.6t -~~ ' 
d( 'VIt; Jllt' .too ~~~d. flt'r J¡;~~ par~ T1if0• . -•1 · · · ·. ; · • 

... ,, ,F#J, ~S~./Jd4df> SD-~<1!11~ #lt ~~ r?Ns/8--~-~D;~-~trn¡¡ 
Uf11t.a.. ·' ,. 

o-~ FNTtl'.4M5 $);;;- PF.4iJ ~J &üArR/~ _e Ziir~EG--
~S- ;Et.lt:6s ¿ a,jrN s.m afrne/.iras ~u ~rzaJt·l,~ g pernrlé ·¡ce. dlfUii 
~"/e"le df so·~f_t>S ·¡>"'e 6/m.r..;>rt 1m t';nil¿ t1116Yrt a k'f. ' .. 
-~~~ J':,)s6-; m.t~:~mo~ €11 .kJ iJTraytn /'~"t sr cmUJt tñ¡{-rknt.I a 1 ~ .. /J;mle_ 
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-;~dtlnS '}/.mi Jatlew ~<?:'" '?P evu e epar,J ~~~e /!P '!,~;vj.J;6;; ;¡ ¡qs · · 

. ~~?-'!J:Y ~r.>u~.v)J e/6 

-.JZ,W/ ~ ~ ?' tv¡ a lft?¡.ierle.tt.~ e«{tljilll 9 ·u.sp so¡Put?r:wl -R ">"}sg/ue 
I,tW $?JI-.J s_.y 'épn~ é'y.lPiQ w;:> ¡u,~ tJl'm y 'ortAJ''I ~ l';f.mks t¡ 
-;,,.f e[6f /}'tJL ~t;»t!f?$P l'U-17 9 E'j»Pff G71/B ¡;e ~1?(/-mf~ ~ ~o 

. 'OU.:>.II"} p lnJ() E',XJfill[,lr?iJ Jellf? ji1 VtJ INtfe 

~ JY ~~~Jdt"l?& '7 f}O'II!'N ll#utpos ~IU.J>II? ls 'f?!.>6'"e";c, ·~IUJUI F ':~»H r 
. ',, -; . 
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:.(mrr;f ¡A«o mi~/ a.~,.,_ -6;~ iJN.11os¡> · ....... ·: ••.. a : .1. 

· IHN.>' o~ .¡wÍ~~ 11;n&¡y ~JN~b, .;~n/k.ils ,ll~n<fN .. .. .1-~ : .1 · 
7? «~j a~.r11a'Íis, (t¡Pnf9¡{. dráo . . . . . . . . . . ~ . . ..... - i : 1 
~ ... ,4};¡, /;~F.>'Jrunft · ..&~ ·· ........ -.. · : ... ~S: i 
V...:-o~~ 91/RI ..•..... - - . . . . . . .... ' . . . . . . . d-1~: 1 
7.M-.t',s 'zN~ t:Ú _.t, 6-,';q.,s- . - - . · · ... - ·. , .. ./.S : 1 . . 

c.-; c:iS3 o.· .e -~ o 

e, tJI¡Jh .ik #Nr d'l., f71~'(!!11 q{ S1f4'~ ¡,;.¿ o/'fro~cv7:6? '* ~ coJTatf$ 
~rnn~}qe ~>r ~t;rtft fhs,,~hf' _,:¿., & s~fM Hn ti' el' ~u; ,AJi<i Q 6is..rfe 
11cr,l7#9f r1. 1 ~:fl!l'ltP ~ <! 'o/ kni!Ds' tf. '" ~ ~~~str s~ i~M/¿,~-;, ~ w4rr;, 

V~_-: r;/l ~l:fO __ élJ•:."'/1~ {]~dAlfl._ ,P¿ ,los ~-~.eoos dJéJ. _ 0-"liN.l: .. -

., ; 

cfsfe 3n<!lt4 ~k $" 6f ~~# s/ /'.1nf. af k SM!'t#~ Á!l/~Ídia_, ,Jt!i ~UN 
n#íntJ, h ,(;,. o'(. Sar'4'nPtY4ft 110 dÍH ~ &#r #'l.,t;~~ ~.rn-n;r~/ 6o7tÚI, 

j'UtS & ,1/f-.-~fr J'.fNté ~t?aQr:-tG ;#¡g oir,;;mo J"a,aS'lf,_r-~.r»~l-
t'dl.u ,¿, S</#4 rfd.' ~n -1/ ntfl.rtJ. · · 

6A ¿ '}fltt:r ~'"""'"' ~r 9'i-~n~ /'"rP'l*l'ú 4- t".t~Q.r al- m~/,.,é¡¡ , . 
tk '(Ktlcs, 61! ~~rm/lraren~ bs' .s?v"ít-,?i¿_ pH',;A~S _,AiJr~ .& lt,,¡¡ of' ~~'lO'- 'v 
t"kh .- dJ . . . 

r.v¡¡ t"an;;~ks á;,¡¡; o? ti ..wY"'fl-· ,1:1.·.1 
t:S"n 4Nelé;s ~""".J.IJS1 r:JI ~.·.J. l'¡¡ra svNG: ....... #.;m-;~i.?'s1H. 

·• 93r~ $11~: o'Ínll~t tÚ' 17 m?:f~; 7:1 n $tu.bs ,?,;,~~~t:I~Dt 
J' '4-.•J' ,nAs· svt/t,.J. tfmc-:.."ilr~i!irJs~>.t.' · · · • 

~ (t>I>S#~UM~I'/¡ pra t"t1tf¡¡ U,f¡.,;, ~~~J¡¡r- ,~ 1/hiiSiiJr/ó Á~ #IÑ«};¡ S<'.WII'. 
J.utih Jl.·(l»n!H"Jar Ar fl'Sal~r ~h /es suellnt<'S ,l,lmSVt'"afl~ ·,,_,tm~;¡w~ 
Ol"kntllh«fu tlsl f/lf (W"t,r/d me¡;,r rGnn~ ,btJTil ¡A;Jr d GlfOf.:~ ~ C~>n:JJ1~ 
t/, k ~nf11s Clér C;M~f'. ' 

·. &# Wfl:IIJ~rr(J t'Dnst'í:ú,~r 6111éúft 6 ~g"Vf'"Ñ~';, af ¡1111 fZI' 1ilflll' ,6.3~ 
u,· ~-!"/1"10 t11>1r~lv p17PIO /'!'¡¡ ..tf pas~ cd> .z;yn~~~os .¡ttt' ~~~~ Stt L't'>rs

-lrv~ttnr f aff' {'6nat) Jt ~sftl'f4muliti:' Alf. OjJU_Hi'O" ,.!1 I'MSIII'iJ.;Jraur. 
. ¡U,;m,g(,n,,;;tt Yés k-dos :v';, C.Jmú:c, 9t'·~'"slrtfjtx.. C'bn Ul? d'IIC'~D· bk'-

n/mtJ de ;:!.dO m/i;. _;¡ d ¿~ t:~ ea,.,i"n"/ .elvni!ltD ~ ¿'i>nm;~ v,¡~,,..;. 
de 4.11(! m~.~ 7.odm,) S.tQ_ t<m/;;';f"t'.st~,C'a.r>né St'?t'(JI'';,r <'sf'cuan'"ll! 

df' CtJrMo. e# ..6s ~PTd(IS j:Jor' ~¡usa ole la .¡f/;;.;('/PH. · 
-Ar.;o ~,¡-.,fy<'r /a t'Drl'n~ o1> ~~ bun:Xéu ~ fru ¡l't':J{H;tOs k/$ 1'~.1;,:, 

Se d~if'r,/ 4r PJ!il ¡eMa'!.frrfe' de/ 2% Aa,;o/~ ii'f•wa, ./t'Dtt'nd6st t't>n.Ffrvi,- V 
d'nur.o>¡t ,P6Pf"c!~ '(k,¡,atz ~Dns-htt.yt'.ndo ~UJtt'tfn jMI'a .kJa,(, j~rd?:JO• 

-6r 
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,4,_:...Y E .L o e 1 o 1? o # ts o tA .-

:..1~ HkltT~ m#tl'F:, ~ Mr~.;;,"',/ JN7 mldó .q !t ~ # 

v=- %12~/Jsv:r r. 

~~ pe~ ,ÚÚr~ ~~r ~~A(/L(4 pnf~ ~ ¿~,"' J "':'fj. !lf?P~ÍIDS; 
.el ¡v¡m,.. tJ A"'~ -'si./ ~~ ¡btJr 6tl L¡'éd:J 'nnrnJ cf.. ,k 4'-",.,;.q.;k, nWnh-.,.1 
f"_L e( sy«ttdo o ;J~rtñ¡_h·{.;.¡fi la t'4~~d' ¡»~-~Í~r-'$rd'ws a ~r-
44> u/''f..Jr .t!' <!~rY~nTa 4 &s ;!4-n&;s ~uil'h~I}S. 

O Sta~ tu' tJfa -vekJ.:~<I' di~ ser 6f, .jPl' 5& t6 g~~muté • ¿,~~~ 
¡JcNil f"e. 710 ~3c:a l''Nf~:, J'.¿ Sllj'ft:Hn~A'WJr/e 1'6'~ ¡Owr.;~ ¡t:q> 71rJ ~
d'fJ'""' ;l' ;;~J,tT~n/'en/é fl 4 ~/S.r fiU ~lli/ t/ ~ M $UpAs!bft /o 
cu<JII'm~tÍÚ ~1' t'n:d"nuédT.J" a/> ¡$:1'/~!J. 

. ~o t!Ú~aá:l mm1/J m.;/Kt"mil rl&k ti'~~ <k V/1~ f?¡~tdtmaf, '" a¡v~!la 
"~t. ~ J!#~ se~ /~" fH tu e¡}/1~ s1ÍI' ¡;fid.Jr ..ÚI'Drni/o .jN~ .. ,~,.,~hM!>nZT 
)dlravliéo tle' &s lomas ¡ r911'J<H :- '/1, & r~lár tsla ~"dt:la/ ~s a'.t' 07"-

tfi'l aL .1.5~ m.&,¡. · .. · 
EiJ /ds l,m.]l~ ,sÍq ntxrllí; 4 ttt~~ mAAJ. hiJ~/;,~ rfr,H d ¡:xmtr

~ v..V<i ;.rcsiutJ, ~ ~~ N~.{;-~ Jl' ¡xnr:ú __Mpr;-.:JiP pr,;tlv .. t''r an. t:N
sa~)ámt'élft> ,!l_.arraslre t!e &s rtr'r/l<!tlla! r( <'\'Ps/"m..~:n. /es ,n.;:.,Y,;.,/lo.r tf'cr7-

th :st "".1~ 'U ea~( rJ 1ue e~n!J;an ef r¡¡_uo $«" ~/sle $1~. 
~ vehcr':htf 17?Wa mr~t'm9 /'_t1.1111IVI-f f."" t'~ ¿/' i?.t':W(' t'S .zyu.t'Jf"a. 

.?bofo '* ¡{¡ ~uafl -'""fll;u> fa N'*dlMr'ol"láh e/, &s ~;~; '"'~,,¡¡~¡ ,¡_~1!. 
/~ M sas,.oemrú'.t .ti ;;;pa d-I' eat?OJ( o ~" & .jrY!' .se ci/;J.,e d )17ou,';'?,8ne; 
di &s /",?tth/as . .faR ~t'H'n oGJ¡Oiauf.tatóse ¡<JOTt( (":"ah .l.y(; .d' t'~ cléf__ -
flfva,-.fg 711;/s o;~.4{¡ .á t;mÓi/s wléc/(/aa"é.J,sl'd /a ;,,;uma ~~-:.s!l'tl:.. 

~ ,¡ t4,ú(> of eana,í;:;; /t.im ~~11St"<ú.~ar.se 6$ ~~s ~fe 
dalas ¡CDr éf3~r.&nJ'.ter- .' 

a J.- Vfme ... "'tflmFiG Vmi~r = o.8 Vent!-éa 

~).- -;f?~inot Qa;,c¿ ~~~ = 1.2 V ~á 

/as ttt"!Gc/d~a't's am v;;I'W~J ce,~amu il A t!r~2i1 no Stm n-~en~6ks 
.Js f'll' t.'a'l ¿1/o~, h~j ¡;l'ntrdar dé ('a'fas .JrlH!fiJ.'".r J, ~ ,m;Jmo :r'tt'""+"C si 
_,hrtwni•n ('andrét~.ner of t'j,i!~btU~,~ bJ el' r<"júnt?H.¡ ya ~e /l~ ¡Oiilli'r

. .IJ1 u~t r~si.mlf! da@, /e rr;ítMe~ rc»,.Ptd'o iil re_fm,..l':. ffntf. e l.l/i:,u..:rsa.l -

-n-
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~"'¿' 8m -¡attllh 6~_,;11~1.d~ fHrht{jmma1111o,;/~r-!Ón~mP~l 
~"'~ durasj ;usllt!r 1 d Jrlk6 o'e ·¡#.f!mf1eu:SIPU3 r1 ti'«CtJw¡¡ork/Pit.,. 6 fN'~r~ 
tlt/ ftBdvram,é.nft, 3-. 6¡neam~/',;¡ eWt ~ S''!ft-mvs tk~n6s.,. s,t Á.;yo no 

· rt~ncs .;¡m'tGsos· r/ttfuaJks- tn ¡hr~res J/d"~~., SDJt P"t:krs .f"" .sDt6s o 
t'oM6;,;do~ rii-,11.,...11'· f:"éH1q1JmM~ M /,g kk/Vatl .Mm'l~ ,¡¡, th'Jeiic asfi.r.Wit 
;¡ IM C~dfs/;, nt~N&I1r pe t?~e e${.;s ~rm,;<!IÓM<; 4>.6 t'mWzv"N-nt"l6-e. 

· -t:'tm q/<7t'!;,;, oi4 Pttfoelad' mrÍt!ma ¡Ctnn/S;t&1 m ~•NI¿J S'l"';,n!ves.-
1/r !!•raé if«l"ht l:e '17v ~~>?' pn..wr/'.wúro lih/~ 'llr(ea.:J/Sr ;_';,,;,;;·~e 
/eMnuno df' !>et.lmtJtlilt!fOK. _ -. -· 

P.r;w /a pn~r~/K/atf 4 lts t'dSCS" St r~(!t)mi'exd'ii> 11filíar~ jt>ímrt. 
fa a't Ri11ne~ 1 ('.xprr~tlii'. fa ai'/Úr~rPMnze; ¡ae ~ ~brsc. '~'~ 
L/ .s,~ftma rne.'~e.,, t'"nro S [Jau~· . · 

Ji :::1)·6~2Ct/o-tffl . 

S ,{¡, 1-mf;; ti ¡;f¡nl_,f;aclo of. ktlr.i'~5 p ~vnos. _u~~re.r ';mnt d' t?~~e
·/téf;AieC.,; ..... ·····- ·--. 

~,. apa~ ·-~6ms J &m 'lémpr,gkr.a>· ~ /Ir~ ~o· 6P~a""s~-;~ i~ 
L/ ~~UJ;,_¡,;., '4 ¡CDnlas üNJ:?bs1 /a>s aNh-S ~n ~t!'/énes ~swa¿ks .!~" 
un /.;pso de dGJ d CttJ6o SL~anas, prua'l'n Ntfu~'}- ,4, ¿al'¡¡d.falf' A,uf.? L# ll~t-
.fl5".% . . - . 

--p..,..., ,,/6r &s eonrrf&/C»es 1~1' ¡(pPtv«M '1 c~a.,!mlo ~ ~~;n 
9fd.ll/i'a1 r#le -A-.wm- M ~llfa, no tm'tbr nt6ai/.;des ml'hore$ ·.J.. tJ,45' M¡.f~ 
Ó 0·60 JT1.fl{i.- ·s,~ .tf e.anaflmll' una ,Projtm,Pá;ul mMarrN tJ,StJ 1171f. fil ~ 
e~rt ¿;q(¡x/(/;;>@J m'ncru, ra¡.uf/ól~n./i: $f p«t'áf Cabrlr of. ln«fjO. Lt /!anaf 
/o cu.:~f ./'e¡n~rfra' dlla i1m¡Jre?il ((Jns-hNift, (CfltJ/i-WP/Wse ~stb, P~ci'1<1/TJI~-

~ii' Kl'fo"ti'~ m,'n!- ~m,jíl'ti.., /¡;M /J'?a.f~";'"~nc-/'a ~n eJ-kJp·ffl. 
ci¡Jak~ con ,.qlmlh _)JernMnMf'~ ~./"'para CJna!ts di- rft,d;/'l~~k ~,., at:Rd
hllinfD's tfl¡{.,.mt"kn~i a gu 1/J!U:~ ~ñkrrUI"ll't'" ./ ntdt.-en e ~m,D~zarai*Mqh~- · 

111en1i /a<j 111ePOS ¡xMI6i"4!/aa'es di f"' s' ?._re.señ!G d pel;f"' of ~hu;..z; 
clr 1'/ott-!ás a~uá-ffbs_, ~/11 · f~'JO .st ~~o;rt//11-t/Z'¡¡ J'C l!l>fhar ·p~(Q~s A?e· 
7ores .le !J• 60 d o. Bo !l'l¡:fy. - , · · 

IJ.:.e.u/liE$ .,i;?&vi-~TIOOS ,- . 

¿;;,$tleks rnC"V171PJ71P ;:'f'Fnti'J6tf.'l ÚCJo/~¡f, pr/naÍJa~ ~ npe:¡-//',- d,~tr 
no/ ~.J d de :m~~/',- 6 ,N,.mPa~/ífé6ti" o tf4¡f/rcta déap<T ¡'br ¡4/h-odú~ ¡¡ai.
,.,a~ dP f~ 8( acÚ1te~t-4r (a -re,(uf{)"¿;q' ,mii;,;,,y ,Pt'MN1/I~, ~ aHt;ne UIIDI sst:.'-
a'0.7 mJ~ €ccndn-,~il ~un jrad'¡;nt'e .AdroÚAio ?ntYfur-p- St' ~~ ./us . ( 
cas..i>, .-91'/<lilles de Ol'~'rart~fr ?1 f'OJrUmiutm.t. -
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•l',f/111 O.ú'Z:: e';'-""? 
~,JU.I' ,;p_p~q .vik/ ~!!{'".? )'J?RX>_p? o/""J' f/'0 3_P.Jl1hnv NS iJf.lj> ov 'Jf 
-Rpr11~,uo f!u;t-";4'tu ,1>9'_P"JM-ej.--·e¡N¡~odw;¡l' f' :;~~1.Jfl,V o/"~'/_._.; 

. . 
-'.Si?S"nJ''r 

-fi¡O se¡..,~! se¡ Jotl ~ si!Sf! se¡-~? uew.aj i'P'$!_ttaw tf!!Uitl1tt mi wP,,Nil Fe¡ 
?)' ~..,,.,.BJ' e r1pnr ¡;r ..Jetug¡stu? e >'"J'W1f .'::?//tv-;/ fi1;Pé'.,V,!"IjiM U')!j) #'!/"'~~~~ 

-.'f!ilr7.V ,IJ J?P"f!l,P {! O}lll?j i'_ Nt:/1? OjiP<J ¡0¡0 S I'Jfo/!Jet( Sllj A~.Sf ~ 
· "Jf'V!'/ ;swe ~9V"'o/'fl o/ eu,.ut! r; ourp¡; '1jt!.lf'f4) '.f; IJ s ettf 'r;yli:IJJet/ 

<:~¡o r-~ g¡-a.uwi) p ?."'JI,..,-' jeMI p <P/o/e .Js mi Jl.l opP$ ~ o/)1101 e) 
, "_!JWffD.'fS.J(T,;.tji1 O'f'P¡-Vf!<7~ et~s' tlll~ "f' ¡Dé',P.I/.''fl!/'W/_ 7" 

...JlJf.Ue-ler:/'~f/¡q os• ¡;o ~ -J9'~il ijl~ ou 'SJ!eai¿.Jlfl.d nyeue;; ~ C>JJ~"uc 
ome¿t p vr -•!?'//"~ ,tJe!::JoP* ji iJjJ s11mt-8'0 Jf' -~~l>IIJ ....ns.Jj;p> ou '?'lef' 

-a.SiltVe ew,upn l'e;!'Jfj'j4 eÍ -'t?JiJt¡/f!'" ".'S op.NuP¡ a¡ S"fiJWtU.t r;¡e"f}-·-¡, 

-'5t"UUo/-/ Sé'J'iV;¡_; 'J.7¡t.U.w/ 
d,P !pnP.:11911 9 '!" ( ~¡¡vorlo/ ¡;N'tt?Jfll,lllltf .!fl'!~.;q' r,1P..Jelle.;J ~N e! 

"$'e i!S .111/ W fJJ'PNf' r~l!'¿t. /?,P Jilllr:"?JPV"; $ctj df' o/'V~?-!vX/1-" ;;;;s"/.ut (}#'cY 

() 

e OS'lf' ,Y-'é'f-'81 ~¡Eli!PQ / S~6lf ~/ ~~~ ~ :$eJ11~W ~S So/ft:1) Sq¡qt>f liT 

!Jit~ e(k¡x__ev.~ )'f?J':~M e¡' -·.•o_pe;u'}(u '}l;IN':m.J JO ~'}f!ljTHf:i rpeuD -·e 

-

· · · · · _ • ~'I-$1/1N 11,(.1' ¿~eue7 
. (Jih "f7 t:1$1!'t' /' lUtNI} ¡s t:1•0 I~'f~} flf/ H r;»e.Jtpol i1JPIP(I~SP ~~~ 
-m~ tiPfi.PW ~ es& p~ e,ceuN.f~li'fN '.Y.~;r¡w.;6d PIU/..r;L'Ut' ;>e-'l'3t.'J*" e¡ 
-...1!'(1} e~eú ~.UJ)I:>JP ji! 'eruu6 o e u .ve '&.J.t('fol (1~ St;t?.tl';y.i.rQ' /IJo/j--~~~~l¡ePo? 
. ?;"'Í""'II')m'.-7 'seve..y-ilat ~ r~l?liP.) ~ ~· su..4;v ~ w1 _sy>e_p~~Hl

.-Jt'f-''ll'..s U~ ~ '/S.I ti¡O .Jtptfo!.JWIJ.f#JU-S¡! 'st¡;¿' SP«V,J? II.I'Qi!¡o/p¡' 'ff$ 
';Y¡P/se ~ o/v':f~¡tSM~.t ,ji! b~.l~,l' 119,ffil seuif" s~ ,¡;¿e ?lf-F '·6,Vl4' 

OS'J /! 170'/' 
1P¡~vil ..1~/.ll!,'r ~ 

1
?Jf.'s.fd-'tifl'·~e.JH '''?f/ ~ -'11-:'f/~U? o/~NtN;J <tp 

~/Sé' se_.u-:rPn"'jJ SS??J,I!j-sé' StyiHJI O SGIA!'-'_9/Uilat w.l IOIJ5JSMtff' f~PP7::7 -·~ 

'-!f}f'.111U Jt.IS SljliiY6? u, OJUW,O 
-11,1 'J iJSt>~a "ep'P 'o/" S f UiJV'!NtniJ iiS ov S~~y.1.yelV SOjf~. mtf ~.tvc/ e-pelO 

-;y;e 9-l'-'"S em/"7111 )U:J!n<yilrt o/ 'o/'eJ~'?'-e.~p~'O: o erttub ,.w,;~ 'Qf'lm# 
-.llll"neiff._~u~/?l4' ;p <!',I-Jl'f.l;l.9 em? UPiJ O)J_I~.t!J-fJ S".P'!"'o/ <fP ~~ ;¡ui'IV 
-,;l'.~tls, "fJIJfil/t? ¡/E'f-''IE'V-1-1' 911P'é;}-•h_p/ur s¿ ·r e OJ'CJ 1¡0 e_~~"lf'!1 P".P.':JW 

"-'1ft' "u;~ear·~M =· ~~:.>et/w(Q Sl)SO_¿JhUe 'o/~N.9¿1'PI po 1t)l!f¡-¿,1'tt' r?eP??'-7 

~ . -r~v.~fea! ?J~S IJ Vl e/'ll>J 11/Z-) : ~ti'fl 1i'/-Wfii~S. Jo/ 
...-.y ~~q¡md' '$u~~-J~.z.< ~ ()&/?' ~,..,,.¡?' "W!r.fllt-'.Jr/ ~~eiU 1'9.'"'/'111 e-¡' 

f9 ... , 
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..../?_ tts¡tm6 g/-, ¡,/{uflhá JmJ.¡,'m4 ·M lf.Jiri'~S n.'llt'l~s,.. /ID P"~o/8 Qlf ;fl'Ti· 

'11/!liiL u peH}IV:I -lan marraán CMlO Ln 6s é'.ii/'.:1/Jf .1/n nn.JI/'r, fD ~' obo
~,. /.9 s~uil:,, J~I!G~/(/atlt!s mdyoref s/'n EJM'' 111 ptlíjn1 ~ e~bh~ckl' rt'e( 
tqml/ J"'«ÍL rJUNnSrse .tsf.9 vt!ocítt'ad mtfuina ~rm.-Iirií! a Ui/Gn>r ~ks ~ 
nc rYIIf~'l d tfn/me.~U dé Std!nuuzha/'cfr cf ;4<!' PO /lll'p'ét'6« K Mrl;,,;,_ 
lo tf1 ~nlas. ;;cu,¡li(~M /o't T!Uifr o /smJ) .- l 

,;E' 11 r.neraf ,mra ~unale~ ~l)t!J~ fS a.sMJI' ~r CP»ro vúoMJc/ nu':u~ 
--~ /11''-',;,¡¿4_ ~ro evÍI.11- d-1_"~ o'e cetPmP~c/hí, J f'iP!c? ~;H"s ~e 

/J''Y'' ~ L~~o~, una Páodd'.ld' mrf11~ a'e f, of m/s'l· _ 

--3.- MPrtCn~.vrE"-s._ .CE:J~ ~v~osu:)l9o4- (fWI'· ".f "')· . . 
tf'l totffúnl~ ¿ n¡o;/<f'.KI M U-" Q111/'ed~fU;;,.,, rt'~PI'.t & ~m~~ 4._ 
f,¡chJu ftJ" sr ~¡bM~n_ o ltincú~r a nn{Jrr?ar- t( ~s,urr!'mt~do. 

fo-sl"rj~r!D;.ej jJP<U/,, hl,ru a mu,1. /tjV"rd"ii._ t!iNLSiJS a*ltÚ .6s ¡a¿ 
¿¡,,JJd'Cil :Ú t6J ~p//:tl'odes ¡7/ll?or d'e/ ~iJ .:enw ~ v.ia>d/~ .hr& ~"
~ /NnM atWlmd~ o menvr t#&rtll'Aáoft 4/ hoJtT.fl'f: f ¿¡ 11skra/aa 
¡ f'F_f' p41'1o /;;nla, pa~n ft..,~,.(c '!J;;r/ar e~, d .,9/,pc.- _ 

).a ~eféuJc;, de Ulf ~«/t~t~IÚi: <'Ú w;culr~a'_ ¡:;cr,dJtJ!lib, 7/D""" 6~5Jr~e.. 
~XfAm_zliJml',zt¿ Llf Ú -#pe "': at!/JÓJ<Ía. dé & seaió/, ¡¡f Cc!Jc/Ú/r s~ ecns-tfu~

t!JOIJ smt ,¡u., se dele Q1JJk6r un ~otP&!,z.t;: ~l'aa'c '" -ll~ .:11' /l~l(it"<ch 
¡tU' tf1~/¡¡; .rqper,4;Ñ #~Za'r./ Ó'VI'l!n~ S{/ ~ Ú/t/. 

{51a a/ffq"rOfr fJa4r6 de!Pflt i3 ~ r:ll/tmi?ii_ fa~t'f!"} atjt~nos 4 6r 
l'ui~.s /U' mt!nciMa.r! M lil ¡e:oJ. 69 (*' o'f,lttif d'ía. ~n!S .fbi afed.ut 
el tl>t'jrétélt.Ct 4'r Ra;_"rh'iKl:} -o""' i¡;¡st t!lf eJfc, ,7a S. R.#. ptop,ne t'PHtcfllt~ r9f11N<Pfl /e t!~nQf~ ./..f t'.!llo
YtS rlt/ ~()fPISiáli: dt! fl?upsr"áad' 4 ,1,6AntÍ?I-_ (n) U¡r'r<!!sa<tcr ..111 b m1ima 
!"JI ~A-Jtt:~Ón<>a'a ( 69 y· 7")1 7 ./61 cCH¿srnt:Vemfs /AifÍt:ilt't'á.re..í _.Da m /n<-eu7f<~r
.11'1omr ¡ttt .;e f!mjJ/e~r;i o'( ~nfc-l'OII d'¡llltJjl<lma dé¿,:,;,;~ ¡~ser~~~ 
'¡U S~ IM(,ple. · 

a~.w F1v~Hí?/ot C"~# ¿,,u '* &~~l"l!li CM¡j"utn1~s J'va«J e?' !IV/M~'¡, t.sa .. 0.0/Z 

J?~.;.,J,t'Ór ,k Eium>dÓ . ....... , ......... · . · · · · .. • • · • · .. · · O.tJ/4 
-{J.fl~ t1:t.or Nt$ me6"/r,?-.¡¡ · · · . · .... ·. · ..... - · • · · · . · · · · · · · ·tMu4 
~IN"r.-1., l'/f ('.91fli'.fS ;o~ul'iidS J' 'i'l'/cS · · • • • • · · · • · · · · · • : • • · • ·" d-tJ/1 

all<'ult:.&,n¡~ r1<'anri'/,Y.,;m,,f, 1'"1~ 8~;.b~a1J ¡{.,;-Jc · -- · · · · ·•·· · · D·Cil 

'' " "' "· " ~4"jt>JC •• • ••.••. O.(JJl/ 

'' " " .J,J~&;,~;.,:, urauad'é,,&/1;¡ ... tJ.or.c 
" " " S&~" Sf'~ÑÍI f!.rt"oi1Vill1'<1 t'~tRtu.J . 

;"'~J~."'-7,,.mk la-min .. a$. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . di c.o~t1 a. -t:J.ort 



"9'~/f,o ·•.1S e E'-1-.W~ W OI~NI'J ¡o/' eft,N/JOfi'ijl ?JW~wi:/ ~ '1' 
. ~-'""91U.~.>P,fft7' ?;l'#Jfi,P .JNtNV /'f> .}t!li:?J'?;ICI.'o/ .1j1;;1~,t¡ e/ 

• l.i>i!Jo.ze 'r ~'fOtl'<jP /u )e ve.; o!py> o,.v~lre ~IJ'f,7 "mi tt¡~ /SMilt""·w P? 
1°¡scv~ u.;;,,mu oloh/' )N,PP'31~""1' r,;Jtyt?t7 ,.?,P ua e; e ñ~'6 Ji' ~e.n~Jf
"'1' 'PJ(JD&( a.~!!tt'PS ~oheat 'fY ...Jl!!VjlUOfJ ..:!21«UiU/ ¿mJ· EJ-ttl·f'Nd 9" )t!-'.1>1 

.,,. w -I-4Jty?P ~JIU() P.? .:?JV~U<l¡.¡ ~t -· Tf>"{J'I0!7~f!)('Y0f.S'~(1.7/(J/Y6:.··b-
• E'Jy/4 011 'O ~ J.;uou¡¡¿¡. S ~lil'..Po/ J¡z uo; ra¡ flve;) t>Jiltl" 

!Y. olP P/ h''j¡s 51 ,P.P iJ~"r;'?'!Jf3 fiWe 1111 f?..~e,¡WJ~~~".J J5 1 ·IB.y'll( oro o/' m 
-Dhaw .f"}>~ fi _ '910 OO'l! o/' Si#<IHillU. Siljll¡>.f1 /J<V S<'UOJ;!;IS ~ 

·s~"..(!.ze ~ I)-:'1~,P o 'seru'ltl 
?D !2J'-!11Vt,~/;) Nt/ 1JI61Wi18 '}' ~ f'?,T.IilipJiU r )j.led' /'.1¡1 .JijlUt/l{?.¿<VD.J /tq &' 

e~ 'f' .f!P'~IV.U~lf/ VQ ....¡,JP~ 1P ifp' p U<V ~~~~1-¡t,l;c.i' OJI!Pfl' J~IIWi>J;JU/ }!"ato/' 
:>s Si>.i»/f.n;;~e s.e¡ut:¡d 1' fj'J"'Ief7/' j1 utt~Hirvtl m# soJe¡,.) st;o;,{g ~~'!IA!P)JVO(} 

~.n# St~¡t?uei' 11.1 owo.J /m' pa~.'spf'¡u ;o ..!/"I~YiJ"3 p "!t'f~ e.td 's~~4. 
-Mu ~eO:"?fP-'_peJe.J h,YIIt~r.Utl anJ r~ff"'a¡oJ# ~ dj8.f t1S o/JV'~ 
•a;u1,;..f"S )'PP.Y!9e~uq; .,., opu4

1 
un un~· uek~ oK ~1/9(.¿"' sPSe.:JsT 

Uf!.JS o ~u:nu p b" M'?J!N¡eow so;~ ~;Y ",PU;@17i1 y~s,¡eQ" :u:•-11-r; 11.1 .yu~r 
~$,_-'Xd' eu~p"'~7 ~ e Jp.m;J/i.t uuq,1:Je:70 lttl "?'"f/f'F -(P/1'!0-'eol ew,fM/ 
~G e ~~W.JJ'& 7' dS ~e~ ;mf 3o/.l']'.f"f10 Uf ~ Oi'flq) /Srlllt!t.i>J.Ji' :to/.,~*" O 

" '1'!6;.,¡ !/ u¡, .:yv9 el'qeii.J.r ~pu..r.r~ '7 e;>o¡. <JO e;u_3,) e o/l,»'u".; o eR 
. "ltoo'f-''P'~ped lli1 e¡J"pilbW éjVll.7 a,J :r¡esPNJ~: s~ -'Wit'"~suP.; ~ 

· . 1 · -• · . ·o~U-'J! eui 
-J¡~sp e.~~ iJ;ut~ .1r ~PI ~10erun~o~ Re¡tl'fj/' <jD ewG/{atd LF _·(p 

. :~o.V.iC~ 

o/~;¡ , epuod.w.-¡ 9 ..J}"&'~'JO o;rel 1"' ebut~¡ J»Í' r.w~~~"'E'~. ~~t -·p 
. . -(}8$.1.JI1Slff/.l/" 

"fO.J;J~ $" ~?'e.;~~ M! 11¡¡1 ><Jie.""''/l!'tll O 'Y"'!'t;'"Jrtlt?.U ~ se!~ So/'-'(9' 
. · ·em.yf.'S 1" awe.J'}I Jr t~n".f u; po/¡p '!~~e f'-'(o 

:ny~tlse s;yu¡¡,_.,f 
·¡G !'~ ~ u21JOVIO'.p .al lf cc'zutPJ¡flO OS"JmSuOf/,1 v,~¡eve; or¡-vp -'e-7'~"' 

. •U,;I q ·~ ~ ?)Y'iltu<lj<¡eflcual tiH~ V,, 5iiU~.I'B_JVllo.J .r.y 11, o/11.616/.'?JV,I.Vt!,J!Ufl) 
Ué'S"llf <'S ~u eJert' ':f.'"'"''?"'q; eul! P.,P ".!:'i1ff0 1' v" --~~D"'"Jl'<? Nr7 ~;:p~J :r 
.z¡U~~i't>.1 ¡; ....J~~;a~_,c f'/'-"11 -ue_,Pu'f/lll";~.u Js ;ni st'emmf' s;uf!J.:Je;?u¡ teÍ 

EL -. 

9tCI rJ" ·' ' · • : . ' ÚtJ,(p/ '!':'"/J<IrYIIS ~IV o/)o/~, 
..Sto ·o · · · · · · · · · · · · ops;u.u¡ s)ú~ "JJ$1.&¿?? 
·P-JO •t:) ''' ' . ' ' ' ' ' ' ' " . " '.' ' . ~!f/,"16' "j<I.I~U'rJ 

€1 ()'•()" '1U"'7" ~"o/.111111$ 1-<~ "1/'Yf(! )¡O St;f"_lq,f!:f S-f"ll'i) 

.s-rv·t? · · · · · · · · · · · · · · · · · ~4? 11e F t;u.ytlti".W.)J' 

' . 



• 

• 

(.9'U7 sy #?IIPtUi:J ' ' ' •' '$3Jf'íi~.Ufl , ".I.}(Z) 

· . . . '.S/1 t'e1 o/'!' ."lfé'¡ier u, l•"l': i!'smt 
Slf} NO$' 'GqpJjPU3JV~;}.f 1l'U/ <i:o/ 1?-9lU'!)' /?/" 'ff!/~111?/ 11.1 u_e;U eu:lf Wt?" 

F<ye~"" P..P 'Pu¡u¡e¡;¡ u¡s .R ~~!~e¡;t UD.J !!PL"9..!.!i. s.n!rl eut:JP.;J <? OlfóJUe /: 
HUpf ~o/V~f SI>'/'-• Sllt760fl ro-l ..Kl tYdMPJ 3(7 OH.W/7 rf S .. UEJ'f' Soo.rofl' 

' 
(.'!"""s ~ '/ sdeo' 'Y"'f') • · ¡Jeuea p .lOd -.u.m.:>s;, :rb.l c.;s&t }"/' _!.ZY7U/)O.t 

-P<i't ~,.P :;oue; ,J"N'if ent'ep_,P e~,..~e¿q f'~~a~II'S' 9 t" ep¡.ue J<y;;>flr/JUP;J 
~~~tUl?' P/ eH;¡;e er 1f'IY..,(Jo-.d.ITIV 304' /?'§7o'{?'J~.SU ua C'iY(/J..l~ 

. •!fKt 
as·z e;~y e¡.zPu/iV.;~N.f ;¡; 1' e_p*Jt;wt/Nt?.) .!vw4) ~ ~ oy:.tie p 'j~eut JtyP~ 
-_lfO/ec/ .f•JMD(J·~ ',P,<P-fd.S or;Jvepr·~ Of''.?: ~ ·,td .5Z7 ii9J11"' Jo/1~1/r/UlJ!i7 
fV"t1~~ t>..t<91:/ 'SfW .$Z7 ~ /"Js ~o/::'~;>e~".? eutu.J>.7 9 ~ inpue_p 1·o/at 

.SZ1 e ·¡q 0~0 ~ J?fW:'I 6'$1!i(:i_ ·enl'tJ P.P tuU;utY P;> ":P/~,¡. <7tu_IU¡ut r;>WOJ 

·w. oo:.r ./7' ~9/ .1,.0 ar;ove wn e¡.sap :~:u~o/t«e.? '1e-4fi;" ;J#lue¡; P? jo/' 
-.... uu¡ ro/ ",Pf.?#'ip ~f!Ji>f}'.Jot?w_o.J .y .Jtfd9J of'J~ •o.P'Y;;so/Wtl,? Je./"'6/e.za, u¡,

~/~e~ 11)0~/ow ll?'~KfJ"'N p J-e.tf71e((. <7'UW-'o/' j'J.f' e'lt-'.te ~,:; 
...-ii"P!''f' "fl;;tm?l ¡llu~l'l' lftg'm~ 9 C?Jue27 --rtJqtJ'fl1~B~'*!T2 

· '·. aro·p = 1t piewo/-iS 's~~p..{ei,u so."f/~9?/'1 '>'!J,Pe.t e.1ec/ 
1f:'o'l7 =e U 'b.l 01'T t? ·~ 6L~ ~ :rOff)1J8"¡f'f S';'j'!U e.;ec/ 1 Zf'Q·O "', ~ 

'luzt•o v ·UF :.Sb'(J .?,.P r"??o/"',D'f sqJ'e.¿ e.u¡/' CEO· o zr Jt -·ms:P·~ 9gey 
¡g:'!J~"BfP.'fl f~?'6'.L 8./iL ;¡eve,Y j?F t'_ó1!Jf4U~Ij( '?-?'l!U)'3_F ?PV"tf.1f' ,¡Í:Jt -''1 

etZ. llh 1/(?iJ.,U,., PAI!Nl/JU ~-J/:~-:'i' '? untiiiTi'u~__!¿ epuut/_ Z,.Jif.'f ~ilut. ~J''!f~íl' 'f'fJ dj-V!jbllif/ et -•·rtTIY/tM.LI.. ~'i'..,-7'rl'tYÍI'i; -r~:¡f,:n. 

' · •syl!ue~ rtp ~s;u91$1.l' "!e~ IIV 

·1f>S(II<)s.9/~ c·:·e.J_DUiUU P?i~'I.~'NúN«!j ue-t';;m!'l. _3 f1-',IJ»_¡Ja SI}' .t S -· SlilU/ 
-;,NI/fiL V(!s_ lf.o/-'ext;/VI !rJd' S~?,4t( s;¡ .;»tf p "io/~.'1', e~J/~m/ iJS' o~ StyfT 
~ !!.P1,-'v.I-:JS~ p r~¡;uqp .sap6i.N/· wso¡¡~.te 'SopPS .J,P reutY; u" ~6'.1.1<; ~u§ 

;"jro1P.U "!'~ l!.M:fJj W s,evt~JI ~ l<ltl~.:>:~a~ >:/ < ~6'11'0'<> -r-~a (rOJ;J:J.#. 
-. 

··--.... ·_..:..·;.a..ús;ot~~ 'reS. ~77'6'{70 

' .. • 



"(9Ú C,01c/ ' ····~".1~1/U¿J A-?1-) 
,...,_ : s~:m!Js So/""~ ,.f o-'fP,"<,P~'f t::I,Pi/.1. fo,P ':"'.';;>utj .,,_ #,e¡.ril J~e"ezylf.l'l 

;~!'~,/) ¡P~.f.#/iu¿o f.;Jl.I-'.1-}¿/;D..> s:r -'t7&01SO!lllef 3tl' '!;~(1:¡-l.)l..¿.,¿r"i) 

. • "/1/,t-Vtytl ~ "r' e>yn;e jJe .JPbo~tU#-·e as <U.t. a¡ue_'y-/"' . o¡uueo h 
~dtv"'fS .!!.L"-!'Wf.'f-fiiY7.U .P.!' 6~"/jt> o/ as...-~.te-t 1tu_.o"d fi1U.';"?'pu7-' '"'I"!UII' 
!1~1/W#..> ~WPr/ UQ.,>,WO...-f"#i/w.r llo/il.ml Sl!'.t??'Vrf"-' ~~mf~ut s.y ~,¡ SiJje/. 

I!JI~"-r4' ~ ~Pf';>I/Q H".J ~.eflf;',¡ ,¡~ ¡eued }~· !W~<fS ~7 -'7'ti/T6'.V r..IIQ ~i>.MS 

-l¿i.L~.,...wv .:?a: :riW.t.ts.Zit.=#2J!: ~ñfffv 

· -'!~.U J!IS ~~~PU19.7 I!IJet/ ;mJ !OW5¡lil 1')' 11,191~$ 
~.,fll4f"n.,",P sjt.~..>"t:? ·s~ sp ~ evtUrJ' ~ etpve ''.vff 'o/U"j' '"/' 

• 

(s-?Lu-«<e HJ!r.? ~ 9-l" ~e/ · · ·· .. SS4'0SN.sd ¡u~) 

uoS iiJJ"P) 0:.0 S""""!'~91di?~ S~ ~ -AJ~r.NI'f' ;;9 . . . ·;,/e.po JiP J;'o;'~ " i>~""" 8u~; ~..!?¡Uf/Id 
-.'¡liX1WJ'T-...1.1~-Ie"'~ ~-''!JC" O.u(O:J e~;;. e an.! eae.tb '!P ~/$' eud /'_..1(!.1 

-~m~"$ 1'/;;f-tt:K cv /P~he~ ope~ un ~uar .mi s.ye11e~ ~ 
~ . -~~,~ 

·:'f ~i1S o/. ~pet7.11/ ou ea,"]¡f 'V 7»& 1uPt/ c>Mélsa;J~ :; ~(//'rlwe tulf~ 
~~$ !/"'~tJJ.fUQ;J "r!n;;>;?jPJq/ ty B!jl_jt» il$ ~t'~ .• O~~.rP UP;J ~~~;~,,tu<?.7 
lf~ iJ7'r5 ~ea-~ 6 0!:/e;.-'0 ~5~~~ ts>..terl ~~~PfDP.if'!P ,;es.-;,tsue¿...-~P,nNG 
~ !" 1J"'ft:ui1 y e ~r.rv#;;..r.M ~ :Wil9-a;#q" ?¡pe;tw"tlk[: u '11t' 'CJDer~ 

·IW? C!f!V p_ 'b sW? ii¡D oun ... t7prftl..l.i1S Nilhf? un "''ji) 141)Dt1J11( 
1
e,Pe~l!' ~

·...~.o/ M~ k~~ o ue~y;w M".'s .mJ srpns ~ s"!~ ~ H?'l'.t;:.~ 
. ,_ • .sP ~ /9'Jlfé~4' 

"'a? .:!P'~P7 un 9~9v1U¿ i'Ptf ~;<;v.o>~~edwqv eu'JP .ftue¡P 19 ::!P'iiiUI-i~U 
-~l'ti • ..r OC' 'o .Jde'P/ "9~t;tyr/ ~F''?'f/ lth R Jtf 55/~ .f X.$~ p 'f"' 
qJf-'?u~P,I ?!"'~Y ?!.J';t;' un ue.fbi¡ "'s'l/~"'JfU4 s~,jf ,pj ~~"'~ 

~. S"J>~0'6'ÍI4«1..i1 S"fW.f..>..te SIJI,P'1J~ut of' #UfJ' l' ~/;{'# .!!.Zt'1/':~i111U úl1 
~yile :f' ~NN{ItQIIULu.;> $1 ~',P'!/ O~f'¡] r)'¡P• ~"'~)'UQ.? ~ O)'llev . 

(:ro;. ó' X O&") erU'.Jt íl,P e,p~~e ":'1.;¡)1J)tiQ.u/ ezm iiRP se~¡~W -'E'I17l<'l.f1? 
~tw~?'~ /' ~&hjes ¡Je rauo;¡¡v«<;z; ue¿ks> ott. ~ ex o ~#weft.ifii1H"j"'('-

S3J'JP/f/1 '':t't:Vf! r11 8 f'p~'}J'MU ""')~~;;yt.eN< ~¡)ltl ¡P" PUU:J -.tli!UOJ~U.~ 
&QJV~ "IJ~"'~}J:#/ '-(} ijD :?fl!I?¡?;>XP )Oj!~P;J Uf/ )f~¡¡stN 1S",lJI?Ue1Wtlf'9 
s,vv;~M~.t ..r.:¡¡~u"}}PI# ;.rv ~vay. e~6Cf9 eP/f' ~ 'PfU-!!V:'Ir"'".u S&?/ 

ri 
"&t76'.tZit.t(l'J';ID fiiC/;13/.L.lffi! S"-7-'.i:fiAiét S<i'I'V/79 

• 
. g¿ ' '~ -· 



' ' 

' 
'. 

"' 

. . ' 

® 
Zl'~ .... --(J()'f? ..•••• "~ '.1. •••. 

Otl'l.,'''' 

Orl'L '· · · 

·orr··:·· ·_ ru;;"..()~ 
...... ~o·¡.. ...... . · o()·r···.; · · oy_-o, 
-.. -. OS•E' ..• ' ' ' •• · ce-o ..... · o¡,.~or 

. . . . . 05'<:. •· • • · • • · · crrt. · · · · · tJ9·o · · · · · · oz-SI 

l"'" ·· · · · cs•t · ·· · · · · oo·!J · · · · · ss·o ·· · · · · .SI-01 

01-9 ' 90'0 . ' · · .. OS'Z. •• "' ... ot~•fl ._' ' ' . QS'O · ·: ·' · 

llil -. . . . 0'1: ..• -•.• ""'' ••..• 51-'Q ... -.• 
·-' ,_, 

· . 

-· · · --o·~ · · · · · · · 0"'#-·· · · · p¡,·o 
· ··· · ··',D'It ·•···• · oo•¡,. ·••· ·.ss:~ ·····p.-{l 

{111}~.}'!.!" (~~t)OII!"W~W.) (~} .,,, (tJt-{llr} 
'"'"(¡ ON'H; f9 O.t.~fi{;J 

·w S(. 'fJ ·.' .. ' ' ' ' ' ' ; 00/-tiC' 

~os·o · · · ·.· · · · · · oF-01 
·w, r-o • · · · · · · · · · · .a--v 
'W.S&·p • •. · ''.' · ' ' ' p. -e 

.·wqz·o .· · ·· · · · • ·· · t:-T 
'WSrfl' ····• ''' ··· 1-P 

.. ('W~'f"ll}lj .... (tJ*.W)t} . 

o.sri:' · • · • ·· · · ,-.?'C' 

·,.,oa-~ ··· ·· · · q•z -~T 
'UI ()J¡., ',, . • , 

(,""W"")'f 

'" 

" -.... -



--· 

\y'"' oo·~ e o o· e "f' ~~~ JS 
J4¡eS'.t-lftSII8j-Si'.ul~ 

(oli'~t-~-TA! I1Wftl 'u"") o~~ D7~ 
: -'']f.~,..., '1 .,,., 

;r:~,., ,.,¿ ~ ~u.JW"''S ·r-~ dHf 
-4NJ' 1/fY 'ut T ,Y liUIMI,IIr Jl'"'/~ OW.>~ /'f.' 'H#" 

,. ~;,¡,__,, 

'. 

. , .. 
. 

fL 

¿¿ 

'__.__ " 910'(1 .. · · • · · · • ot·r -< 
9/P'O ......... ·01'1 -/-1. ·(1 

-'-llrJ .. · · · · · -·· ;a;-s¡.·u 
g;e·,v · · ·' · · -· · SJ>'O~ 

·~ll. (•Ji! 
•pzyrr'J,"' 'f S"'l"'~':'f',..d -{tl 

os·lf"· · · · · oc~ ·· · · · · · og., < 
oo·¡: · · · · · · o,·o .. · · · · · OfJ·I'-t7t:'l 

o.s·r · · · · · · sto·t~ · · · · · flrr -~., 
()(/'{ ......• 0[•(1 .•••.... 0917-(J 

r~;~·-.. ··' r~;,; ·· t•J? .. ---. 

1 

1 1 
L . 

.. . 
' 

. " . 



• 

' 

' 
' 

i!f ......... ().5¡-(}(?1 

11 ·········o:J¡-QS 
()/ ....... ·:. f).!i-01 

s··········o/-0 
(.un)-"'•~P (~Ve~<~ o/179" 

'
""'"''";."o/;,·;;·~;¡J J3.f> iftM~/14 s:uosÚiv ~9" 

0
,P"}J-~o/J¿aV ~"!:" J~-'~1# tM .-rx/. ".1".!"/;/f'J"S !'-'~ se,t 

-Jf .yo"-.""'/'' 41.f'Mir" •m ~"'"'"~'.u ,t14"flf' '~en_,syer/~~ ~e;Ji~-'& u¡¡ !opt;/r>Je, 
~0/J,/' llfi!'~IMa./ f"J8~e-' .J.f7tj1-SVO.) o;U(JJI<N.'-l {>-'S ,n,JJ Pi! '>é!llO.? 1~ 

' o/J~pj-(1 ot(mÍT. OJWqdN,! :'?~f-y;u r''7VUH9' ~J' 
~N.#)t~.lil/1' ~57J' JI(, S¿ ¡e -'~o>etlwQ,) ,"-'"!~ 11# 'sor:ouPe ro¡Ms ¡,_;· .' ..... <3!~"1:i 

ep,u,rl( 9 ~X S6¡e ......J";Ntlwo.J ~PJ'}N/ ~~,/sosw¡.vt? so¡!IPS uelu.y as 
o,pul>1T.1! ri2/tNJIP~J S']! ti11;J o/ól<jlU""' ltt' J~OtJ f~ <o/> S.JV-fÚeN9-rt•r "IV,A?c¡t.;"""'"'".,.;> 1u..w?."?'f' 

1
-J~.I l!fj' '!'f~mÚ!¿; e un W ;¡Á Me #"' ~U[,J 

-»>ltlUp~Af f!"'l!l"~U' eJ~/SPl>?# pepe¡; ¡/?;O C>j!DlU5/ jll :~MI w:'4C:J; 
-'Sr;>-t.d.Y/.q-/-f-S-YA.;;¿y .sol 

. . . 
Y~pl,f.;,'&..fo/ 1'11 ~ ...... ~_.,r'!';-"wl1'6' e~.P.f;,:y a,-11! 'f~.J' ~ ;v.lll'N!'r/ 16'-r 

--IU se~o_,ez~ .,l¡l'amf;s s_ew9'6' ·.w-'4 '.Pe{! o/EU.1PiJ "P~~~uupllf'.f 
~ ¡¿r~g 11«1 .r~Rue¡, ur:9 • .,_ QQ'f:' ~ ;e¡_ui'Nue/1)1/Úf~ i'O;J ,# '/Jtpt>j p :1.11¡ 

-os u•~ -~~ o9 e IJE: ~,Po/~,'-~ h-'"YJ./rf.!$'r/ $1 ~ 'JO!WJS~"l"!f $" ¡¿' '!I.?U8/.1'9' ~11# <!' ~f91'~ 'S "?;PUl.'! "'"': u_e,¡~p4tjl X 1 Jilj<J~:O'Y¡.fu"J se.,nueJ so/ 
/'~~'!ti rt)/~17$ UE>/u,;,; "!~ O)PUR7U O ·~ 0(1 '.S/ e 4afeui <!iJ,9 O)'~Qid 
"f~"'~ p o;>uRH ·srf~'. sY!~su; ~lf"" ?$.:/eue,;,p o;PUr~W o sey,J 
-,k/~~~ lif s~j{iUii.;J",U U'$ ~K "Sf/Cf(~'f' S<:N.J?fll!f"_¿ ser "JLU':IfL.!JiilrftU 
p_,.~~ p~ o/.Uoi)J w1 e.JJ:IIfll¡¿# .9?"""'~;,¡;. ~¡,nn~¡p eufl J~~ ~)-' 'o/.v.;~ 
-M~~; p ~~-.J~ey ? ~~~ {Q.I/JUIZI .so/ -",P pe¡f~PjGfd e-¡D 

· • ·~lft"14~ ~Otf'l'?J'U en ;e~e; p ;;~(re JS ~ 
-""/' .,u;w.y.¡~ cp*l?.w o t&>~ .. ,l~tl S"'fu'u1-l.~ti!buo/-N rpJVt!Po7 -1'1.'111" J/>"~~s 
. ~~~ 'fi"S ..,...8 "tpUOiiJt11j11) i~Yi1' ..!fil~U f'Jetf ¡mfpetU O r:>!lf[Ff/tf jf!IJ"f 

-e u¿ uo~ ~-""'1/"G ;s .MJ -!::'Jt'~-'~,Yr4P.i'-'l" lit!' S?'tf.P;>rfsUI!!"f' ,( s;vel(~,("~"'"/ &QA' 

-PUIU v_e.m0'6~0S' 
1
Sr¡f#6' ~lpil J~~ft'"' PH"cL ,;E'Pt'~ p Uj M/e fJ -,;;JI/~.In'ff/ 

'I#J.ttPJJO 
1
S6HJIX!I/ Uf o/' ~.Kiejl 6 ;f ~9f"fl" e 111UII/j'-c>Jit;ltf(9Sdtrfl .;" úi"S'f SI' 

. . ·•. . 
. . '-
·-



• 

• ..?.J:7S~,PV ;~Qt~Nf?,.) 
$'fi>T 11,. <J~#I¡JPr«a;J ~eJ~f~/' ¡:>t!}Jj$ 

-o$""''9' ~,)/~J<>¿:> ~ :r.uo¡e¡t ror 
'..P¡._iJ.n.();J ~ Jopf;'1"'11.U ~¡eueJ tued 

';?HtJ t PW!JUI f~ lfeNS '<¡;o/"'"'1 J~ ',P 
H•'f:Jue r:;-.. ow"iJ /se 'nMf'/ sr-poy n•( 

or · · · as 1-o_,¡ 
g · · · · · o.!i-01 
S . ' ' ' ' Ol -O 

. (w.;}J'r,x/'9 (f.W')"''%' 

:<>j-si?G rft'j' 'fO.Ji>U'f Ul 'J~I'1,W9-ue¡o ~S "SO¡Pt!!M f7JOrn/S} <O¡'J 

_•q.J.UTN4s¿/ tU.J'll'.JtYq¿J ii'(]; · soot.Lx.;.A,'f:i s;rutf'li;)

QO'J, · • · -· · QO',t. · · · • of)l-09 

O o•;. · · • · · oo•L. · · · · · Q9-0b 

oo 'é · · · · oo•L · · · · · · o? -,(z 
0.$'1! · •. ' oO•i. ·• · · · · · L~-Gl 
.:19'<::-· '·-P0•9.'' ''' ' 61-S'L 
oc-~ · · • -oP ·¡, · · .·. · · • Si --0-

Pf!(h'U¿J !'f'OtfiPll' "tf/~-1' Odii"U fG(PwJ O,ISl'j' 
(U()_ . r~ ._, 

. -·s:v~ ~{'n{:s S;}' srm~.~v,; .1 OJ-~<!'tp¡> IJPI"~ "' "'f'~ 
' ....! WOilf!8 sor 40 ~11o~YP~ tYl' .;q c>I'IMT 

. {usswsrt sod.Tof?, 'G/.· ~etl4tt} · .. 
: ~~ .f? SUJQ;N?J-t O)S~t/'/ ~o/ 11; ,e.rf/.t$1-'J:rDir DtuJofZ.' 

~e~ "i'JL';'-e; tJS'.i~,fpmuo;¡ )e-';¡~ 
1
per:z~ <V' ~~u~m/111P 

"'-Jl?~J~~ ~ed' ,;en~ p u, 
1
opezuo/ orw:w~ p t!Jmr-<3p/~;l~, "'~ 

·;u. u_tS' SOJ!!f-J'i1ri.U '>.;yeue~ &~ e .reo' mrf rowfu.~ ro¡ ~t,tn;s peff141n..r. "'?. s~r 
•IJ'f??9lV alUO/ ~So,P"*f sy ~ eutuo;¡ 7 ~ orpve 'Sil.rlJ.j ~lf'U"? sj' JIIUIU;¡ ~-

1 . . . ~ 

' 
¿-········ar-oz 

. . . ' 9 oz -!il . 
.5_ : . . " " . " SI,, -O/ 
p.. . . . . . . . 01_'-1:: 
1:' ·•.·... •• r:-o . 

~~-!) .;a;;t/!_t' (IJ~-:) OJ-SI!J 

' . 

• 



.. 
'· 

" 
BO' 
?9 ' 

' t"¡4'¡(1'.4,1.s:T ,lfiY.r'ST~f ('1141 ~~~.-n:l ,J.II,#',J'WA:J,

• · ;¡sytsd:l'l!'.s qi( r,.,a;:,;;.n~" .-
Q e 

(,.¡t~) . . . . . . {m) 
0-2 
2-10 
10-15 

15" -2" 

. . . . . . . . • . (}.().3 

.61 ,#«hDI ,¡, ~iJnll .,$. 
~ ÁMT.Is,41 ÍwHM /.un¡r 
-is ..,;._.S ¡.tt ,tJimJ t!.;>n<Jt..s 

·T;Ws6if~ '"' (Jmer~ft,, 

_C4A'P.U!~ ";,Ji'.r<STtM; ·_Afi" ÑA'N,.O.:JSr.G.et~_.- (Ñt'/1~ ¿W~ 
• 

Oyt<'lé.zfes af. ~ft?.rtd'.M"' _ 11' 

"'· 11 ,_ o--t~ .... -. tlf·tJ'::J 
,,,~ _(),,., ..... "·(}2t 
d-74- C-93-~- •. •• Q.();l/ 

"> o-13 ...... tJ.o2o, 

.L..s tJ114'Ú.T .# t"'i'l'lniJ .,!, "r J#lltl't>s 
5I' fld'<Ú' 6-Pr .6.$ ,,jlnQS. lblcrt'J 
.,., ¡P~ra C'.;>"-1/ls rpvs~s eH~,. 

·' twfo. · 

Q b.J.... 
("'/<#) (<m) 
<>---f ..... l~ 
-1-d·····2D 
8 _, ..... zs
'2 - 10 .-•.... 30 

10 - ~o .... 35" 

30-.,0· ... 40 

40- ~o ..... GO 

60 -lOO .•.. 60 

¡o 
¡ 

.F.rl""' /,,,,s ~ ~t6e.m &.nfo JN'" t!<llflks Tll!

"'lenfaG.t ~ ~refo, ('tiMtJ ¡ura ?"i'lrrpPrftr~~ 
.j' asf.;>/1,. 

. 
• 

' .. 

• 



• 

"-1~17..]9-..;6'r/ 4> )l!."""'#"' o/'"'~/ P.,P.._,:> 
tuecl .S'OW#«r'.f ,¿' S&f m/ lOilf{~ ·''Y ..19""'7 ><-'~7no:/ ,}IY '¡Dl'¡P,!N/n.¡ '.f':/J<>) rt1í 

(-.I~UIJ"'t) ~1...,. CJO-,,.. I~.Jf.Mh '~(j) ' 

"f.~,.u "':'~ 'or'?_, '~"'#-;}" .. ;.. Y'"'::/-~~,Y/,4'-'':'/"'ji. 

........ 

• 1 

rJtfiU -1 :wv~ ~~ ~ ~ 

IIN• !p ¡ . 
"'" E:'""'"'rV/" _ e~..;fiW 

(~-~/<~ Dt!'n t>-PIIY# -'5) 
-·.si)W'.J <F ~;.ww-...J ,Mq ~"S : • 

-~~ ..... jt! ~"" f¡PUf,P n ' 

lB 

e..-III¡P~~"Y lf.J roy~,.o-.) -·t: 
.u,.,/..,..V"-' so;~t) -·r 

-•• S;Jrtlf.<".~.:>:13"S"Jf~t'.Mf 

$'f U9W~-'-'# {)': 

-

• 

' 1 

·. ·, 



. ' ' • 

• 

-:S-!JIU~I¡VJS so¡v "";" "l'!"'r'J~/' J"'lf'?J P1ed 

uf,li!" z¡u.>w.>,I-Uf"~-fns 'j''-OS Jj'~ _.P"?;n-y» "') 
1
CJ..f/re . .ue P 'fl)fWJdmt; ~" 

'::J:P~~ eow i!'PJ'ep O)'U~v -'S370/S/N.?.Yd' ~Vh'lnl,.j_ flt7UOINfJ,f:_.f} _ 

·/k¡¡v r1S'Z = ew¡-";_e,uf':>"J'',tf a¡.v.>u.g ~ r~I'""'/1H!fs.>t1.>¿i_ · 
.. •'-1/"'Pv./ '!P S/'U/.>,;:v (99 ·_lev)Rui4 

'"""7'if e_,P~~wP.>;u ~ni·.>~.? ny Ni1-'"'lr.:""~ ~~ o/ o/'ef?'e e,YwPJv~ le/ 

-.Pe! w 'ptJ-9~''*/P' 9Vf!,Pv.>d'1tD 1~-"i'l"'nil "'"t'~eJR o/R/f""'J'dl'l .S'""'íe e-'7t 
•eut"' ¡:; e ~e~ p r~ue '?'"' e?.?/ ~ owl~fp¿ 

10:W~ tnJ v;> 1i'#,Vw o.s-r ~¡P-J~;J;;;:r.; ~ a¡¡o o~ e'~'~_/'~ /lo/.f'!o/t1" 7" 
s;,;e-'.;.r;e/. " t~¡o¡ ?' teu-t? .;y.w~¡;e ~uu~ Jil :ml QSI?V fl lfL 

_ _ ',:YJ71.fUN,Z é'~ 10u:~o/.L j? ti~ 
?_.P ose~ p 1/tl" :u St:' ;o ...J~~.Ztl" t1f/";" <?u·'em:-~eM _PJ_.Pj7g!,a 9~ . 

_ 'ci¡.N-:Iw_o.S"~¡)a.. ?' :>t(¡f /JI' 
,e.n,»lliJ#'~ p_,v.,.Q~ '7 ·~;S' M~ ;v_¡wmv; as úl p ose,:; p v.> u 1ft¡ " o; 

:;¡llpl'o;J ¡~ .lf'!~;p e¡ I>}D;'Ipe 4Jft-.l~ni' íiiS' D .>f~ J$ ,.,.¡ w tle.!'~w ¡p ~ 
·.to$1:/~-P'J':s:m.mT :'Uf~j'~,Ptp¡I~H e¡_ ''l$7'~SIN.?$.:( R/h'/.d>'h $JC7d'r7/.Nr./,{ -·11 

· -·sse76'17/)t~f'J;f.:.·r 

' . • F5J•r;l "Ji'/1Ui9f .. i'! e?~;~~ 'f!'Vt?/.7 ~~1:( 
-~<!'IP 1" 9' S tia ~;vJ (1/¡J ';f'P~ f ~t?.t",PIIU1'll~ '1~'.,.,..S ~ s;u~ ~. 

·'" ( r¡IUIX{J'~ fl~¿' 
-op-9/19 '?{DI?.!} 19v e ;y'~?'tt4)(/.J;#f9 9 rr efp~.-vi"'Y !..w.r:!1o/? e~~et/1. 

ty" 1!}0 &«U~ (0/,P) o.7L:i'n'~lf?·..J'.L~tYiTI..J. fo/;'ft¡,/ 9: ;,;eJ'~BIZtw/ u'tfoflo/" _ 
';lp¿' .J~{p qt?!n"s ;o s;~~,; 'fYJ -'"'h.tY.i'/.71_....:7 Vh'/.#rh' .i10 f}'(J¡);q,r-·r' 

' ' ---' 

·• . . · _ _. • OftJ e .y-v~) 01117 sa.-;¡;.!'¡n¡e s" ~~14V ni fJ Je~te.;t 
)?P ?I)'Ju.prl. 9 l!.T !!W~r eú~.te li' Ui?&Ó ~ •¿q sro '? ....Jgmf~ /N,J WeJ 

euP /e.r~ i8 'fly'!enu.td ttp~>S lliT ffle /J-l'"' ¡)i!llt!iJ j? q.z;'li'-"P¿J 
. • 'o/ilii11JJ?j} ~ So/.~ 

-,u •;yeueJ ~ 1.1' ifYPV~ rp n¡eS.t:Mft.te:;-up;p# ÚJI iJ71/ ~u.ur/'-«{/.a fí 
~./' fo/'~~e_/Siil e;pr.tf7tY 9 ~ ~?o/ ~'!f'Wd u; v~.n'!)e;!Jvt d$ ,.n/ v1'..7.tP.7NMJ 

...a a ~.i'C7U/"1'7ó' ';'-e~ro1 ¡p tJE'lle~ fl/' ~tu~.t.t4' ¡r --:?'emf ~ ¡ e?'I/"J' 
,en/~ ~ Ji'!?U-/3. #' ;f,#~ 01 ry e ..~MM 's'/)e;:pe/ap U/77 w¡we; ':? -.. 
•tpv¡jwd ~ /-9s; ti·Wfo/ pt;x¿ ,nr o¡ovel?fl i' if'lt!,I'IV4C/ Ébto··~is ;¡eue; JI.~~~ 
•e ~ ,_tpi'f' <:WN.t7¡ /' qt:'Wil;l ~{NUJfUlV '!'-'~IW9U ~ ..U~ t"vAJO. J" e~"f-[4 ~ 

.. 
lB 

". 

-•soqus.rA.dc:::t; S.9t'di..VPf} IJ'.Y .Y~P'IY~.t(p 

\ ; 

' 

• 



• 

-·(4 ~ecl ..t~ .: .. •otrt7/5'0!J"iY JO' SfJ'!.?/.J/35:¡}:_.1:' 

, · · "..!J'U'!/U:.J.I~",u ¡}7 -'~«l?,lStuil' ~ Q&í!u e> o,.._/:;,;r/ p <1.1/ 

-~~S s;u.oée,q r~ep_n~"' ~;mi el ·6S/'~;ut ofJ'E' e· 0$'6 "1' u~f-'etl 
-'JP'.>I!IP;;I .y> SEJIZ/f-QI'iil~ "".".f~ni' IJil ""9fr¡mm/ illl.f{/~I9U/ S9}J~Ii>~i1(1 '>~Í 

"/htNt 05'T e OO'T if' UaptQ¿P/' S~~r/11 e-?o/.'~ Uf ~ J'~I.Jty~ e¡.~ 
·e~ .P enw m$ S~~ "SI 9' 'fi?(.:J¿>_.I.PJJW:I¡I»G ~ O>h1UtfP"f )t? .~el"J 

o/0 o/-" h># u¡s a4W' 'r"f~ A;w .r.hi)'E't1--.Jii'Pil/ ~¡;nrt'~.zm"'o' e e,_lepef ~"!._ 9' 
-6?/N,:} lf':~"il tU'h "' ~p¡r[ur.f,H/ ewt,'?" _,tmA.J"'''/Ih et-"S4Q6'01.:JOr~ -· T 

. ·~ ~ .;v..-2 ~ 9' !f!""'"f'lW:P ')" Jk'" ~ JliT s~ev~ owaJ ii/UiiJU. 
yeuope» .f Q'7T/Ji,61Jhv.JI'!T PQ/.ItJ'.r-!0'/ [YP.:IIS""" ~'i "J' TiQIUil Sf ll3 S? ''fo/;¡eo/Jfl 

~1' tq¡;~~Hf' v; ~¿u.tc/ e usfr9'fl ;A/ S9'"'?'"~;J sp f' i1.JUtl~<~o/ s,eld cp{/'N; J9 
LjP.(S'Ja'd ¡ji (llb'f'6'U@Z ~ SCIO'U~.1v S'at.1dt?flg -•J 

.SRJ•() 1! ..S&P -o· ·· · · · · · · · · · · · · ilfJ~rY ¡,;~ f.la/ e.Ja¿ w C?pette.:J:o-o¡<19tw.? 
()pp·p e op.f)•(J ·_ ·· • · · · · :JPP,t.r<f,W.7!<1' D¡De/~1 e.xv ~~~ ~~.,;q -!'P.Hiil.l u¡s o¡.;;u,pllt} 

,.... . .szp•f): · · · · · · · · · · · · · · •. · · · · f?"".~CW'tuem. ~ ~~JUtt¡>i>t?-'J 
\. '{ZP·o t'" .J~"d: · · · · ·_ · ·eptu.-¡w""~ J.I-WU#t)''?J'.úh 

B,:JQ.¿ V,J fi,PSSf~ ~~ I!IIH H~ 

ozo-o ·· · · eru;y u;~ "~' ~,~""a..-n Pf"r 
Í9t{1>0· • • · • • · · • orQ/'nJ -· - " . 

• • .. .. • • 
fi()•D. ' " ' ' ' . "' .. ' • Q.I'JIJ_,l opt!fi',M ~11,) /I!IIH-'K tp'IUI-Ie¡ ty~NU~ 

J>.1~"? · · · • • · • · • ," -. • · • • • • • ·..:. o¡UJIN,? ~ c:ru.<~,/Uf.lf'-"'f::t. 
(fj}r?~h"rl;y .n1 ;,.N.,? ' . : 7tNI:Y..lV# 

-. -. ~. . ; s~~-"f,s-s? UIIS ( ~N'"_.w~~«-
~:-"""~P.e JuV!fl' ~s.e.l '3Purm~un;J,., u_..'/' .s?e,oi.t<~=~~ s~u Slnf~~---_ 

· . · •okf! ~,u<~UI4'/~11®. efere-y-qm11' 
-u•U /7 O)'«em mi -'"l'fid s' (u) /"lJJ.I""/n.~ ~ ~1!~/H.' J~ 4lfl!t? ¡_; 'Sfl"-' 
-;¡¡ 'o/b~~~.Netl !Pty'P~ scpnJ'Vt!fil eJt:f... -·dbO/~~ 'JI' !11f"."f0:?/1:J..:p 

. . -.· · ·~lftuf fe~;-;; 
fo/..l~<l1'~ "-'(.;;HI.tÚ #UeJ.~J"+"V~j.'f& PO$ ·l>f/m 0!'~-/! ~L'T <~,P S#pe',tf!'.1~ 

.. -· •o_1.v.1 .?<~S/4" se¡=¡ped s-o/ !LV'!Jm~ "'':-·NI'~uePf. 
tVt?fl ~-:"~ 11ot: ·~-fA o~.,.-e oe·&J o1f' u~ru liW s~1vlw r~;;'~fl . . . 

1"' • 

. .. . . . --.. . -•• ,,¿e p .!ft?/7 ;#Í "P~IP 
•8~}7/ ~~..W_p/,;~~.llf.llill' J'~_,-i~J-..' SIFII'fl{JP ll,-ióllPPn .1$ ~t¡'H1'111'J/Iff¡71 

.. ' 

ES _-n 
') .-
' 



,.,. 
-;:_é'AJIPJJ<'TP$ a:litl,IUI4.J'. QU6" 'TRNOA/Rill IJ PHS.IJJJ.-· 

~):-Ziir<trreAI#S p,r Cl!!l(.' 

.J'.~ Sti'PU 

i'.- vJ?k.,,.,{,n"/k · 

.. 

-
' 

84 

1111 

. 
Jj.- eHi'kJ J/tJT.l'I.JiJdJO.eES .• tf~<16 o!'/*"""'-"" _¿,;,, 1Jr8 ,/JI'*• 

. . ifir!Y.H~.r; , ,.,,,.,,, /'<'"· 

<11 3.do ..,.,.4-g._ 
// J,60 " 

a, ......... ~~ .... 
t'~ kmo t»H ~nc/:1~ dt: . . 

. . .. . ().4/4- 0417 

~) :- •c,-o - .......... o.nz -0·41'1 

6).-/lvtÚrl !'u;1il¡¡ ... - .. ~-diZ -1'-dl~ 
l).-l(ffl,-,g S1i. /p/,j. • • • • · 0-()1~ _{)._470 

;¡/,.,/o!'s, s-hr .-~lf.s m.tJ 

jr.mdoos p )'-/.. j'8/. /¡iilfl"f>· 
u,as ~~el~ J. 

")~ '-~: . . 
1'-f~ 

-.., 

•• 

. ' 

• • 

• 
' .. 

• 

•· 

' 



• 

• 

Be . 
,) 

- <~---. " . Ji~J:I. " . 
.. ' . . . . . . 
. . R 
- ' . - . .. 

. '· ,, 
Cll ;,RE~ 

:·-:. ,., ~ 

' ' ' 
0.0001 o 

' 

_..!. e 1 

.. o. 160 

~:~~ 

'"'Hilt 
0.337 

0.~50_, 

0.450 
•. 0.5:_10 

_0.240 
0.014 

0.559 

0.600 0.600 / . 

- ~- 0.~00 .• ,,., ?.600 r'"''·"' -~-·,0.900 1.120 __ , 
0.280 O.J)O O.J60 .. 
0.014 0.014 0.014 

0,293 

o 327 

0.531 0.359 
0.387 

0.4~~ 

o 629 
0680 
0.72.7 0.8151 
0.771. ,_,,,, •• ,,. 

0.81210.9111 
o 852 

().926 l, 

0.00075 ~:~~~ !ll!J·v 
0.00060 0.86! 1 1 

1•-- 000065 0.~~~ 0-~~= 0.4121 ~~~3 ' ::': ::] 1- 0.00090.. 0.144 04241 - 0621 1015 0.914 

0.00020 
0.000l5 
0.00030 
0.00035 
0.00040 
0.00045 
0 .. 00050 
0.00055 
0.00060 
0.00065 
0.00070 

0.00095 '1 0.861 ' ~ -~~~ l.~~~ 1 ·. ¡ ... o.ootoo 1 o:t52 . - t.o1o[ . 1 zas 

-~:~g:~g -~¡ ~:::: :;:::1 ;~;:¡::01 0.71_7 1:1~~~~- ::~~? 1.205 :·!7: 
___ o.oo_t3o_ ¡;glot ost 1.~~~ :·;;~¡ ¡uto 

. ---0.00140. o 1 .. , . o 1.147 1.1~91 . :;:; 
-- o.oo 150 ' S61 o l.~~~~ UJ.III 1: !~~ ;_ . 0-~:~1 1.11 L 0.828 1.21 

.- • ·::::l'"'':"~::l~ ''" :':~:¡ :~:~~~ -~~~ 1 u!!fo.G~:J' o.9oz t.47s:. 1 t.5s4¡-[:~ 
__ .0.00_'200_

1 
L 

1

. 1 09_2? ~- _ .1 
'0.00220 ' . • <· ·.!¡.,¡· ·._ :.-.. 1---~-

·_ ,·: :.l6 .. i' .. e o .. o " , " · ., ~-- ¿ ·-,,:: _·;t· .. ~~-- _, __ .,. ' 
_,_·.:. 1 

· ..• _·: . ·,: 1- .. . • . 1 • • ~- •' 



' ' ' 

,c<~j!ALEl RE VESTIDOS DE .CON lETO r:, 

DA o ' E e . -'--' 1 E S 1 o P-
'"' .. : -g~--

·~;, 1.410 

. 0.410 

0.900 

~ -~~ 0.900 
, .... , 2.020 

1.050 _._ ~ 

•4 _1.050 

0.570 

• 

--~ ' 0.440 

?:~ 
_, ' . ' .. :I 

'' ,fu 
~!-§·~ . o.ooo2s · o:s1~ 

0.588 0.988 1.269 
1.105 0.711 .1.419 

0.00030 0.956 1.210 1.5~5 

0.00035 1.o:n one 1.307 1.679 
0.00040 l. 104 0.83<' 1.397 1.795 

0.00045 
o 00050 

~,- ;17"1 0882 1.'182 1.914 

~ 
0.491 

',·"' 
1 .91 5 1; ¡;~,, ,,,, 

¡,;:,;¡ ;;~" 
'·'"t ~-~~aj o.9B2 
0.98 2.:321 1.0~2 

0.00055 
O.Q0060 

'"' ':::¡1.562 0.991 2.001' 
_ ~~ :_• :~:o~~ ;-~-~~ 17 __ ;;¡g .1.091 j~:~~s 

!-~?'. r · ,_ 1781 1 :-?~9 ;¡¡:¡ ::~aalz-:~:tr~--~sz · 16 

0.00065 
O.Ó0070 
0.00075 
0.00080 
0.0008,5 
0.00090 
0.00095 
0.00 lOO 

o 0011 o 
0.00 1~0 
0.00130 
0.00 140 
0.00150 
o 00 160 
0.00110 

0.00 180 

~ 

.f.03~ ¡ ~-1~~ l:jQQji.M9 u73 r 1.2jl 

l. 1 l.~::i 1.9~~- ~~~~ <'.458 

1.1101 1.562 1.17('; 1.976' \ltfl2,539 
11~~ 1.610 1.2~~ ' 2.817 

. 1.65:6 1 2 693 
1.21o¡~.7o2 1 2.154 2.767 

1,~~~-1 1.746 ¡2.209 2.839 
l. 1.831 12.317 ''"12.977 

' 1.345 
1.31 8 l. 389 

'· ' :~~~ ' 1.474 
l. 1.5 14 
1 4 ·¡ 1 ;¡ 1.553 . ' ' 1.629 
1.6 1 4.690 11.-~ ~~ ::=~~ :,44 1 i ;:;~~ : ¡¡¡¡ ~:~~~ 

1.469 ;: 

-~¡ 1 702 

1:741 1 
1.771 
1.838 1 2.61.0 J.J59 

1.521 2-!:~ 

''" 1.6 19 

'"" 1 2.342 

l. 61 1 
1 
1.71 

2.706 
2.79~ 

2.881 

l. 7 1 ~ 3.477 

3.591 
3.701 

. 

.7: 

' 1.902 
• 

1.861 ' '" 1''" 

< 

z:Oo 1 Bs " < . 
• 

' ' 

• 

H<JJA 2 OE •TC C-57 

86 

' 

• 
' 

• 

' • . 

!> 



(Í 

O ATO S 

0.0002~ 

o 000~0 2.791 
0.00035 3.61 

0.00040 ' 3.2 1 1 

0.00045 ' 0.00050 ' " 0.00055 
o 00060 1.3 1 5 

0.00065 ' ' 
1 369, 

0.00070 ' '" : 4,248 1.420 

Q.00075 4.~97 1.470' 

0.00080 4.541 1' ~ 1 ~~ ' o 00085 
0.00090 ' 
0.00095 
0.00 100 
o on 110 

0.00 120 

0.00 1:0.0 
0.00 140 
0.00 ISO 

1 0.00 160 

• • le~ no t. 
¡, ;:0,2S 

i . - ' 
-
-

0.8811 3.5~0 
0.965 i J 889 
1,042:4.200 
l. 1 1 4 ¡ • 
l. 18 1 ; 4 

1.245¡ 5.021 
1.306 5 266 

1.481 1 
1.5361 
1.5901 

1.642_: 
1.693. 

' 

'·' 

o ¿~ 

~ L6 
-- -.... 

' 
!!3 • -
' 
1 -
1 
' 1 

HOH ' 

0.170 
0.014 

' ' 1.643 1 
1.697 1 

1.7'191 
1800 

1.849' 
1.897 

1.990 
l..079 ¡ 
2.163 1 
2.245 
2.32<1 i 

1 

Lb= 

úúL 8~ 

. ' y 

,. 

....; 

n( ~re-e-



• 
~ 

• 

ot.ros 

e 

' A 

:10025 
('00030 

)(~03~ 

0.00040 
e 00045 
0.00050 

·' 00055 
o o,-,'60 

' ..)00f,~ . ,,0,'7;) . 
' t'll07~ o ,"(•)!;'(' 

' ·.'~ UA 5 
e ,-o·'~ ,:o 
",',)<:1'C'5 

' ' . " .• ;,,•;,, 
,• .l _, , ~ .:; 

' '.• . ' ' . - . ' 

' 
,., ..:,: 

5 {,~o 

o tll o 
o o 14 

o,.,;'· ~ ~4U 
o,·-,~¡r.069 
l.iiC, <;.~55 

1,24• 7,<)08 

1 3: 

'~"' "' 
1 ~ 2· 

1 ~e· 
1 G4 
1.7~ 

1,- .. ~, 

7,433 
7.~35 

8.217 

8.583 
9.933 1 
9.270 
9 596 
9911 

r.f · ~:•o 2 r G 
1!1'"'''!~12 
1.'': n 10.5no 

0.014 
0.920 
0.0 1 4 

. ' 1 
1.018, ':::¡1.0711 
1.1 1~1 "· 1.1731 
1.20~1 751 1.2671 "-"'"i 
1.289!" 1.354, 9 

1.366 i 1.43611 ;:;:~ 
1.4~0: 1.51411 
1 51 o; 

1
, 

1.577, 1.658:1 

1.(;42:1 1.726>':;:¡ 
1.7041 ¡ 1.79::12. 

111'>41 '1.854113.397; 
1.822! 11.915,13.83';: 

1.818: 1.'1 1 1.9!4!14.2621 
193?.1 i'031¡14.G751 
1'~65. 2 087¡15 O!B. 

I""OIIOAOi'""l 2.141;1~.4(.9 
:o• ,6,1"16~1 

1
2.136:1 2.246. :S22'1! 

2. ·~e 12.1-'·'~ j2.n1 ·13.31 2.3'~5 ¡ '6.946· 
.:.. 1GI2614 2.322 1 2.441 1 17.638~ 
l: 11 11J 110 i 2.410

1 
15.0331 ~.533i 1 e.Y·x: 

' i 

.750 

0.960 
0.014 

1.204' 
UOCl 10.1 

•• • 

U90 1 0 .. :::! 
1 474' 1 l. 
1.5~'1 121 
1.630' 1 
IJ02; 
1 772 
1.8,9: 1 

1.90J.I 
1.9&& 
2.020 
2.08~ 1 
2.142 16.7661 
2.1<18 '7.212j 
2.305 1 8.052" 

2:408 1 8.854: 

2.506¡19.624¡ 

BB 

1.000 
0.014 

1.340; '¡'·¡¡:~ 1 433 j 1 
1.';)19 i 1 1 . 

:·:~~ J ,:. '·'"' 
1.755 i 1';),01 

1,82611>'''1 
1,69';) '1 6 1 

1.962 11 
2.026 : 1 
2.0S8 : 1 

2 149 1 

2 208. 1 
2 2;';5 

2 376 

2 481 21.231 

:e= o. o..., 
!¿6:-tl30 

¡ e=- ,O,of' 
¡ .:{.,:~'o .. ?:: 

:e~ fJ.ot 
IL/,:;: (),10 

:e-::. ,;,OY 
! ¿¡. ;: O.#V 

' ' 
(, . ."(::; 

8._("(' ~ 

6,00 
o 

i 
'i 

. 1 .. -~¡;_h'c e ~ 

. 1 tJs. e -;; 

' ' 

Hooo.4dO e-

' 



CANALES 

' 1.900 2.000 'i!.' ,,-z 
9.21 o O.jSt¡o.ooo IO.~IS 

' 1.04'0 1.090 1, 1 ... ~"l-

o 0.014, 0.014 o.v• ,¡ 

' 

o:ooozs 
0,00030 

0.000!>5 
o 00040 
0,00045 '· o 00050 1.641 
o ooass 
0.00tl6Q 
0,00065 
0.00070 
0.00075 
0.00080 
o 00085 
o.oo'ogo 
0.00095 
000100 

00011 o 
0.00120 

0,00 IJO 

65 

DE CONCRETO 

T 

.. 

.... '· 
·~ 

' 

1 

.. 

" 

• . 
' . 

i ' ' 
' 

. ' .. 
' . 

89 

1 -
1 ., 
' ·¡ 
1 

' 
1 
1 

1 
1 



' . ¡J-. 
90 

. 
. 

CANALES REVESTIDOS CON MAMPOSTERIA 

OATO'S S E e e 1 o N E S T 1 p o ,-'!L 
' ' ' ' b 0300 o. 4 50 0.600 o <;QQ o. 7 5o . .. 

d o. 3 00 o '" 0.500 o 600 o. 65 o .... 
A o 2 2 o 0.5 10 0.670 0900 1 '· "o 
' o '" o. 2 40 0.280 0.3 3 o ' o. 3 6 o 

' o. o 2 o o. 020 0.02 o 0.02 o o "o 

' LS a·o l. S 00 1.5 00 1.500 ' "o 
• V o V o V o V V 

o 00010 0.149¡o_Q34 o. 1 9 6 0.099 0.2 1 5 o. 145 0.23 7 0., 1 .l 0.254¡0.2115 
0.00015 O. 183 D.04 1 0.?.40 o '" 0.26 3 o. 1 r ·r 0.29 o 0.2610.312 0.349 
0.00020 0.211 0.049 0.277 O. '" 0.304 0.2 05 0.3 3 5 0.30 1 0.360 0.40!1 
0.00025 0.2 36 O OS:'> 0.309 o. '" 0.339 0.2l9 0'.37 5 0.3 37 o 402 0.45 1 
o 00030 0.2 SD O.OSB 0.339 o. '" 0.37 2 o.~ S 1 0.4 1 o 0.3G 9 0.44 1 0,49 4 

0.00035 0.2 79 0.06 3 0.366 o. '" 0.402 0.27 1 0.443 0.3 "'9 o 476 0.'>34 
0.00040' 0.299 0.067 0.3<'> 1 O. "' 0..12 9 0.?90 0.474 .0.42 6 0.509 0.57 o 
0.00045 0.3 1 ( 00 7 1 0.4 1 5 0.2 1 o 0.455 0.~ 07 0.502 0_45;: o 54 o 0.605 
o 00050 0.3 3 4 0.075 o_., 3 1 o 22 1 0.480 0.3 24 0.530 0.4"11 0.569 0.63 8 
0.000:\5 0.~50 0.079 0.459 0.23 2 0.50~ 0.3 40 0.~55 0.500 0.596 0.669 
0.00060 0:36610.082 0.479 0.2<0~ 0_5 26 O.:< SS O.~RO 0.52 0.62 3 0.699 .. 
D,00065 0.~810086 o 4!l'J 0.252 0.5~ 7 0.~69 0.66~ 0.5 44 o 64 8 0.72 7 

0.00070 o ~95¡0.089 0_5 1 7 0.26 2 0.568 0.3 83 o 62 7 0.5 6~ 0.67 3 0.7 55 
0.0007 5 0.-10') 0.09? 0.5 36 0.2 7 1 0.588 0.'9 7 0_649 0.5 84 0.697 0.78 1 

-o.ooo8o (l 4 2 2 0.09 ;, 0.5 33 0.280 0.607 0.4 1 o 0.6 7 o 0.60 3 o 7 19 0.807 

0.00085 0.435 o 09 [) 0.5 70 0.21H> 0.62 6 0.422 0.69 1 0.62? 0,747 0.83 1 
0.00090 0.4 48 o. 101 0.587 0.29 7 0.644 0.1135 0_7' 1 0.640 o 763 0.856 

0.("10095 0.-' 60 o. 104 0.60~10.305 0.662 o. 14 7 0.7:0.0 0.65 7 0.78<: 0.879 
0.00 100 0.4 7 2 o 106 0.6 18-0.313 0.679 C\.•158 0.74<> 0.674 0.804 0.902 
0.00 1 1 o 0.~95 0.1 1 1 0,6·1910 -'28 o.-r 1 2 0.481 0.16& 0.707 0_84·1 0.946 
0.00120 0.517¡0.116 0.6l70_3'.3 0.744 0.:,02 o 82 1 0.73 8 0.88 1 0.988 . . . -
0.00130 0.~~80.121 0.70::0¡0.367 0.77 4 0.:•22 o 654 0.76<> 0.9 1_7 1.028 .. 
0.00 140 0,559 o 1 ~ 6 0.7320.310 0.803 0.~ 42 0.886 0.79 8 0,:¡15 2 1.067 

' 0.00-ISO 0.57 8 o. 1,3 o 0.757j01H3 0.83 1 0.~" 1 o 9 1 7 0.82 6 0.98 5 1.105 
G.OOI€>0 0.597 0.1 3 4 0.76~ 0.~"6 0.659 0.~ 60 0.':'47 0.651 1.01 7 1. __ 14_~ 

o 00170 0.6 1 6 0.1 ~e o.8o&:o:4oe O.BB5 0.~9 7 0.91 7 0.879 1.049 l. 1 76 
o 00160 0.633 o. 14 3 0.830•0_4,0 0 0.9 1 1 o.•; 1 s 1.005 0.9 04 1 079 1 1.2 1 o 
0.00190 0.6~ 1 0.1 46 0.85 2' 0.43 2 0.936 o (d.?: 1.032 0.929 ' 1 01' 1.24] 
0.00200 0.668 o. 150 0.8 75 0.441 0.960 o.r,4a 1.059 0.95 3 ' '" 1 2 75 

0.00220 0.700 o. 1 ~ 8 0.917<'46·\ 1 007 o ... ao 1, 1 1 1 1.00 ' "' U38 
o 00240 0,731 o 1 6 ~ 0.9 58 0.48 ,, 1.0~ 2 0 . .' 10 l. 16 o 1 .044 1.24 6 1,39 7 

0.00260 o. 76 1 o 17 1 0.997 o 5o~. 1,09 5 o .'~9 1.20 e 1.087 1.29 7 1.454 . 
0.790 0.171! l. 128 1:346 1.:>09 000280 1.035'0524 l. 1 Hi o ! , 7 1.25 3 

0.00300 0.818101fi" 107110.542 l. 1 76 0.1\'14 1 29 7 1.168 l. 39 3 I.S-62 

r).00320 (_).(344 0.190 ¡_ 106 o_~·;o 1.2 1 4 0.820 1.340 1.2 Qf, 1.439 1,6•13 
.- . . .... 

e.00340 0:~!70r_l96 ' •o o 0.5 ¡ 7 ' "' 0.!1~5 1.38 1 1:2 4 :'> 1.483 1.663 
· 6.oo~so-·· ----

0.896 o 202 ' '" 0.59 ~ 1.288 0.869 1.42 1 l. 219 1.52 {, 1.7 1 1 
-- - . 

o_r, ·,o 1.<06 o 1:~~ ~-ll.00380 ~.9i~¡~-20 1 1 2 06 1.3 23 0.~93 1.3 1 4 l. 56 8 
' . ~ 

_0.00"00 0.944 0.2 12 1.2.31 o 626 1.3 58 o.~ 1 6 1.49 8 1.34 1.609 1.804 . . 



91 

CANALES REVESTIDOS CON MAMPOSTERIA 

OAT o S S E e e 1 o N E S ' 1 p o % 
' ' ' ' ' ' b o. ~o o o _4 5o 0.600 o. 601) o. '>0 - o.'s o o 

.. 
d o. 300 o 4 5o o. 600 o. 000 . . 
A o. 220 o. "o 0,.6/0 o. •o o ' . "o .. .. 

' o. "o o . 2 4 o o "o o . '" o. 360 

" o. 020 o. .. 0" o. o 2 o ' o. 02 o o. 02 o 

' l. 500 1.5 o o 1. S 00 1. 5o o 1' 500 

• ' o ' o ' o ' o ' o . 
0.00420 0.967 0.2 10 1.2G 1 o 642 1.3'l 1 0.939 1,53 5 U82 1.64 8 1.848 
o:0044o o:99o 0.223 1.29 7 0.657 1_42 4 0.96 1 1;57 1 1.4 1 4 1.687 1.69 2 
0.0046 o 1.0 1 2 0.2211 1.32 6 0.6/ 1 1.4'> 6 O.C• 63 1 696 1,446 
0.00460 1.03 4 0.?33 1.355 0.68 6 '1.48'7 1.004 

0.00500 1.056 0.23 B 1.36 3 0.700 
0.0052 o 1.077 0.24Z 1.4 1 o 0.7 14 
0.005 40 L09 7 0.24 7 

0.00560 l. 1 1 7 0.25 1 
000580 

' '" 0.256 

.. . . .. . 
. . 

' ..... 
' 

... -

--.' 
... - . . . ... 
--- -
-- -· -

-
.. 

. .. 
. ... . 1 

--
1 

.. . .. 
' ' 
1 

.. . 
. 

1 
. 

. . 
.. . . 1 
. . . 

1 
.. --

TC-C- 585 



' ' . 92 

CANALES REVESTIDOS CON MAMPOSTERIA 
f-.,..--,-'-_ s=- ¡-e-( 1 o HE"S-::-T-:-=-,-=o-~., 

OATO S ;-?---

' 

m?~:~ 
0.00020 
0.0002:> 
0.00030 
0.0003~ 

0.00040 
0.00045 
0.00050 
0.00055 
0.00060 
rl.0006S 
0.00070 
0.00075 
0.00060 
o 000<)5 
o 00090 
0.0009~ 

o.oo roo 
000110 
0.00120 
0.00•30 
0.00 140 
0.00 ISO 
0.0'JI60 . 
0.00 170 

-~.600 ~::~o 
. 4 1 o 1.680 2. 02 o 

+:fu
~- ~: ~ 
2.~ so· 

~-~" 
: 1,050_-

z. 76 o 
0.410 0.440 0.4'l0 0.5!0 0.~70 

0.020 0.020 0.020 0.020 0.0:?0 

' '" . r5;::: ' '" ' 00 ' 

lo:f ~E~~·· ." ¡o., . . :;; :;. ,;¡;;;; . ·'"! :-; 
:: " ~~ ~:" . "'·" , __ -,, "' 

1'-" 
1 o:, 
lo,. 

r~ ::; 

,U.611 . '·'.'' .491 
1
v.JI5 121 

1
v.J44¡r.4,9-l 

- )8~7 1.088 . 96 :;;¡¡ ·:·.:~: 1.176 1.433¡0.643 ~:~ 
u.,.,~o_¡;zrrz:;T .ea 

re r.03e _;;, r r 1.6 -~-~-~ ¡z_o·r~ 
r r.o~H r.405 1.1 .r,~ !z. r r 

1.147 1474 . 06:2.~23 
lo;;;'"'¡~·-~· •m,o.m :' Jo.::~¡;;, 

. :: '·"'!" '" '"' . '" :-'-"1¡~-. 1.29 r ... rr_o. 
1 79 U39[n.e5o r ~~ · .. - :: 
<.o,?"lloez3 1.383 1. 21 .r F_'-''.·• . 

'~:::'!'· 1.426 1.8~~ fi.Q( ¡{ f3 1.46 f 1.885 [2--~~3 

[oe.¡: r.•9r rso r.937 :::~)':':;::t'· ¡z:gz 
1 1 1.547 1 1 '!87 1,0871~i!;'l 

¡o:::-. ,: 966 r622 r.o29 r r .. l<fo,[:3:::l··_¡_.~~¡3 

lj¡¡¡;;¡l-33:• 1.694 1 J:·l77 1.1781- 1,191 -U9\ t,o;¿ 1.763 1.1 1.174 . 1 1.2401 _ ·-

1.49' 1,128 1.894 1 1.261' ' !1:~~-7 ~~--1 
~1.09: 1.54<", 1.16 19~-~ 1.241 ~1 1.~031~.063 ·:>' :-~·~':' 
1.;;311.59.1 1 ~: 1,279 5~1 IJ4_~ 1.1~7 , 1 . 

1.446 1.089 1.83o 1:161 1 1.219l. liE. s7¡. 
1.166! t.23 ~': 1.316 1.3821 -.· 14.·-

_D_.OOI90. 1 1.685 l.zs9J2.1H '·'' ",o ',·.~~ 7 ~- l::m ·.' > 
0.00200 1. 1.72'111.:::: 1:<~7 ~ " ~J• 

·o'oozzo 1813¡:~~~-=:~-~~4 145~ ' . r~:~.~- .. 
o.Oü24~ .. 1 89~¡1-"u ',2.3;6 t520 3.(He l.s~si:·?.;~JI·~~: ~~-

0.00 ISO 

-o 00260 ';:::!: 494 1.5é2 204 ''"-'1 
' ~~'1;;; ;:"¡:;~: :~; '"' ' 1: ' lf1J¡ 

; ' . ,,1:~: :,, 1;,,1:::: :,,, •. '''''¡¡·i~' 
;,~;:~ ;¡¡u :;d¡~¡ ·:~: ·m ,,,. _- w~: -.. · . 
~~~ ' i:il1"'~ ~;;~, !.!.i • . . 

· , :-sa¡5'_ 

. ' 



CANALES REVESTIDOS CON MAMPOS-:"E RIA 
" 

" 

0 ATO S 
S E e e 1 o N E S T 1 p o 34 

" " " 

b 2.000 2.000 
" 

d 1.900 2.000 
A 9.2 1 o 10.000 

' 1.040 1.09 o 

" o:o7o o 020 

' 1.500 1.500 " 

' ' o ' ' o ' ' o ' o ' ' o 
0.()0010 0.5 14 4 7 53 0.52~15281 

1 
1 O.UOL\15 0.629 5 197 o .64 7 6.468 
' 

0.00020 0.726 6.693 0.74'/j 7_<169 

0.00025 0.8 12 1 484 0.83~· !D~O 

1 O.üOC:!O ') 09 o 6.198 0.91:>j9147 
0.000!>'; 0.'<6 1 8.855 o.98R["'aao ' o 00040 1.027 9-166 1.05b 10.~63 ' 

1 

" 
0.00045 1Jl90 10.0~0 1.120 1120, 

' 0.00050 1.148 10.58!> 1,181'11809 
' " 0.000~5 1.205 1 l. 100 1,2;3 ~' 12.366 

" 
0.00060 1.258 1 1.59 ~ '-29~¡12.936 

" " 

0.00065 1.309 12 067 r •• \4~11346~ 
" o \)0070 1.359112~22 1.\97:1~.973 

:.~4Gi'l44f\~ '' ---
0.00075 1.407 12.962 

" 
0.00080 '·es 3 1~ 387 1-19-'l'''~~p " 
0.00085 1,497 13.79'1 1.540 15.397 

1 0.000'>0 :. 5 ,¡ 1 10 19~ :.58·'¡15.644 
0.00095 1.~83 14 511fl 1.6ZGji&UII 
0.00 1 00 1.&24 1496/ 1.670116.701 
0.001 10 1 103 1~69fl :.7"i~ 17.51(\ 
O 00120 1 77? 1&396 I.I'!Z~Irc•295 

1 ' 0.00130 LR52 17.06~ 1.90•'119.0~<: 
0.00140 1.9.'2 17,709 1.97G 19761 
Q.OO ISO 1.989 18.3~ 1 2 .04~· 1?04~4 
o 00 160 2.05 4 18q3 2 2.11}121.125 
o.oo 1 70 2. 1 181195 1 S 7 .17Uill.175 
0.00 !RO z. r19 2o.o8o ?..24' !zz -101 
0.00 l'H 2.239 20631 z ,o, !ónz1 .... 
0.002 OD ¿,¿9 7 21.115"r 7.~67'23619 
0.0022.0 2.409 ?2..200 2 471¡247?1 ' 

1 
" 

0.002.40 l.~ 16 23.187 2.567,25873 
l.G 19 7:.r..,3!Z6.929 

"" 0.00260 24.134 

' " " " 0.00280 2.1 18 Z504~, 2.795127.946 ¡ 
?..e9,;289l7 

" " " " 0.00300 ::.8 1 3 25.92-> 
1 ' 25774 " " 0.0032(\ 2.905 

1 

1 
" 

" - "" i 
1 .... 

1 
" . .. --

' --
1 ' 

TG-G-589 



• 

96 

DA T O S 

• 



97 

O A T O S 



1 
1 
1 

' ' ,, 98 
' ' ' 

c:_t;·.r.~:s 

DATO S 

Q.O(' 
,, 

• 



.... 

99 

• 
T;.r;,;;:; 

DA T O S 

• 



lOO • 
n: ¡ 

',' t 
1 
' ' 
,, 

' 



•• 

. 101 

• 
O A T O S 

• 



• 

~' 1. _1 1 .. 102 

.,. u .. -

DA T O S 

' 



i~ll[ 104 

• 
" 

' 



;. ~ ! l -' - ' 

• 

• 

• 

. 103 

~ ~. 

• ~ ~ dE ~ ~~CI..hl 
~~ ~ ji;~ .. ~~¡·; .. 

·-·· 

' 



' 
105 

C!,;),~Ll':S " .. D''''' ''·+:- "'''l!L 

~ 
,_ " ' ·-

DATOS ¡:¡: ' 

' ' 

i: ' .ti= ~t :lit 

::t 
~ ~ ~ ±;: .~ ~ 

i 
. 

= ~ ¡;¡ ·~ • 

~ ~ 
' 

i 
. ' ' 

' 

' 

' 

. 

-



.ill 106 

A T O S 

' 



' 
107 

o 

-



' 

1' 
L' ·' L 108 

' 



-
. '10' e , ~ . . 



J i llo 

O A T O S-



111 

' i,) 



. " 
': 'tt 112 

' 



'· l l 113 

DA~~~ -si~ j· 

1k ~ ~ 

::9: :Y. 

' 



' . • • ······· 114 

1 

1 

1 

1 



' 
di 

115 



• 

' 1 116 

' 

O A T O S 



" 117 
. . 
'-' 

.. .., 



• 

118 

O T O S 



119 

DA T O S 



• 

..... 
O A T O S 

120 

• . ' 
' 



' . ' ' 1 ' ' _;, . 

O'A·T O S 

'lf.i,II!J ' , . ' . ' . 

121 

a::b~. 



' 
·. 122 

O A T 0 S 

; . 

' i 
i 



• 

~S. l ' 
; 
• • 

·~. 

·~ 

~· ··~ .. 

. ·mf ~· 

. 123 



' ' ' ' .:. 1 

124 

' ..,,,;,:.m 1.~: 

O ATO S 



125 

• 

1 



126 

O A T O S 

1.424_ 



127 
'' l ,¡ .• 

O A T ·O S 



' ·¡ . . 128 

•¡. .. .• 

O A T 0 S 

• 



129 

DATO S 



130 

DATO 

' 

1 

1 

1 

1 



131 

C.\~l~l.l·::l ' ·- •.:. f ¡ ,1¡ !; 

·~ 

, .. 

1 . 



• 
132 

• 
1 • ' ' .1 

O A T O S 

'¡ 

• • 



• 

' ' :_. ••. 1 

1-...::: . ·' ·• ' 
O ATO S 

' 

133 



134 

DATO S 

• 1 

.. 

• 
' 
\ 



' 135 

• 

• 

• 



' ' . t 136 

• 

i 



.-
137 

., 

O A T O S 

-J.)!) 

• 



• 

.. ! 
138 

' . 

• 



-

del canal 

1· ·1 

SECCION TIPO 
(Acotaciones en mttros) 

' 

" 

( 



' 1 

1 
1 

140 



• 
.. 

-

·S ECCION TIPO -----. 
(ocoroeione$ en melros) 

•• 
( (1 

• 



' < •• 142 

• 



• 

~Eje del con al 

• 
·--.. 

H' 
1 

Bordo cornpoc:todo .J. ____ _.:-
producto de préstamo 

, -~'':·~·~·~,~·-~~---C-----~--t===EC~ "' ' 

--SECCION TIPO 
(AcoiGC!ones en metros 1 

( (. 

producto 
lote rol 

• 

·'·· •.. -· 

canal 

d~ r 

-- .. 

. . . . -

.... .. 
"' 
., 



r 

144 



• 

1 

( 

·-

1--E ¡e-deleonol 

• -
1 

SECCION 

. 
- . 

' 

1030 

1 

-·--'-.··------\----------··-e··-·. -' 
( Acotocfon.es en 

TIF>o / 
metros l. ·--~----· --~--------------~--~·- .. , ....... . . -

l.• 

' ' 

' 1 

• 

' ' 

1 

. ·-----

"' -

ll 

·-
-

'• 



' 

8 

·-

\ ;. ¡ 

. . 
·-. . . 

T 

·. T 
:~y...L 

.1 
Ay 

T 

1 

' 

o 5 

• • 

..... . . . , 

146 
1 

.. ':·: .,. 
' . - . 

IS 

... 
• 
• 

S5 

. ' 
.. 

' ' 

: . ' 

:' .. 
• 

' .... 

' 

•· 



•• 

---.. 

' 

( l 

o 
"' -

----•-.o,.· 

·--- ----------------· 

. ~ . 

. ) 

1 
• 

• _~_.;·~ ..•.. -
~-- Uorcult<O CS. rubo de. 2 'fi t-

: .. : 

r 1 _-
30 

., ·l-
. f--1 ----:-c--'"'"--,..~--1·1 

' • 

. 

E~f,. e;-¡,....__. ., ... --· 
.;,~ .4. ,.,..~oc ~ ¡-

. . 

• • 

• • • 
DETALLE DE LLORADERO CON 

FILTRO DE GRAVA GRADUADA 

.· 

) 



' 
t 

"*--·--·---·• LATERAl. 

'""--···---•- .... SUB-lATERAL. 

oon .. <Oo.:nwn RAI.IAL. 

"'""''""un•uo SUB-RAMAL. 

148 

• 

EJEMPLO NOMENCLATURA 
DE PL ANEACION 

...., •• -..-... r.., 

••• 

• 

1 



--( 

• 

Lm:iama. d-ro25<1Uh)-Q50i_ 
• Si 

• l!hlhbiiO: • d+{O?;!dU.h)-Q.4d: . 
" S· 

-------t-

E~n A • NNel <leiOOUO «11'1 el QJOI debt abosteeerse el pto rncixlmodl!l 
loe laterales. 

· EJevoCiÓl B • Nivel rrdUnoenlos CCJ'ICIIes lateroln o la sauelo de la tomo. 
• L • Oosfalcio onh do. r.prescn. 

h • Altura de bordo. 

( 

• 
<>• ""' ... r: . .,.. ,., 
•·· 1 '" • 

LOCAUZAGfON DE REPRESAS EN 
CANALES PRINCIPALES 

-;;;¡.¡¡,-,¡o.:;-.; .... -:;w;~- ---·= 
---....:~;;...-..-Aprobóo --T.r..-.-..-:.---

( ) 

o ---

• 

• 

. , 



' ' 

r---------~----~G=R~A~F:IC=A~D=E~AR=E~A~S~Y~C:A:PA:C:ID:A~-D=E=S--------------~~- :: 
CANAL PRINCIPAL 

1 

o 

~ 
~-1--1·-+-+-+-+--1-+'-+e-e-e-e-+--~1-~ .. 

·f-+-H-++---l--l--1-+-+--+-1-~-"F 

1 

li 

0 
e 
~ 
~ 
e 
~ 
o 

-+-+-+--i--1 ~ 
,~1+· +-h•= e 

.t±t. ±¡j¡±t. tt±t .. tttt=ttJ' tP=P~~3*~ ~ 1 

LONGITUD EN Kll.OMETROS ..... 
L---------------------------------------------------__J ~ TG-0-251 

• 

--·- -- --- - ~ - --- -----·- - . -• 



151 
. ''·· ;..1 ----~-~~---'--.;..;.;_;.;.¡J¡.i;:;;..;;;.., 

( 1 1-Eiw A-Eitv_ B• (0.25d +Ah) 

{2)- Elev. D- Eln C=· ( 0.4d l móxirno Ó 0.50m. rrii"'IIIII. 

. . 
'Eki!V. A• Elevación 'de lo wperficie !obre 'del a;~ua •n el conal pril'lcipal 

oguo& arribo de la represa. 

EIEN B•EIIVoci(F. de lo u..aperfieil ~bre del oouo en ol conal lotero! 
o la salido de la tomo. 

d • T.-GIIIt normal en el cgnol principal. 

l!.h • Pirdida de ear9a total en lo toma. 

. Elev C• Eilvoción de kl plantillo del conol principal. 

Elev D= Elevor:idñ de la plantilla del. canal lalerol 
o 10 salido de lo tomo. 

• 
D•buio fuero de escala CATOS PARA TOMAS 

PARA LATERALES 

--·····,_. 
-... --,,-,..,-' 

. 

-
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/C.~ 

Pl\CMlC.'"J.'O D11 Z01D.8 Dl!: RUCI) 

:I. 8itu&ai6n actual. 1C 

Mb"ico CIIHnta oon una wperticia d-. 194 -.illon.a d.- he$. 

t4reae, da lir.li ~lae 1M laa ocup.n .S.&i~a y -taflll.a que tiD .... 

pu.e4ari apriweabar 4on la a¡rieultun1 dando al nato 130) apZobecla. .. 

. hlaa para al CUltivo. 

. . 
De aeta• ilolt1:-• 18 ld.llomu " pueden 1-.bn.r PCJZ' tea

para! y 12 coa ri-9o. De aetaa M J:i-.gan actuaJ..enta por. -dio de Cl;2 

rriérrt .. .U¡)UfJ.C.t.il.ea Y ilabi:.rili.-.a 

t.a 7.8 raetintaa eat41'1 liin- utiliaar. 

. . 
{boÑIU) 2.4 y 1.8 ~ ht claC!., 

. . 
Je bia obMnado que laa wpcrficiaa COD ai-bn de tela

poQ.l Clan :r.mi1iilenioa ~ 2,5 MI!Dral al de la wperfioia con riqo,

de aCI'J.i la iiportanet. qu., tiene .. u IQl la prodDcci6n. 

lt. Recur.oa 4b¡joniblu. 

• 

cial y 200 

Miaico cuenta con 360 000 :111 1o6 ai'IUlllaa de a<¡Ua wpartJ. 

000 x 106 1M de ~lllbeo, pero ~ido a w dietdbUCii6n en -

la Rap(íblica la 4hpon1b1lic211.d 411 avue. por beQt6ra ea bll.jll. 

Taneaoa &<;1\111 4iaponible en al •oroeate .S.l liJorta &1 Si-

11111oa· al Rio .O..haa, an d 1lo:i:aate da Mata110roa al r141. Pepal.oapan y -

en todo al suraate. 

-
1 a boja 1f;. • ·-

~ 

• 
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precipitación aa lllini.JM. y no ea puado panNr ~ la utilhac:i.6t~o total dll 

la .Uparficia para la agricultura, 

Bato ha origiMdo la büaque&!. dio nu.vaa ti<:lnicae dio ault,! 

voy diatribuciOn del agua que .noa &Ion por rawltado un u.O nocional dio 

las fuentes de aprovacham.iento .U..poniblea. 

se han c:on.t:n>ido pzca.-.a, nuevos Cllllll.l.ea y rehabilitado -

otroa, aa han inatala<So eat=ct~Ua& aforadona qua antr~n el aqua -

~ida al agricultor, aa ha orientado • aatoa aobra loa Útodoa de riego

y eantida.S de agua a Utilizar d:-pen4iendo dll la topograt1.a, .ueloa y ti 

pos de cultivo: con aato se la l.ogrado un a~ro .Wl agua que antariozc-

menta ae- perdla por filtraciones, .vaporacioMa y al al u.,.c¡u. ae la-

III. sistemas de riego. 

Un Sistema de Riego ea un conjunto de obra a y diapoaitivoa 

l!lediante el cual ae afectu.a la captaci6n., con4ueci0n, diatr:ll>uciOn y apli, 

caciOn del agua para proporc:i.Onllr cte·una 11111.nen control.a<!a la hu.edll.d- · 

que requieran loa cultivos para .u deaarrollo. 

1. Datos topográficos. 

La planeaeión .. n c:ua.lqubl: c:a111po de la Inganied.11 •• 00 vi, 

(a hoja J) 
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tal importancia ya que da dlo ~~nde la 6pt.iN, aoluC"16n .S. iOa 'fin .. 

que •• perei9'1en. 

J:etae tinali~.S.e en loa Dietritoa &1 Riego eata_rin •I'ICA 

lllinaoSaa a ~teaolver una nec:eai&od .ocial o -.:orJeica, preea11t. o tutur.. 

pan qua loa aervicioe que .. eeper..n juetit'iquen loe ooatoll. aai P\'11• 

una buena planoaoi6n t.ndri que lo<¡¡xaro 

·a) Abrir m~.,..e tierna al cultivo 

;b) Tratar d-. r .. ce.ta~t tierna ¡an el cultivo que ea han perdido por --. 
..liniAci6n o por elev.oi6n da loe nivelee f:tM.tiooa. 

-o). -Do tener la A.linbaei6n da la a tianw.e qua aiín no •• han" perdido. 

\...,. -. d) A~,~~~~entar el rendilliento de la ~ci6n por lMoctfor ... 

' 

.... 

. •l Loqrar ura a4ecuada operación y C:OD.Hxvaci6n 6a loe aualoe • 

fl I111pulaar lae cocaunic:aciorwe dentro del Diatrito pa:.:w. ~ saejo:E" tun -

cionasaianto. 

,, ·zieva:r: e1 nivel de vida de la región. 

Pan aleanar eetaa ... taa aurga la necaai&t.d de o:onta>: --

con baeaa firmea qua no8 ..-mitan juagar .obre la tactibil.idad <bol pro-

you::to y c01110 aetae baaee ao~ta 

' 
l.il.e po&emoa obten~~r coa a.t.udioa •-

tedores a la pllu1eaci6n, convieM entona•• hacer una br~ deacripc16a 

de estos estudio• • 

(a hoja 4) •••• 

" 
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Estudios previos que ae requieren panr.el p~to 
de una wna da .:-iego. 

2. Planos topogrificoe. 

J, KONicOe fotogrificoe. 

4. P:U..nos agrológico• 

5, Planos que =•atran el uao actual de la tie~tra, 

6. Planoe que detallan la dietribuci6n de la pzpiedad, 

.7. Oatoe climatológicos 

8, ll!ltos hidrol6gieoe. 

9 •. Rel.aci6n de cultivos adecuaQoe 

lo. Planos geológicos. 

12. Estudios aocioeeonómicoe. 
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principalaa centro• eSe pzoodlrociOn y . ' •. . ' ' 
.. 

v!.aa de cam>nicacitln qua peraltan a~ate.:ar ~ ce¡Mt~,to y tiaz:n a la

&Ona, 11.ai c01110 \:lullbi6n la c0111uniaaci6n de' tata ~ndiante Clllllinaa de a.s;. 

caao an laa vi.aa PriDCipalea. 

ae en c-nto e la integración ~ un plan hidriulico 
' .. , regional, ya que-

•• bacan-.• 
... 

ello operar loa &.ctorea euelo-..vu- CS. tal a&nan. que •-n lllia aproors 

cllllblea. 

Ejemplos de lo antarior .arr. laa zonae de Riego llool Va-

lle de Guamflcbil, Sinaloa dentro del Plan Hidráulico del IIIO~ate, -

la• Zonas da Rhgo KOchitltn, Chilc:uautla, Alfajiayucan, ate. dentro 

del PJ.an Ridrtulico del ~e.ntro¡ al Plan Pi~o ~El LiJa6n. dentro da 

la zona de Riego de la Chorltalpa, Tabaaco, qu01 correspOnda a una peu::-

2. PIANOS TOPOGAAFICOS A ESCAIA9 ADECUADIIr.S Y QUB PUEDEN QlJl:Df\R OJ!! 
PRENDIOI'.S Ell'l'Rl: 1: lOO 000 y l1l 000. 

En eatoa plano& •• dcoten~inari y deli.aitari. la zona 

(a hoja 6) •••••• 
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lizar, l.ae .OZIII.e aUvic;Olaa que eirvan para ~t-'3er a la de riego con 
'' . ' _,_, .. 

trll. la ero.i6n eólica, lae maerea ~~~ediaa y.IIIU:iiiiD.e y aquellaa que por• 

IU condic:i6n pongan en peligro al abtema de rieqo al aubir el niVel -

En ellos tluabi6n •• deliaitad.n laa Vb.a de ClOIIIUlÚ.caci6n 
' ' 

electricidad, oleod~ctoe y qaaoduetoa. 

giea~ tributariae a la aona de riego y loe lugares en que loe e.curri

lllientoe entran a la lllia~~~a ¡;ara ~aterionu;~nte -r detlalojadoa por la -
' . .. 

red de drenaje exietente. 

Talllbi6n noe eervirin _pua el txazo de la red de =na --

lea, drenaje y c:aJ~~.inoe de operación de l.a zona de Rieqo. 

3. . MOSAICOS l'OTOGRAPICOS (Foto a a6reaa). 

topográ:fieoa, noe eirven para localizAr centroe ·de población, vi. e de-

c:ol!lunicaei6n, linderos de propie&dee, '-reaa reqadaa en la actualidad, 

6reas de deaanollo futuro, eetado en que ee enc11entran lir.a obrae en -

servicio, pozoe exiatentea e inetalac;:ionee que Jllltlden ser importan 

tea. 

(a hoja 7) ••••••• 
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4. PIA!IOS AGROLOG:ICOS. 

Batoa planoa no• mueatran loa tipos ele aualo óaade el -

punto o!e vista agzcológioo , q~.~a OJOn auceptiblaa al cultivo y aua apli· 

cacionea aegdn 111.1 aptitud pan. rieqo. 

L a dato• qua noa IIIUaatran aatoa pl.a.noa .ono 

•) Claaificaci6n .S. loa aualoa y au looal:L&aci6n. 

b) Claaificaci6n cS. loa 111.1alo. y .u l.QQaliaci6:D.. 

b) Eapeaor de loa 111.h1110a y de la cape. vegetal. 

e)- Fertilidlr,d, 

d) Aptitud del aualo pan ciartoa c::ulti_voa 

e) ·Prof\lndidad y variaci6n del nivel frú.tico. 

f) Drenaje intarno ~ 101 aualoa 

q) ~e~eebilidad hori•ontal y vartieal. 

h) PresenCia de aalea o 'lcalia 

i) Pedregoaidad o afloramientos rocoaoa. 

j) EVidenc;:iaa de aroai6n 

k) calidad del agua pana dego. 

Todos eatoa 41toa noa sirven p¡ara localizar laa zonaa -

apa.taa para el cultivo, tipos da. cultivo, n.ceaidadea de ri~ y óa -

dreraje para abatir loa nivalea freiticoa, abajo de la ZONI ndiC~.~lar-

ele loa cultiva. 

fa hoja 8) •••.•••• 
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f. PI.ANQS QUE MUESTRAN EL USO AC'l'Wo.L DE IA TIEIUIA, 
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Estos ,Pl4nos noa 111\I<Oatran loa tipos de cul.tivoa que ae -

sJ.•=bran actual.lroent• y sus -z,slldiJUsntoa, son.s urb..nas, s!W!.ool.as, l.ol-
' 

demos utilizar parll. el cultivo, nos sirven para hacer un eatudio de 

los cultivos que se aielllbri..n en la actualidad y ver la conveniencia de 

•uatituirlo• por otró•' dePendiendo de lo• tipoa de suelo• que ae ten -

qan en el estudio agrológico.· 

6. D:ISTRIBUCION DE IA PROPIEOI\.D. 

Deben Ber lo&· planoa eatiiBtralea ya que BOil muy impor -

tanU• para poda~:" localizar en una tol:lllll adecuada lo• ~nalee y drenas 

a lo l.olrgo de loa lindero•, con el tin de evitar indemnizacione• co-~ 

7, MTOS CLIMi\TOLOGICOS, 

Loa cGracter1aticaa ~lilllatol6gica• que influyen en la -

determinación de loe tipos de cultivo, fecha• de •iembra, 6pOCaB de --

riego, coeficientes de riego y demandll.a anualea qus noc;:eaita la pl..!lnta 

~ra au de~rrollo B<>n: temperatura, precipitación, ·ciclo• de secas y-. . 
da lluvia, duración da ha tormentas, praaencia de heladas, ne~daa, 

9ranizo y roció, aai COIIIO la• perturbaeiones cil6nicas, adelllás de la -

latitud y luminosidad solar. 

(a boja 9) ••• 
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S. M'l'OS HIDROLOGICOS. 
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con el fin de t~r \lna apropiada open.ei6n en un oia -

aqua pan .irri!illei6n que .. tiataga plenlllMinte laa <leJandaa de b ~NO

de rieqo en el tran.=so del ti11111po. 

Bn la con~~tnlec:i6n de obraa hidriulicaa, ea n·-.,e .. rio -

eonocer el régia.oon de la Corriente "c:on la -.yor prec:id6n podble, fiP2 

cae da crecienteS y eatiaje, frecuencia Y &.:.ración de laa av.rdO.a, --

gaatoa ""xi1a0a y -.inillloa, extenai6n da la cuenca y aua can.cter1aticaa, 
• 

ca.ficiente O. eec:urri111ianto, fO~ de concentración de laa Bg~Waa, po-

dar de arraau·e de lila erecientee, fDnllil del Cauee y ai 6ate ea defi~ 

do o divag-ante, a~ovec:halllientoa dtuadoa aguaa arr!b. o agu&a a~jo -

del lugar del proyecto y_ au poaible.blnciora.iento, etc. 

eU.lidad de la cuenca y con eato detel'lllinar el 4r01!1 que poda1110a reqa>:', 

~~dento y, control de los escurrilllientoa. 

9. RELACION DE CULTIVOS ADEX:UAOOS. 

Atendiendo 1!11 tipo de clima y ... aloa da la reqi6n, ae1-

co~ eatudioa de .arc~do a nivel nacional ae ea00qen loa tipoa de cul-

tivo máll conveniente• para J.. for=ción del Plan de Riegoa de la Zollll-

de Riego en proyecto. 

(e hoja lO) ••••• 
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lo. PIANOS GBOLOGICOS. 

En el p:~;oyecto ele un aiatell'lll. de ¡;-ioogo ea indiepenaable ~ 

Eatou datos tienen Ul'l;l qr.t.n iJa.portancia en la eati11111ci6n 

prel.imina:~; de l.oa costoa, ya que el tipo da roca afecta directamente el 

método da GODatrucci6n que_ae_pretends utilizar y por con.i~iente loa-

precios unitarios, asi nd.-mo, la localiuci6n preliPiinar del aiateraa .. 

conducción y dill trill\lci6n dependar4 en g:nn• parte de l.ll.a condicionea -

geológica• de a reqi6n. 

En el proyecto y const:Nccli6n da eatrw:::turaa ~~~~~oyorea 'PO. 

:rala >:Ona de riego·como diques, lilifonea, t6nelea y puentea, eatoi. pll. 

noS noe peraitOin obtener .una -váliosa infor:~~~.ci6n qeol!)gica talea coaoo

fllaa geol6giCaa, afloramientoe de roca,_eatructurao16n, eatratiqr4fi~ 

ca, gn.do" de inte~~~perizac~6<;l y ~~~&tallliOrfi~ que nos dan una idea de -

laa ventaja.a o desventajas que puedan tenerae al conatruir la eatroct:!!_ 

ra.en un lugar dado. 

bancoa de mate:d.¡o,l.ea y au poa.ib1e uti1iac:i6n COIDO e1emento• de cona -

truc:c:i6n. 

(il. hoja .u¡ ..••• ·. 

• 
' 

• 

~-..... 

1 

! 

1 



., 

' 

r· d 1 163 

-· 

. . . ; . 

ll 
17C. 

loa-c:ementcl;- y· •J.aboE'ilci6n de ·aoncreto, con eetoe dato• " proy.etan -

el tipo de· cU.iltaci6n y "utf\K!t:U.n.e, indioando·lae ce.m.cter1etic:t~~· --

.. ·. 
12. ESTUDIOS SOCIOECONOMICOS. 

Intervienen •n 1a plan0111ci6n de los Si11te~e <le Riego 

ot~e factores que son de tipo tanto 
• .. 

to en la plan_~c~6n de \lllll obra eo 1110 en •u ejecución, op~~m.ci6n y ... ... 
' 

tenillliento. 

(a hoja 12) ••• , ••• • 
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"" f7? 
oel -_correc:to es.tudio · 4e estos factorea .se. deap:.:enderán-

las políticas que ae· dictarin con rel.aci6n al ulfO y tenencia de la tis 
y,_, -- ·--·.,. ... 

rn, t.alll&fto de las auP,.rfic:iea q;ue se .Watine.rin a cada u.uario¡ en - .. 
• -.- ·"' < 

eonsecuencia una planeaci6n se veri afectada t.nto en au fonna cOIDO en 
. 

la ubicación de las tQIIIaa y sistemas de dreMje • 

• 

. refiere, .Ciaberi tooJarae en cuenta al._nivel de·Ylda .. de la región,. au.qq¡. 

:-do ,4e l'lildq,rez .técnieQ, i\&Qcliacionea •indic:alea, _..-nfou::aedi!odea propias • 

de la reg.i6n, en ,fin factore11 __ que pueden afeC!tar _ la progx-.-c:i.6n -Y- loa 

p>::ecioa _wU.tar:l,oa .Q_OIIIO · pOX ,.;¡e¡!a&lo l.a- neeesiela~- <le. ejecutar: un;proyeo-

que si bien no ea la solución mis econ&lica si. ea de grlln beneficio ·PA 

ra al lugar, ya_ que se cre"n nuevas fuentes de tr11bajo y - re.uelve • 

en parte el probleina de la gente desocupa& • 

. ,- .·r, 
Ot~ punto dB vista que se puede deducir de estos eatu~ 

,.,-,' .• _,. ..,.-_, ' "' ,-¡_, 

dios es la 'necesidad de crear doop.!l.rta~~~entoa encargados de orientar al-
.,_ ... ,._ _-_,. ·.-· _, 

usuario acerca del uso eorrecto de los recursos y al cuidado que ae ~ 
. '. . . ' .. 

ba tener tanto pa¡;a la tierra eoJnQ ¡,a:ra el siatCI\8. en s1. ya que si se-
•• 

logra despe;~;tar en la gente la reaponaabilidad de cuidad lo que ea p¡:g 

pio, y sentir que cualquier desperfectO o mala operación del sistema -

tarde- o temprano, redundarán en su economia, entonces loa costos de --

mantenimiento ae reducirán al m1nimo, la producción aumentará y la in-

veui6n ef<>Ctuada se a111ortizará en el plazo fijado dando oportunidad -

•• 

•• 

potra que otras :r.onas necesitadas puedan adquirir todos eetoa beneficios.- ~ 

• 

\ 
' 
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a 1 Eaeurriaiento .U¡>U'f'icial (rloe, lagwaa, ate). 

:I:I, OBRAS 0B CAPTACIO!i 

e) Planta e de bcxabolo an trloa o laguna e 

el UN! COIIIbiNci6n a laaobraa anteri~a 

f) To11111. direC!tll. 

II:I. CANI\.L PRINCIPAL 

a) TniiiO de con4w::ci6n 

bl Trarr.o dhtrihuidor 

rv. Cana lea .. , """"' DB tiiB'f'RrBOCICII ' 
•> Llltenloa 

b) Subl.lotanloa· 

<) 1\a!llll.loa ,, subn!llllea 

•> Regadona 

.. 
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.. ... ~.-~. _..' 

,, Oi.trilNci6n 

b) e~ o 
., 

" .¡.; ¡ .· .. ' 
el Prot.tteei6n. 

v<. ~D DZ """"""" 

o) Principlll • 
b) secuntlazcio 

el Terciario 

J) 1br.:'"'lqwro 
vn. ESTRtiC'l'IJ1IAI!!, DE u. ~"" """""" 

o) e~~ ... , ... -. • ... 
b) Protección 

• 
VIII. OBRAS COMPLl:MEN'l'AIUAS 

o) ••• t•lef6nica 

b) ... de ca111.inoa 

el Casa de cana le ro 

d) Nivelación de tierraa 

e) obr, •• · d<!. dctc..-,sa. 
1 
' • 
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Ba una ao~riante .u~rfiaial o .ub~rtnea qua ~--~ove

cbarae madiant. la oo~truooi6t. ello diferaÍI.t:.a QJ)J:aa ~n divar.oa fi_, 
,, -

l. 
~- r' . ¡-. 

ello •9'W pota~l· 
.. • Abastecimiento 

2. GeneraciOn de 8Mrtia 

- ,. •'·' :··.··· '· ' . 
3. I=iqaciOn 

-·- •' .. ·······- -~- ' 
4. FO!IIento del dloArrollo ello la acuaeultun. 

5. zonaa de rec:r .. ciOn para riD.a turiat.ioOa.-
-_;.·:·.• ,; 

En ate cu:no .olo - veri al u.o de la tliant.i 'para fiD .. .S. -
•. . ' , .•. ) . ' 

Irrigación. 
·-· ·. ¡·· ._, 

-:u. 

tipo•• . ' 

•l ob_re.a ¡ara lo captaciO~ de aquaa aupcn:ficialaa (rioa, la~~~aa,y "" 
n;t,ntialaa. 

b) Obna para '" captaciOn "" obra. a aubterrineaa. 

A, Obn.a •• ~PtllciOn do ..... 1Nper.ficial.ea: 

l. i>re-.a cW allrlaceñallliento 

2. Presaa .S.rivadoraa 

3. Tomaa d.irec:taa 

4. Estaciona& de ~o 

6. Una combinación de lea obraa antarioraa. 
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l. Preqa de al.JDa<:enamiento. •.·-- •. J,_._ .,_,_ ~-,, ... :··· 

·' 

.. Cuando l.oe escurrimiento• 
·- -'- .... · ... , ... , ·. ·.· .... de una corriente, en 6poc:a de ea 

• • .,. 

miento con el. fin de eaptar lae eg1.1aa .n 6poc;:aa ello aVeni4aa, guardar • 

. · .. 
Otro de loa finee de la 

• '• ... , • 
&a y generacionea de energi.a • 

• La e, Pll!lrt.ea que 

a) CUenca de eapblci6n: Se lla!Ba cuenoa ~ captaciÓii. 1111 la ~n.i6D .. 
. , 

de terreno en lacm~l el •'JW!' .,.parfioial que eacur~e reconoce un .. 

cauce o rio principal. !:atla agua pu~ provenir ya - de la llu 

via, mariantialea; 'etc. A la liMa 'que Uaita la cuenca y que ed l.oca-

lira por loa p1.1ntoa !Die altoa <llol terreno •• le lallla linea de pe.rt.e 

aqúaa. · .. " . 

' 

.•· ' 

·01am • 
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
DETER¡.~INACION DEL 

1..150 CONSUNTIVO 
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P!RECCIO!< 0{ PROYECTOS 
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centro de educación continua 
dlvlsiOn 

facultad 

do 
do 

est'udloe. superiores 

lngenierla, un a m 

CAPACITACION PARA INGENIEROS PROYECTISTAS DE ZONAS DE RIEGO 

• 

APUNTES PARA SELECCION DE EQUIPOS DE BOMBEO 

CALCULO Y GRAFICAS 

ING. RODOLFO ORTEGA ARMENDARIZ 

'· 

• 



• 

• 

... 



• 

• 

1 
- C 0 N T E N I O O , 1 

INTRODUCCION. 

J,- GENERALIDADES. 

¡ l . - . 

di.-

1.1.-
I ,2 •• 

J. 3.-

l. 4.-

J. s.-

TIPOS DE 

• 
Il.L· 
11.2.-
11,!,. 

Deftnfcf6n de bomba. 
Clas1ftcact15n. 
Ca~po hfdrfu11co de covertura. 
Justff1cactl5n del uso de bombas centrifu
gas. 
Descrtpcfl5n del medio acctonante de las -
boMbas centrffugas (Motores ), 

BOMBAS CENTRIFUGAS. 

FlUjo redil t. 
Flujo utat. 
Frujo •1xto. 

ClASIFlCACION DE BOMIAS·CENTRIFU&AS, 

IIJ.l.· NOatro de pasot, 
a),- Simple. 
b) .- MOl tiple, 

111.2.•' Ttpo da carcaza 6 lnY01Vtntt, 

a) •• De voluta. 
b).- De carcau cfrcuhr, 
e), •. Dff'UIOI"I, 

, 

\ 

\ 
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~V.-

',Il,:i.-

III.4.-

Posfct~n de la flecha, 
a),- Horizontal. 

2 
· •• 2 

• 

b),- Vertical {del tipo de pozo seco ), 
e).- Vertical {del ttpo sumergido). 

d).- Vertical ( pozo profundo ), 

Tfpo da SuccHn. 

a}.- S1laple 
b),- Doble, 

APLICACION DE BOMBAS CENTRIFUGAS. • 

·tv.l.
rv.2.
·IV.J.

IV.4.
IV,S.

IV.6.

IV,7.
IV,8.

IY.9.

JV.10-
JV,ll-

Bombas de alf~entact~n a calderas, 
Bombas para manejar productos qufmtcos. 
Bombas para condensados, 
Bombas para manejar s61fdos, 
Bombas contra incendio. . 
Bombas para manejar aceites cal tantas, 
Bombas para minas, 

Bombas para manejar pulpa da papal, 

Bombas autocebantes. 
Bombas sanftarfas, 
Bombas pare manejar lfqufdol volftflllo 

~.- ~ATOS NECESARIOS PARA LA SELECCION CORRECTA DE Al· 
GUNOS TIPOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS, 

V .l.

V • 2 • -

Para bombaS d1 dreamo tiQmedo, 

Para bombas dt pOlO profundo, 

/ 
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VI.-

-

VI J.-

.,J 

CAUSAS QUE ORIGINAN LAS FALLAS EN BOMBAS CENTRIFUGAS, 

VI. l.-
YI.2,-
VI.3,-
YI.4,-

VT.s.-
YI.6.-
V1.7,-

VI.a •• 
YI.9,-
YI ,10, 

METODOS 

La bo~ba no descarga agua. 
Capacidad de descarga fnsuffc1ente. 
Prest6n desarrollada 1nsuf1cfente. 
La boaba pierde el cebado despGes de arran
car. 
La bo•ba requiere fuerza excesiva, 
El estopero escurre excestvemente. 
El empaque dura poco. 
La bo~ba vfbra o hace rutdo, 
Los cojinetes tienen vfda corta, . 

La_ boeba se sobrecelfuta y se pega, 

DE PRUEBA PARA BOMBAS CENTRIFUGAS,. 

YJI.I,• Gasto, Potencfa, lacturas Elfctrtct1 e Ht -
drhllcas, etc. 

YIIJ,. EJEMPLO DE SELECCION DE UNA BOMBA HORIZONTAL. 

YIII.l,• Altura elxtma da tnstalect6n. 
YIJI,Z.• Potencia dal motor tllctrtco. 

JX.a EJEMPLO DE SELECCION DE UN EQUIPO DE BOMBEO PARA CARa 
CAMO HUMEDO. 

JXoloa 
JXol 0 a 

IX.l.a 
IX o4 0 a 

Tipo di bomb•. 
cnculo d• 1l cuu tot11. 
Pot1ncta r1qu1rtd1. 
Motol" •11ctl"1co. 

3 
3 

. 
' 
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x.~ SELECCION DE UN EQUIPO DE BOMBEO PARA POZO PROFUNDO • 

-
X .l.- Datos Generales y Selecc16n •. 

li.- EJEMPLO 3ZL PROYECTO DE UNA PLANTA DE BOMBEO. 

XI .l.- T1po de bomba, 

XI.z,,; Namero de unidades, 

Xt.J,. Cllculo de la carga toia1. 

Xl,4,-

Xt.5,- . Se1acc18n de la mlq111n1 motrh, 
,. " . -.' 

.(1.6,-

' 
o 

o 
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l,a GEHERALIDADES. 6 

I.l,a Deftnict6n de bomba. 

la bomba se define como una mlquina h1drlu1tca dl 
seftada para incrementar energta a un fluido. 

I.Z,a Clas1f1caci6n. 

En ·base al Instituto de Htdr&ultca tenemos la st· 
guiente clas1f1caci6n: 

• 
' 

Desplaz~:mtento 

Positivo. 

Energh 
CtnHtca. 

Alternativas • 

Rotativas. 

Mlu111htcas. 

Centrtfugas. 

Regenerat hu. 

Especiales. 

Bombas de Desplazamiento Positivo, En estas bom
bas el elemento impulsador estf en contacto direp_ 
to con las paredes o pasajes de su clmara de bom
beo y siendo mtntmo el claro entre la clmara est~ 
ctonaria y al elemento tmpulsador, el rendimiento 
volumétrico es considtrablemente alto, al tgua\ • 



.'J 
'' 

1.3.-

·. 

.. 2 

que su eftctencta meclntce. En astes bo1111bas el -
el .. ento tmpulsador se desplazt elternattvamente 
(boDbu d·e btbolo} o con 11ovt•tento rotativo (bo! 
bas de engranas, etc.) 

Bombas de Energ1a Ctnlttca. En estas bombas el -
ele1111ento tmpulsador no esU en contecto con 1u 

·paredas de la cimera de bombeo y se desplaza an
gularmente. En estes bo11bas el desltzaniento. u 
mlxtmo y su rendimiento volumltrtco es Inferior -
o cuando mis igual al de las bombas de desplaza -
•hnto positivo. 

ta•po htdrlultco de covertura. Ver FIG. 1 1. 

• 

7 
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1.4.• Justtftcac16n del uso de bo111bas Centrffufas. 

Uno de los factores mSs importantes que han contri 
buido al creciente uso de bombas centrffugas ha st -do el desarrollo universal de la fuerza el&ctrtca. 

AGn cuando l•s bom~as rectprocantes eran ideales • 
para· f11pulso con vapor, el desarrollo del 110tor • 
allc"trtco per~ttt6 el uso de bombas centrffugu .. 
mis ligeras y baratas conectadas directamente. 

Las bo11bas centrffugas operan a grandes velocfdtdes, 
por lo que, su acoplamiento puede hacerse dtracta -
•ente ya set a.un motor el&ctrfco. turbina da vapor, 
o bien a un motor de combust16n Interna¡ asta aco • 

·'plutento dtrecto d1s•fnuye conafderabhlltnte lu -
plrdfdas •eclnfcts por trans•tst6n, 

Debido a la gran velocidad de gfro, 111 bo•baa ctn
trffugu aon dt 111n0r h1111110 para unt ctptcf.dad dt· 
dt, r'eductando uf el costo dt h ctmentect6n y dt 
la bo11b1. 

Las bombas centrtfugu no tten~nvlhulu nt ptrtu • 
que rocen entrt st, lo que reduce el deagaste, tiCe& 
to en 1 U ChUIIICtrllo 

Pueden bol!lbeuu 1 fqutdos qut con_ttngtn ctertt can ti 
dtd dtf1nfdt dt a511dos tn ausptnat5n, debtdo 1 los 
tapactos rtlttfvt•entt grandtl tntrt las ptrttl tn • 
IIOYfllflfttOo 
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En las bombas centrffugas la regulaci~n del gasto 
es mh· sencllla y el bo11beo del 11quido es unlfor 

m•. 
1.5.- Descripci5n de~ medio ~ccionante de las bombas ce~ 

trHugas (Motores). 

Actualmente las bombas est&n movidas por motores -
el~ctricos, ya sean centffugas, rotativas o reci • 
procantes. Pero tambi~n se usan turbinas de vapor, 
de gas e hidr&ul1cas y motores de gasolina, diesel 
y gas, Hay otras fuentes de potencia· con popular.!. 
dad relativamente limitada como motores de aire , 
turbinas de expansi~n de aire, paletas de viento , 
etc.; pero su utilización est& confiada generalme~ 
te a ciertas aplicaciones especializadas, Los me
dios para la transmisión de potencia del motor a -
1a bomba incluyen coples flexibles, engranes, ban
das planas o V, cadenas, as, como acoplamientos h.!. 
drfulicos· y magn!ticos. 

Hay dos caracter,sticas importantas dt la bomba, -
por lo que respecta a la elecci8n de motor: el par 
de arranque requerido en operaci!5ñ normtl y los •. 
requisitos de velociad, La mayor parte de las boa 
bas centrffugas y rotatorias se mutvtn a velocidad 
constante, excepto bombas de gran temafto 111 lu • 
qtle se puede variar la velocided. 

IJ,•TIPOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS. 

0.1,- Flujo radial. 

En estas bombes le pres18n 11 desarrollada pr1nc1-

10 

! 

l 
1 

1 
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Impv.l.sor de l'l:.tjo radial 
doble 1Ucci&n 

Impulior drt tlujo axial 

Figo J 

) 

Illlpul.sor <le tlujo rad.iü 
a:!Aple au=i6n 

. 11.
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111.• CLASJFICACION DE CENTRIFUGAS, 

111.1.-

Lll~ese paso 6 etapa de una bomba centrtfuga. al 
conjunto compuesto por el 1~pulsor Y la carcua 
o envolvente. • 

a).- S1aple. -Bomba en la cual h carga total es desarro-. . 
llida Gntcamente por un tapulsor, 

b).- Millttple, 
Boaba Co~puesta por~ doS o aas·tlllpulsores tr~ 

bajando en serie, 

111,2~- Ttpo de carcaza 6 erivolvente, 

a),• De voluta, 
La carcaza estl hecha en forma de espiral o -

vofuta, 

b),- De carcaza circular, 
La carcaza estl hecha de una secctan constan

te conc.ntrtca con el t~pulsor, 

e).- Difusor. 
Le cercaza contiene un difusor. 

111,3,- Postctan de la flecha, 

a),. liorhontal. 
Bomba con le flecha norMalmente en pos1c18n 

horizontal. VER FIG. 1 S, 

' 
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b).- Vertical ( del t1po de pozo seco ). 

En un pozo seco , 1 a bombe que puede ser 

vertical u ~orfzontal, toma su succfdn, a travfs 
de un tubo, de una depresfdn o pozo mojado. El 
exterior de la bomba esti seco en todo tiempo, -
permitiendo le ficil fnspeccf6n y mantenfmfento,
Asfmisi!O, hay menos facilidad de corrosfdn en h 
careaza de la boaba, flecha chumaceras y otras 
partes, 

En algunas bombas se puede colocar una coladera -
patentada en el lado de descarga. El lfqufdo en
tre a trav!s de ella cuando se para la bomba, y
los sdlfdos preseñtes quedan atrapados mientras -

' que·el agua fluye a travih de la bomba al pozo m2_ 

jedo. Cuando 11 bomba arranca, despufs de que el 
agua en e1 pozo mojado ha alcanzado un nivel pre
deter~fnado, Se cferra una v'lvula di cheque arr1 
ba de la coladera y el agua de descarga arrastra 
la materfa s61tda d1 la coladera hacta 1a lfnel -
de-descarga. VER FIG. 1 & • 

• 
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e),- Vertical (del tipo sumergido). 

BoDb& suDergtda en el Hqutdo que naneja, 

h cual puede ser Instalada en un sumidero de 
concreto o de met1l redondo, cuadrado o rectan
gular. 

En los casos .que una bo111ba no tenga la capacidad 
suficiente, pueden usarse dos o mis bombas en un 
solo. pozo, Lts Instalaciones simples y dobles -

.son popula"res para manejar agua de 1.hrjea sumf-

• 

. deros, frdttcas y de dren&je, en edfffctos, plan 
~ . -

tu tndustrflles, planta de fueru, etc. La ma
yor parte de las bombas de este tipo esUn lubrf• 

CldiS por ICI!1te O grasa Y Vienen prOVistas de uiÍt 

coladera de succt6n que tiene un lrea de entr&da • 
de cuatro ·veces el agujero o entrada del Impulsor. 
En sumideros de profundidad 111yor a 1,8 Dttros, V! 
naralln~nte se ·suministra una chUII&cera fnttrlltdfa 
para la transmfsf4n meclnica de la bonba. 

Estas bombas se pueden clasificar tn: 

1.- Bombas verticales de turbina. 
2 •• Bombu de hllice o h'l1ct modtf1tada; 

··- Bonbu para águu dt a,lbanal (Aguu negru). .. - Bombu •• voluta • 
s.- Bo•bu dt cohctor. YEII. FIS.· 1 ·1. 

17 
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d).- Vtrttcal ( Pozo Profundo ). 

Las bombas verticales de turbina. u desarr~ 

ltaron ortgtnalMtnte para bombear agua dt pozos 

y u·tts ha llamado ~bombas de pozo profundo•, ·• 

•boDbas de pozO" de turbina• y •bombas de aguja· 

ro•. CODO IU apltce<:f5n .1 Otros CaiiiPOS ha aumt.!!. 

tado¡ el noDbre·ae •bombas vtrttcalta dt turbtna• 

na· stdo •dopiado·Po.- tos tabrtcantu '" v•n ... at. 

Los ciDpos de Mayor ap11cact5n pa.-a la" bomba ve~ 

ttcal de turbtna son tos boDbeos de pozos para .. 

trrtgact5n y otros proP5sttos agrfcotas, para ' o 

abastecfmtento muntctpal Y. abuttct•tento tndul•' 

trtales de ag'ua, procuo, ctrcu11ct5n, l"tfrtgtrl 

ct5n ·y acondtctonutento de atre, Este ttpo dt 

bomba ttmbt•n se ha usadO para bombear sal•uera 

desaguado de mtnas, ttc, 

Estas bombas se han hecho para capactdldts tan -

bajas como 38 1 52 lt/mfn y tan altas como .. • 

945~5 Lt/mfn 5 •ls, y ptra·alturts dt t1tvact0n • 

.hastl de 305 111, La m¡yo.-fa dt tu apltcactonu • 

naturslmtntt 11 con tai capactdtdtl mil ptqutfta' 

La capacfdtd dt les bombas uaedaa para po101 ptr-

19 



, . 
. o o 

.1 

forados e sU naturala~ente 1 illltt&da por el tamai'io 

tfsico del pozo ast como la velocidad con la que 
se puede sacar sin bajar su nivel a un punto de 
sumers16n insuficiente de la bomba. 

Las bombas verticales de turbina deber&n disenar 
se con una flecha que pueda f&cilmente subirse o 
bajarse desde arriba para permitir el ajuste aprg_ 
piado de la posic16n del Impulsor In el tu.6n. -

Tamblh u necesario un coJinete de empuje adecu!. 
do para soportar h transmts16n_ vertical,. el lmpul 
sor, y el empuje hidrhltco desarrollado cu1nd0 -
la bomba est~ an servtcto, Co-o tl mecanismo te• 
cionante tambiln debe tenar· un cojinete de empu
je p~~ra soportar su flecha vert1c:a1 1 generalmente 
se 1 e provee con unO de tam&no adecutdo para &\illan 

. " -tar'tamb11n las partes de la bomba, Por estas dos 
razones, el me~te~r o engrane con flecha hueca 11 lo 
m&s comunmente,lls,ado para acc1e~nar bombu vertica
les de turbina. Ademls, 11t11 bombas 11 hacen al· 
gunas veces ce~n sus prop'tos cojinttu de empujÍ Pl 
ra ptrm1ttr un accionador da btndt o el Impulso por 
medio d1 un acop1am1ento"fltx1ble con un motor dt 
flecha s6ltda, engrana o turbina. 

'" F I G. 
' 8 

para bomba ttpo turbina con Impulso-

"' cerrados y 1ubrlcac18n por acette, 

'" FIG, 
' 9 

para bomba ttpo turbina con tmpullo• 
m cerrados y lubrlcactOn por egua, 

El conjunto o seccl6n del, tu6n consiste de 1a C!, 
Ja dt succt6n ( llamadt tamblln cabeza de aucciBn 
o atabe da entr&da ), el Impulsor o loa Impulsores, 

• 

• 

20 
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el taz6n de descarga, el taz6n o los tazones in 

termedtos ( sf se trata de mh de un pasO-), la 

carga de descarga, los dfstfntos cojinetes o Ch! 
llllteras, la flecha, y diversas partes coino ·curias, 
dtsposftfvos fijadores de loS impulsores y otras 
sf111flares. El conjunto de columna de tuberfa co~ 
st,te de la propia columna de tubo, la. transnli -
st6n arriba del conjunto del taz6n, los cojinetes 
de :11 flecha y la cubierta de tuberfa o retenes -
de los cojinetes. La bomba estl suspendida de la 
cabeza f111pulsora, que consiste del codo de desea~ 
ga ( para descarga arriba del nivel del suelo ) , 

el 11otor o soporte del motor, y ya sea el utope
ro ( en construccf6n de flecha abierta ) , 

• • 

21 
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o el conjunto para suministrar tensi6n a la 
bierta de tuberfa e Introducir lubricante a 

..... 
"" • • 
ella. 

la deScarga a nivel subterrheo se toma.de una,-_ 
~ te• en 1 a ·columna· de tubo y la cabeza 'tmpul sora 
t!'abaja prtnctpalmen~e como ·un __ soporte para el,,· 
impulsor y para· la columna de. tuberfa. 

- ,o•., •' 

El 1 'l'qu1do es guiado al 1m pul sor de 1a bomba ver. 

t1ca1 de turbina por la caja o cabe~•- da succ16n. 
Esta puede ser una- secc16n c6nlca pera fijarse a 
una coladera o tuberfa de succ16n c6n1ca o pueda 
ser una boca acampanada, 

los Impulsores, semi abiertos y encerrados. se usan 
comlinmente tanto_ unos como otros. Para espacios 
1 lbres apropiados 'en los distintos pasos. el Im
pulsor semlablerto requiere m(s cuidado 11 armar 
en h flecha del Impulsor y un ajuste 11h preci• 
so en el campo de la pos1cH5n vertical de 1i fl,l 
che con objeto de obtener la mejor efictencte, 
Se prefieren los impu1soru encerrados 1 los 111111 

abiertos, tdemh, po.rque 11 d~sgute en utos Ol 
timos reduce la capacidad, que no puede ruttUriJ:. 
se a menos que se instalen nuevos impulsores, El 
desgaste no-:,ma1 en los tmputsoru encerrados no • 
efacta los llabes da1 1mpulaor y loa llptctos del 
gestados pueden rtataur.arse reponiendo loa ant11ol 
de desgaste. 

111,4,- Tipo de Succ16n, 

Esta clas1ficaci6n se refiere al diseno de 11 en• 
trada de agua del tmpul sor, 

22 
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a).- Staple. 
Boabt equ1 pada "" uno 6 ... lnpulsores d~ 

st•ple succHin. ' . ' . ''" 
._ . ' . 

b).- Doble. . . ' ' 

Bo•b• equ1 pada con ,Uno ' ... lapul sores •• 
doble succt6n. .. 

• 

• 
' 

• 

• • 

. . 
• 
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' 
IY,a API,ICACIOH DE BOMBAS CENTRIFUGAS, 

IV,l.a Bombas de llimentact~n a calderas, 

JV,z,. Bocnbas para cnanejar ~reductos qufmteos. 

JV,J.- Bombas para condensados, 

IY.4.- Bombas para manejar s61tdos, 

Iv.s.- Bo111bas contra 1ncendto, 

JV,6.• Bombas para manejar•lce1tes calientes, • • 

IV,7,• Bombas para minas, 

1 v .e .• Bombas para manejar pul PI de p1pal. 

JV,9,- Bombas autocebantes, 

IV,lO, Bombas Sanitarias, 

JV,ll. Bombas para 
~ 

manaj a r lfqutdos vo11t11ea, etc. 
1 • 
• 

:! 
1. 

·' 1 

'1 

: i • 
1 
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V,~ DATOS NECESARIOS PARA LA SELECCION CORRECTA DE ALGUNOS TI
POS DE BOMBAS CENTRIFUGAS. 

V.l.- Datos-requeridos para la selecci6n de un equipo de 
bombeo para clrcamo hllmedo. 

' . 
V,l,l.- DetermfnacUln del gasto y la carga. 

los datos prÍncfpales que· se requieren par¡ 

seleccionar un equfpo de bo~beo para circa-
1110 hGmedo, son el guto y la carga estltica. 

[1 gasto es generalmente dete_rminado seglln 
las de111andas de riego·, tomando en cuenta los 
cultivos y condfcfones del terreno que se 
pretende beneficiar. Cuando se trata de es
taciones de b~111beo para drenaje, el gasto se 
determina de acuerdo a las necesidades de dr~ 
naje, la carg& 'estlttca es 1a dtfernc1e de 
niveles que existe entre la superffcte 11 -
bre'del lfqutdo en la descarga y la superft. 
ele ltbre del mismo en la sueet6n. Cuando la 
fuente de aproveeha1111ento es un r1o, general· 
mente existen vartaetones de carga est(ttea · 
en diferentes ~pocas del arto al presentarse -
fluctuaciones en el nivel· del agua. Bajo es
tas eondfefones se presenta un nivel 111hfmo y 
un nivel mfntmo que harln que varfe la carga 
est(ttea. En la seleec16n de la bomba se con . -
stdera el nivel 111fntmo que es el cuo mh des 
favorable par& que cuan~o se 
perfores aumenten los gastos 
la bomba • 

tenga niveles ~~ 
que suministre -

25 
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Une vez determinada 11 carge ostlt1ca se 
·procede a calcular ll''c1rga total que· es 
el 'resultado de 1a suma de la carga est! 

· .. tfca, pfrdtdas da carg1 por frfccfl!n y la 

clrga de velocidad. Esta c'arga total es 
la que deba deurrol h.r la bomba para que 

: su111fn1 stre ·el gasto re"querfdo. 

Eje~plo del cllculo de las pérdidas de 
cerga en una tuberh y sus accesorios. 

' 

Determinar las plrdtdas de carga en una -
tu/:ierh de acero de 10• de dUmetro y 

·zoo 111. de longitud por la cual u conduc,i 
rl un gasto de lOO l,p,s. En la tuberla 
se.,•1nterconectarfn una·vllvula de compwe.!: 
h ;y.una- vlhula 'de retencf6n (check) 
( Ver- e 1 esque111 ) ; 

" 



• 

. . 

' 

. 1 ' ' ' -
Z.1 

•··• 18 

Long1t~d tqY1Yaltnte, 

•'' 
:- Se dtUrlllfnul 11 longitud tq~o~tvaltnte dt 
" 
, lol accnortos. 

1Longftlll'd equtnhnta dt 11 vllvuh de re~ 

Unt:1h. 

·consultando la.tabla de pfrdtda de carga ~ 

en conexiones, 11 observa que la vllvula • 
.· _tftne:una longitud aqutvalent111 de: 

• 

- '~.c¡vr. • 20 111, 

.. . . . . 
' ~ longttucl ·equ.tva'lente-de h. v.flvula de ~ 

_¡GODpuerta.:.cuudo esU C-o•pletuenta abter. 
ta¡ ••: 

• 
'•• - • 2,5 111, 

" 
·La longitud equivalente de los dos ·codos • 
de 45•u: 

' 
La longitud equivalente tot_al _es: 

Leqt • 20 + 2,5 + 8 • 30,5 a. 

Ahora consultando h tabla de ·p&rdtdu -pOr'
frfccf~n en tuberra recta, con el dato del 
gasto de 100 l,p,s, ( 1585 G.P,M,) 

27 
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Entonces, la pérdida de carga en toda la 

tuberfa. es: 

hf ~ (ZOO + J0,5) X 3,28 X l.Zl 

lOO 

• 9,15 ft • Z.79 m. 

- ' 

Y.l.2.- D11m~tro de·tuber!as. 

Todos los sistemas de ·bombeo re'luieren de la 

tnstalacf6n de tuberhs para conducir el 1!_ 
quido hasta-donde serlin utiliadoL Es Im
portante c¡Ue todos los elementos que sirven 

para conducir el lfquido se seleccionen en 

forma adecuada para asegurarse .~u e se obt l! 

ne el gasto deseado con el mfni~>~o costo to

tal. Una caracterfstfca IIHJY importante que se 

elige· en las tuberh.s es el dl~metro, ya 

que una sehccf6n inadecuada de 1 diá111etro re 
dundar( en un aumento del costo ;-,fchl y -
de los coStDs de operacHin.- r: .sto inicial 

de tub"erh y ICCesorios es dJrt~tamente pro

porcional el dU'metro del tubo,lllientras c;ue 
los (OStos de operaci6n son i~versamente pr~ 

porcionales al diEmetro por lo tanto debe es 
tablecerse un b~lance econ6micQ entre costos 
iniciales y de operaci6n para decidir cual -
es la •ejor elecci6n dE!l di~metro de ur,,; t1.1~ 

berfa. 

Y.2.- Datos requeridos para la sel~cc15n de 1.11'1 equipo de 
bo•beo para pozo profunda, 

• 

' 
29 
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lNTI':OI•t:Cfi0:-1: 
Th<: (1.,._- of ,,,_,;,·r-l>·L . .,ic h> oll hr,!r.1Uii<<. f"rinion lo'""' 

lnci.!(nt 1<> ,._,,,., n..,"- nu¡· ,~,¡.,.,,¡)" atf<'<l rh~ scl«ti"n or pcr
¡,,.,,._,n<c of h¡•h.1ul<~ ou.l<hln<r¡·. Thc omjor r~rti->n of th< hcad 
~¡;-•in>! "hid> ll>.m¡· 1"""1'' Op<'f,ll< il o.lnc br~dy to 1hc friction 
l~»<t c.1u;.:J br <h< «•··'"'.J 1\ow. A L ... ic uohl",t.mJin¡; of thc 
"~""~ of thc 1~,. ontl ~n ·'"''"·l!< nl<:ans of nlinl.llin¡: lto ma¡:ni
lu<le i• th<r,forc chcntial. 

OENERAL: 
1t ¡, wdl c>t.tL\i,hco.l th.1t cithcr lamlnor or tnr!mlcnt no,v of in

C<>n•¡>rc;•iL\c lluitls in pipe lineo can b~ lrcatcd by thc b,sic 
forn1Ub: 

whcrc: 

v• ,, 
1t1 = friction lo .. in fcct of H;¡loid. 
1 = fri~tion fJctor 
L"' lcn¡:th of ~ipc in fcct • 
D == avcta¡:c inJcrn.tl di~nlckr e! pipe in fcot 
V"" avcr.>.:;c vdodty in pipe in h•ct ptr 1o~e11<l 
r=ac~:elcration <lue to ¡¡::ravlty in fcct por second pu 

oeeond 
The theoretical and cmpidul otudico of encin«n whe havo 

worked on this prel>lc•n ce111prise a re:ilcr ef narnes th.,t indu<les 
pr.,c<•call¡• t''"'Y in•pen.lnt hydraulic authority for thc p»t <en
tury. Tbis werk h~• provi<kd a simple mcthod.for dctermining 
_rriction bctor .. f" as a !unctien of relativo pipe rou¡:hncn and/or 

.thc Reync1ds Num~er ef llow. 

A comprcY.ensivc anayhis of thio mau ,of cxperiine~tation has 
rcccntly bcon conducted undcr thc oponoofShip of thc Hydraulic 
fnstilute. A very complete trcotisc, M Pipe FrictionM has bcen pub
lishcd as o Tcchnical Pomphlet by thc Hydroulk Instituto; it is 
In impo<!Anl contributien lo the authedt:ttivc literoturc en the 
oubject. 

The fo!lewing t>blco are a coi.dcnootion of thesc dau in a ferm 
con,·cnicnt for u u. Thc t~Ltes show frktionol ruistonce for water 
f!owi~;: in nc, •. - schedule :40 stecl pipe (ASA opeeific.1tion BJ6.10) 
or in ncw O$?¡..alt.dipped c.ut.'.ron pipe. 

The tohlcs •ho•v dischu¡:c in U. S. J;-lllons ptr minute, the avcr
o¡;e vclocity in fcct pcr oecand for circular pipe, the corrcspend
lng •·clo<ity he>•l, •nd thc friction lo<S (h1) in feet of l'luid pcr 100 
foct of pi¡:e for GO'F water er 3ny li')uid havin¡: a Kincn1.1\ic vis• 
cosity •"' 0.0~001216 ¡quue fcd pcr ••con!! (1.130 ccntistolccs). 

Tabl.< l. for new schedule :',O•t«l pi¡>c is LJ"d upo11 on oLso
lute rou~h::«$ ( ·• O.COOL5 k<t. T~blc 2, for Mw a,p11,11t·<lipp<d 
cost-iron pi ¡oc is b"•cd upou an Jbsolutc reu¡;hncu of O 0004 feo t. 
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V.Z,l.- Tubtrfa de ademe, \,.. 

la tuberfa de ademe se Introduce tn un p~ 
'zo para lltntener en su sltto les paredes 
del pozo evitando derrumbes y deslfzamfe~ 

_.tos causados tanto por lu ·presiones na t.!!., 
ralas del terreno, como por h acc18n df.· 
n'mlct del flujo de agua bombeada. Parte 
de la tuberfa de adtme se ranura para dar 
paso al flujo de agua que se est& explo
tando evidentemente, una vez que ha qued! 
do totalmente Instalada la tubeda, lt. PI!. 
te ranurada debe cofnctdfr con la zona en 
donde se localiza el manto acuttero. La 
parte de la tuberfa que no se ranura se d! 
nomina ademe cftgo. 

las dimensiones de las ranuras dependan de 
lts cartcterfstfcas granulo~ltrfcas del -
filtro de 111'1'11 que se coloca entre la P!. 
red del pozo y la tuberfe de ademe 1 que 
sirve de protecct&n contra los arrastres de 
sOlidos en suspensi&n en el agua. El nll11!. 
ro de ren~ras depende de la velocidad de -
tnftl.traciO.n del ague al interior de h. tw 
berh di ademe. Esh velocidad de tnftltr1 
cf&n no deber( exceder de 15 cm.tseg. cabe 
·l'ltcer nohr qn esta Vllloctdad de inftltra
ctOn es ~1r111ente tlcntca, ya que es de sw
poner que wna vez fnatalada la tuber'• ae • 
prasentan fncruttactones de Innumerables 
granos del filtro de gravt o bien de los que 
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provienen del pozo, reduciendo notabh
mentl el frea de fnf11trac16n. 

El dfimetro de la tuberfa de ademe se -
fija de acuerdo con el dUmetro del ffl 

tro de grava y tonando en cuente prtn -
cfpalmlnte, las dimensiones m&xtmas de 
la b0111ba pOSible a Instalar en el pozo, 

Se hace una selecctlln tentativa de la -
bomba con el dato def gasto de explota
cflln del proyecto y el nivel de bombeo. 
con esto ya se tiene Idea de les dtnen
sfones probables de la bomba, 

V,2,2.- Atoro del pozo, 

• 

V,2,2,1.-lnstrumentos de ~edfc16n, 

Los Instrumentos de medfctlln que se uti
lizan para hacer.las tres lecturas, como 
en la velocidad de rotacflln de la bom~a, 
el gasto que se estf bombeando y el nivel 
de bombeo , son los siguientes: 

l
. . - Tacllmetro.- Este Instrumento sirve 

para medir la velocidad de rotec16n de 
la. bomba.. 

z.- Sonda el~ctrica o naumltica.- Ex1s -
ten dos m~todos que comunmente se emplean 
para conocer la distancia vertical que -
elltste entre el nivel del agua en el pozo 
un punto de referencia fijado arbitraria
mente. Uno de ellos emplea la sonda elE~ 
tr1ca, haciendo de<;cender por el 1nter1or 
de la tubeda de ademe un electrodo se 12,. 

¡' 
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vra que al efectuarse el contacto entre 
dicho electrodo y el agua establece un 
circuito el~ctrfco que se registra en -
la caja del aparato por •edto de un v•l 
van.S•etro o un siste11a de focos. Una -
vez que se establece el circuito eléctrf 
co se deja descender la sonda. la cual 
nos Indicar( en el cable conductor el -
• valor del ntvel de bo•beo del agua a la 
parte de referencia seleccionada • 

• 
Otro lnstru11ento que se e~plea para •e
dtr el nivel de bo~tbeo es la sonda neu-

• ~tlttca. la cual no es 11ls que un tubo -
que en su extre•o superior se conecta -

37 

un 11an6oetro. Debajo del. llanli•etr.o se 
conecta la 111nguera de una bo11ba para -
aire con vllvula de retencl6n del tipo us~ 
do en llantas neualttcas. El procedl11ie~ 

to. para llev&r • cabo h •edlcltin es el • 
stgu1ente: 

a).- Se introduce en tubo de tobre de - -
l/4• de dU:11etro al ir.terior del pozo, 
procurando que dicho tubo quede su -
•ergfdo en el agua 10' 6 20'. La -
longitud total del tubo debe ser pe!. 
fecta•ente conocida. 

b).- Un.a vez coloc.ado el tubo y conethcl& 
la •anguer.a de l.a bo•b• p.ara afre, 
se inyecta afre hasta que la aguja 
fndfcadora de presf6n en el •anti•e -
tro se estabilh:a. 
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' 
e),. La ,, profundidad del agua en el pozo s~ . . . 

la resta de la longitud total de 
la tuberfa y la lectura obtenida en ,, man!lme'tro en metros. 

J •• Placa de orificio para medir el gasto. 
Uno de los mi!todos mh usados por l.:l 

prlctlca de su ap11cac16n para medir el ga~ 

· to en una tuberfa, es el que utiliza una -
placa·con orificio interconectada entre dos 
bridas con un di(metro menor que i!l de la -
tuber.fa. Al efectuarse el estrangulamiento 
de la secci6n de flujo, parte de h. carga -
de velocidad se transforma en ·carga de pre

s16n, midii!ndose i!sta por medio de un pie -
ztlme..~ro instll'ádo a una distancia mlnima de 
60 cm. a· tres- veces el dU:111etro de la tube

rh, medi~das a partir· del orificio. 

Por medio de la siguiente f6rmula se puede 
calcular".el gasto que pasa por la tubeda: 

Q•KA\J2gH' 

En donde: 

Q • Gasto en 1 .p.s. 

A • Area del orificio 'en m2 • 

H • Carga piezom~trica en m. 
K • Coeficiente que depende de la relac16n 

que existe entre el d1imetro del 
c1o y el dUmetrG de l'a tuberfa: 

or1 f.! 
d -o 

g • Aceleraci6n de la gravedad 9.81 m/seg~ 

38 
38 
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Otra for•a de medfr el galto en una tube 
rfa es utilizando una escua~ra graduada 
en··c•. 6 pulgs •• la cual debe tener un -
lado que 11fde 4• co110 en la figura si -
.gutenta., :. ' 

ESte procedt~fento tiene el Inconvenien
te 'de que no .es 11uy preciso y solo se e!. 
plea para obtener datos pre1111fnares que 
pueden urhr consfderable•ente de la .re!. 

ltdad. 

Una vez que se h1 llevado a 
' .,za del pozo ~e procede con la -.ntobra de 

desarrollo que tiene por finalidad de au 
11&1\tar h poros tdad y permubtlldad del_. 
filtro de grava y las for•acfones acuffe 
ras adyacentes al pozo. La 11a.ntobra de d!, 

sarrollo.se tnfcfa trabajando la bo11ba a-
' . 

baJas nl~ct~~des y bo11beando u.n gasto pe
quena. A 11edlda que se observa que el agua 
se va lf•ptando. se au11entan las revolucto-

, ' 
nes de la bomba de lOOen 100 r.p.m., procu-

39 
,., 

rando variar la velocidad en cada paso has
ta que se obtenga agua ltmpta, y asf seco~ 
ttnQa hasta llegar a un m(xtmo de sobrebo•
beo del orden de ZS al SOS arriba de la cap~ 
ctdad de explotac16n del,proyecto. 

El aforo que consiste en la med1ctdn de los 
gaJtOs qua bo•bea el aqutpo a diferentes ~e-,, 

. loc'tdadu.,y de los nheles de bottbeo corres-
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COMO DETERMINAR EL GASTO OE UNA BOMBA. 

SISTEMA DE LA ESCUADRA. 

1 
' 

INSTilUCCIONr:S 

Coloc~ndo uno ncu..U.~ · ~·· 
duodo en pulgod» o cenoóuoo

troo, )la cual debo """" un 
lodo quo mida 4'' o 10.1 cm. 
como on lo li<JU••l,"" 1• po11e 
.,porior del tubo do d"ut;> 
ho<ioonl.al, M mMifl la longi· 
oud "Z" cuando la ...,.,. de 

4"110.1 cm.) toe:.> ~ .... ~·n· 

10 ol chorro da -•· Cono
,;,,., ol vol.., clo """ Jonqo

tu5 y ol doo,...llo in<er- ck:l 
Nbo, pod<iftoo uber ol VOOIO 

... l. bomba. 

So "Z'' eo 1(1'' y ol <liimelto do\ IUbo eo 4", el g.oolo q~e uol do lo I>Ofl"'bo 01 208 G P M IHZH M la 
<olum"" ,..,.;..,do, 4'' •n 10 oOptimo columna y 208 "'lo inloi"'IOCci~n dolalinen), 

' .~ 
Poto cli!mohoo ~. tubo dole.onw o l01lllo lo_., o1 ...- •dnllrml,..con 11 """lmlt ibr""''" 
ciJGPMI•"ZH"1-2802 ,,. ;;~:·· . ~. 
O•D•'"""o lntorior dll tubo (en pulgoOMI. 
Z rL.o"''nud del chorro !al puii!Od .. l. 

NOTA: bu n lblo u~ oiowma IP•o•im~ pon oiii<"<HI< ~ ¡nlimi~. que pu-n w•ÓIIt con .... ~ 
....,.,. M~ <QI.o.l. Si 11- d.o\<lo o"\itP<oc: ...... u• llfla a· t ~ "'ilicio. 

r ', 

• 
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pondfentes en cada lectura, se fnfcfa 
despu!s de que se considera terminado· el 
desarrollo, realizando sf•ultlneamente -
hs· lecturas necesarias y a partir de -

ese •o•ento se considera fnfcfado el afo 
ro. Se continUa boDbeindo durante una h~ 
ra con la"•ts•a velocidad de rotacf6n y
al ftnal se realizan de nuevo las lectu
ru,efectulldo".lo cual, Se dh•fnuye 1i '! 
locidad de h bo•ba en 100 r::; .•. y se 
•anttene durante una hora para efectuar -

·las lectUras correspondientes a esa velo
cidad, y asf se eontfnua bombeando, baja~ 
do la velocidad de 100 en lOO r.p.m. en -
cada intervalo de una hora hasta obtener 

.cuando •anos.lO lecturas. Un1 vez ter•f· 
riada el "trabajo, u sube la veloctdad hll!, 
ta la ••tnttud de tnfciactan, efectulndo·-.
u tu dlit•u hcturas. ' 

Con lo's ctitos"tomadOs del aforo~ u traza 
una curva· en la cual las ordenadas deft -
nen los ntveles de bombeo y las absctsas 
los gastos bo•beados. Sa obtendrl: de ·esta 
for•a una lfnea recta que tendrt origen en 
el punto correspondiente al nivel ast4ttco 
sobre el eje de las ordenadas, 

·Como 11irgen de seguridad, se ttene . . . . . -

•a explotar los pozos un 251 abajo 

. . 
po,r.nor· 
del gas· 

to •'xt•o obtenido en el aforo 6 251 abajo 
del punto de tnflut6n cuando fste se·-pr·e
senta, st .. pre y cuando las condtctones es
~ructuJoales y la econo•h d.- explotactlln del 
pozo lo per•ttan. 
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Ntul de bo11beo. 

Otro de los datos 1111portantu que se r.! 
quieren para seleccfonar el equipo de -
bombeo para un pozo es el nfvel de bom-
beo. Este nfvel de bombeo Se determina'·· 

con la ayuda de la curva de aforo. El -

punto que tndtca el gasto de explotact,lln. 
,~·se traza una 11'nea horfzontat··hacfa la

fzqútei-da de la curva y la· tnterseecflln 
con el eje de las ordenadas nos fndfc:arl 
el nfvel de b011beo correipondfent'e al''..! 

. gasto de explotactlln. 

··En algunas zoill.s los nheltti de b0111beo -
bajen consfder-ablea~ente a me'dtda··que -
transcurre el ttempo. Es f111portente te--ner una fdea de la 1111gnftud de la varfa-
c16n del ntvel' de bombeo, Para sehccto
nar el equfpo adecuado que trabaJe eff -
ctente111ente en las condfcfones futuras de 
operac16n. 

., . .. "-" 

' 

•• 

•• 
• 

' . 

' ' 
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C L A V E • 

• 
1,• No esti cebada la bomba, 
·z.- Bomba o tijberfa de succi6n no co~

pletamente llena de agua. 
3.- Elevic16n de succ16n muy alta. 

••• 
••• 
••• 
7.- -. 

••• 
••• 

10.-
11.-

Margen "fnsuffci_ente ,entre la prest6n.de · 

succ16n y la p~esf6n de vapor. 
Cantidad excestva d• aire o gas en .. el 
lfqufdo. _ , 

Bolsa de atre en la'-lfnea de succt6n. 
f.:ntrada de aire • "· 1 fnea de succltin, 

Entrilda ,, aire • " bomba por los IS t.!!, 

pero.s. ' 
Vilvula ,, pie muy chica, 

Vllvula de pie parcialmente atascada, 
S~mersi6n insuftcieAte del tubo de entra 
da de succt6n. 

lZ.• Tuberfa del sello de agua tapada, 
• 

' ' 

13,- Jaula de sello tncorrecta11ente colocada en 
el estopero, evitando que el 11'qu1do sall!, 
dor entre al espacio para formar el sello. 

• 

44 
44 
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Diftcultade~ 
" en la succión. 

' 
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Yl.- CAUSAS QUE ORIGINAN LAS FALLAS EN BOMBAS CENTRIFUGAS. 

' ' ~-' ' 

SIITOMA, 

VI.~_.-._ la b~11ba,.~o ,descarga 

l,ti!J 1 ~. - b ! 

. '. •·' r , . ;; 
VI.z ..... Capacidad .d-e _dncarga . . ' . 

. ·.1 1nauf1ctente.'. ·, . . ,. •, -. . -· . ' 

• • • J • - ; ; • ; ' • •, 

Yf.3 .... Pre.S-iln desarrollada. . . - .- . . . -
1nsuftchnte., '·' . . ; ,. 

YI.4 ... , la hoaba· pierde el ce . ·''• ' .... -·· . -
- bado' desp.ds. d~~:~arrao-J.:•- '·-·. '. ----··- • . . 

.. car_~.::·· '~-' _.,r . . , .. 

VI,5,- " .. --; ' 
boaba requiere fuer 

' ,-_, ·" ........ ' -
" ·,- ' 

ex~es1!~· ·t. 2·,.¡ •• _ 

• . 

CAUSAS POSIBLES. 

1,2,3,4,6,11,14,16,17, 
22, 23. 

"2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,_ 
.:14,17. 20,22 ,ZJ. 29.30 ,31. 

' 5,14,16.17,20,22,29,30, 
31. 

• "' ~ . 

... · 
1~,16,17,18,19,20,23,24, 

~6 0 27,29,33,34,37, 

Yl,6,- " utoparo escurre • _ ~13,24,26,32,33,34,35,36, 
excestva•ente. 38,39, -'0, 

YI.7.· El .. paque dura poco. 

YI.8.- La bomba Ytbra o hace 
ruido, 

YI.9.- Los cojinetes tienen -
vtda corta. 

YI.lO.- La bo•ba se sobreca 
ltenta y se pega. 

12,13,?4,26,28,32,33,34,35, 
36,37 ,38,39,40. 

2,3,4,9,10,11,21,23,24,25, 
26,27 ,28, JO, 35,36 ,41,42·, 43, 
44,45,46,47. 

24,26,27,28,35,36,41,42,43, 
44,45,46,47. 



' 

14.• 

15.· 
16.-
17.-

18.-

11.• 

·' zo ... 

n.-
zz.-

' ' 

Velocidad 11uy b'aja.· 

Valoctdad 11uy alta, 

• 

Dfrecct6n de r0tact6n fnverttda. 
Carga total del sistema 11ls alta que 
la cU'ga de dtullo -de- h bo11ba. · ·· 

Carga total del sistema 11ls baja que 
h carga da dtullo!de h b011b!l. 
Peso especfftco del •l'fqufdo diferente 
al del dfnllo, '• ' 

Y.tscos1dad del lfqufdo d1sttnto a la 
que 11 ~s6 para el dfsello. 
Openct6n ·a capActda'd ·lluy baja, 
-dperaCtan tnadecUadá'de bo11bas en·p!. 

· rahlo para ua opartctan. 

" ' 

' ' 

' " 
' . 

• 

45 
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·---
• 

" 
. . ' 

Dtf"tcultades· en 
e 1 s h teru:·~ 1 

' 
' 

.. ~ 

,• 
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23.-
24.-

25.-
26,-

27.-

28,• 

29.· 
30,• 

31.-

32.
- ' " 
33.-
34.-

35,-

36.-

37 ·-

38.-

39.-

40,-

41.-

.. 

• 

~ 

Cuerpos extra~os en el t•pulsor, 
Desalineamtento, 
C1mentac16n· no r1g1da, 
Flecha doblada, 
Parte giratoria que roza en una parte est~ 
cionarii. 
Cojtrietes gastados, 
Anillos''de_ desgaste gastado-s. 
Impulsor daftado,· • 

Junta de h cubierta' defectuosa 
• 

perm1tten. 
do escu'i-rimli!nto' interior. 
Fle'chas o m&'ngutti:i-s de flecha· gastados o 

. rayados en la ·em'paquetadufa. 
E111paquetadura tniorrecta111ente colocada. 
TipO incorreCto· de ·_.empaquetadura ·para las ::;.·1 

. C'olidtctones de- éi¡ieract!Sn. · 

fle_cha que opera desce,ntrada por cojinetes 
•, . . 
gAstados o pOr desaltneamtento. 

· RÓJ;.or desbalanceado que causa ·vtbract!Sn. · 
• Prensa··estopa· mUY apretado que' da por resul-

tado que no 'fluya 11qu1do pa-ra lubricar 11 -
empaquetadura. 
Falta de altmentact!Sn de ltqutdo de enfrta
mtento a estoperos enfriados por agua, 
Espacio libre excesivo en el fondo del est~ 
pero entre la flecha y la cubierta, haciendo 
que se fuerce la empaquetadura al interior de 
la bOIIIba. 
Mugre o tierra en el lfqutdo 
gtna que se raye la flecha o 

sellador que 
el manguito, 

or,! 

' 1 
1 
' 

1 
. 1 

Empuje excesivo causado por una falla •ecln1ca 
dentro de la bomba o por falla d·el dispositivo 
de· balance htdrlu11co st lo hay, 

46 c:¡¡r, 
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' 
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Dtf1culta• 
du Meclnl 
CISo 

• • 

' 
' 
. ' 

' 
' 

. ' 

' ' 
• • 
' 

'¡' 

' 
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43.-
44.-

45.
' 415.-

47.-

41 
' 

. 
Cantidad eacesfwa de grasa o aceite 
en la cAJa de-'un coJinete anttfrfcctSn.o 
falta de enfrt .. tento que causa te-perat~ 
ra ·alta en el cojinete. 
Falta de labrfcacf4n. 
Jnstalact4n tndebld« de cojinetes antlfrf~ 
ctSn ( da~o durante el .ontaJe • .antaje f~ 
correcto de cojinetes de balas en pila. 
uso•de baleros·dtferentes co•o par)._ 
lugre que:entra a,los coJinetes. 
Oxtdacf4n de cojinetes debida a entrada_ de 
ague. a h·caja." 
Enfrta•tento ·excesivo de cojlae~es en_frtildos 

·con agua. dando .. por, _resultado la coadeauct&n 
~ la hu..dad de 1•~•t•l5sfera en la caja de -

• 

. ' ' 
' . 

•• 31 

.. ' 

' •. 

lficultades 
Reclntus. 

" 

. .; ' 
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VIlo• "ETAQOS QE PRUEBAS D! BOMBAS CENTRIFUGAS, 

Vllolo• 'GIItO, PottnC11oLtcturts EllctrfCII t Hfdrtulfcas, 
etc, 

• 

·El mltodo qut·coaunmente es ustdo ptrt htcer lts 
. . ' 

pruebas hfdriulfcas 1 una bomba ctntrffuga ts • 
aquel en tl qut la lllldfct~n· de udt 'unt de lu • 
variables se hacen por separtdo, Este mltodo con 
stste en determinar el gasto, c1rga que destrro -
111 11 bomba,· potencia que 're'quflrt la bomba. Loa 
'instrumentos de medfc1Sn dtberh estar muy bten -
caltbradot-para lograr resulttdos m•• precisos. -
Los fnstrumentos de medtctú'· 'qUe u uttl tzan son 
tos stgute'ntes: 

Ptrt medfr el gasto se utflfzl el tubo venturf b~ 
· JldO en el prtncfpfo de d1ferenc:h de presiones. 
La dfferencta de presiones se obtiene en un ptez! 
metro. conectando su e.xtre11o' a' la e'ntrada del Ye.!!. 
tur1 y el otro extremo en el lado de la descarga, 

• 
La c:arge qui deurrolh la bolllba se mfdl con un 111!, 
n6aletro. 

La potenc:fa que requfere la b011ba se conoce •edfa.!!, 
te las lecturas ellctrfciiS del wlttmetro, 

' 

Un tac6111etro 5e utflfza para •edfr la velocidad a· 
que g f ra la bomba.' 

Ante5 de fnfcfar la prueba. los fnstru111entos de me· 
·dlcjdn deberln Cllfbrarse para' confiar en sus lect~ 
ras y poder obtener resultados correctos. 

• 

r , 

' 
1 

' 1 , . 
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Se prepara una hoja.de pruebas en la cual se.an~ 
tan las diferentes lecturas que· se uyan toil&ndo. ,. .. . 
Una vez que st.arranc« la boeba, se eanfobre~ufta 
v(lYula de coepuerta a tal posfct5n en que se pr~ 
vaquen plrdtdu de carga en el tubo venturt en h 

eagn1tud dese•ble •. Desplies de que se logra prov.2._ 
car las plrdfdas de carga que se deseen se toeen 
lu de11h lecturas. 

' 

49 

El·sfguiente paso es semejante al anterior, con la 
dfferencta de que ahora deberln provocarse eayores 
pl!rdfdas 'en el .tubo venturt. Oespuh de que se -

logra obtiner la p~rdfda de carga deseada, se to• 
man de nuevo les lecturas en ceda tnstru•ento y que 
corresponderfn al sfgufente punto. As, sucesiva -
eente se van toeando lecturas en ceda intervalo ha~ 
ti obtener lO 6 eh puntos. A ud• punto corresp9!!. 
de ~n valor distinto de carg1 y da gasto. Estos Y! 
loras se grafican e_n un shte•a de coordenadu. cu-

~y•s ordenadas rep~esentan las cargas y las abscisas 
ros gastos. 

La carga que desarrolla la bo•ba se obtiene dlrect! 
Dente del •an5Detro, y el gasto se calcula •edianta 
la siguiente f6rmula: 

.Q • Gasto en G.P,M. o l.p.s. 
K • Constante que depende de las dl•enslones del -

tubo venturt. 
H • PErdida de carga en el tubo venturi en pulgadas 

da •ercurto. 
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Los valorts de carga y gasto correspondiente a p 

cada lectura, nos determtn1r&n varios puntos en 
el sistema de coordenadas, mismas que deffntr&n 
la curva que regfrl el co~porta~tento de la bombl, 

• 

• 

• 

1 

so 
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VIII.- E~EMPLO DE SELECCION DE UNA BOMBA HORIZONTAL, 

En h· Ciudad de &-5rnu Palacio, Dgo, qut. sa encuentra a una 
altura sobre el n1ve1 del mar de 1135 m., se va a instalar 
una bomba centrffuga horizontal para extraer un gasto de -
3o l,p,s. y descargarlo a una altura estlttca de 50 m. Las 
pErdidas en el tubo de sucet5n son de 0.50 m. y en la tube
rfa de descarga son de 1.50 m., incluyendo la carga de velo 
ctdad. Deter11tnar la altura mbtma ·a la cual ·debe quedar 
instalada la bomba respecto al nivel del agua st la carga -

• neta de succ16n postttVa requerida es de 17 ft (5,18 111.).. y 
tambtln 1a potencia del motor ellctrtco que t•pulsarl la 
boaba. 

Ylii.l.- Altura mlxtma de tnstalac16n. 

'
La altura •ht111 se calcula ,con la st'lluhnte upr!. 
st&n. 

/ 

En donde, ' 

h1• Altura en metros columna de agua del eJe de ~ 

la bomba al nivel del 11'qutdo, 
hb• Altura en m, equivalente a la prest&n 1tm6sf~ 

rica sobre la superficie del agua. 
hr• Altura equivalente de la c&r'IJa neta de succ16n 

postttva requerida en •· 
liS plrdtdas de c&rga er 

r 
h1•. Altura equiValente a 

la succt6n. 
~ 

a la prest&n de vapor dtl-h,· Altura equivalente 
I'IJU&, 

' 
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Seglln 11· tabll stgufente, 11 altura equtvlltnte 

• " pres10n atmosf!rtca en el lugar •• 1nltl1!. 
c16n u •• 29 ft • 8.84 ... • •• 
Lo ., .. Igual • 0.50 

L• ., se desprec1« '" tratarse de- agut frh. 

sustituyendo,· ., • 8,84 (5.18 +0,50+0) 

' •, • 3.16 •• 
' 

Como la altura hs es h 11bf111 pn11hfbh ptre -

fines pr!cttcos se deJara a 2.50 •· h aHure que 
h&br! entre el eje del fmp11lsor 1 h superftcte -
libre del agua. 

YIII.Z.- Potencia del "otor ElEctrtco. 

La, potenciA del motor elfctrfco serl de acuerdo • 

m " potencia requerida por la bo•ba, que ae • 
celcuh COIIIO stgue: 

N · 30 X • " • Z!f.3 "'· 76 X 0,7 

Sfindo " potencia ,,, Doto·r .elfctrtco de 30 HP. 

• 

,. 

,• 
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IX.- EJEMPLO DE SELECCION DE UN EQUIPO DE BOMBEO PARA CARCAMO 
HUME DO. 

' 

Seleccionar un equipo de bombeo que manejar( un gasto de 
150 l,p,s. a una altura de 20 •· 

.¡x.l.-

11.2.-

\ 

Ttpo de bomba, 

. - . - . - _.. 

la bomba s.er( del ttpo turbfna para operact6n 
vertical en carcamo hG•edo y con descarga bajo 
11 superftch del ptso de OperacHSn del equipo. 
(Ver dtbujo), 

Cllculo de 11 carga total, 

La carga total con que trabajarl la bo111ba se - "' 
deter11tnirl su11ando ·la carga utltfca, las pE!. 
dtdas de carga en le tuber1a y la carga de velo 
ctdad, 

U,2,1.- .carga estltfca, 

• 
La carga estlttca esde911, 

Cllculo de las pirdfdas de carga,· 

Para calcular las pirdfdas por frie 

cf8n se requiere conocer el dilmetro• 
de la columna y tuber1a de descarga, 

El dflmetro de la tuberfa se 5elecci~ 
narl tomando como bese que la veloci· 
dad en h colu111na 1 tuberh no su M!_ 
yor de 2.50 m./seg. Entonces, el dtl
metro de la tuberfa serl: 
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' C:.U\ --------···-··-··-- -·--·-----·-··---- ·-- _________ _, _______ 
' -•R_ ......... ·-·,.,.,.... ..... it ........ -·· - ..... ........... - ....... (11 ... ,.._ 

'"'·~" -- ---- -·---·------·---~ ~- ... !le- - 11ot- •• M- • 10 .. '" "' ll.f 6031 --- __________ l _____ -------
- 10110 - 30 u ;n.o tl!S 1$.3: :».lo! nu ' .. u ... ... ... "" .. 
- aoo - U:!..t 3G.& ns 111.0 3-I.G tN.9 .. .. "" ... . .. "" • •• 2!1,0 "' lU .... 111.0 .. .. .... "' 11.1 .... 

" .. 111!11 ... ,.., 
""' ~~--+ ... + 13:!.4 t!l.-1 Hr IM ... 111.1 ' • .. ... .... "' !•U 12075 

+ 1000 3G-I.S !tU '" H.! .... tlo.l 

" u .... ... "·' uaoo i ISOO 45U 23.3 "' 13.9 , .. 29!1.3 .. u "" ... 11.1 JG5211 .... 609.6 li7.8 '" 
,., 

3U ti)8 • .C .. .. 1105 • '" 1·1.15 17260 
tsoo 16!.0 21.3 '" 13,4 81.0 tOU 

1 
... . ... UIIO '" ... '"" 8000 111M !6.8 '" 

,,. 3M. 106.11 ... •• Ol:il '" 51.8 ... .. • 

'"' 1066..! 26.3 '" 12.11 29.8 205.6 '" 10.C urs .... 6!.1.0 8UOO 

~000 1219.! 2,;,8 '" 12.1 29.11 20-1.1 
• 

28.8 !03.8 ' .C500 U7t.6 t¡¡,.t '" ... 
' 5000 1112-l.O U.!f "' IU ... 20U 

A Dol!cr horulOwn lt cqioiv~lcnt to thc cvo¡>Or~tion of )4.5 
Iba. of w"tr ~r our from 1 f~<:d wtt~r tcmp~r~turc of au•F 

&500 1676A 2U .620 12.0 21.6 201.9 lnto llc~n• 11 t2•F or, in o\1\cr trrmt. lt cc¡ud lo thc cv1por~tlon 
-of O.OG9 CP"' r.• Dolhr h~. Th~ &nomrollyinc t~blc of w&tcr 

6000 1828.8 2U '" 11.8 27.2· 201.0 nqulrcmcn_ll 1 b~ord on t ~•• v~lucL 

'"' 1981.2 "' '" II.S 26.1 200.1 Jn tcltclln¡ 1 Boilcr FcO<II'umr, h thould be nm<mbercd thu 

70G0 2133.6 23.1 "' iu ... 10~.2 
111011 nollns are oftr1t:d ot ruorc t •~n 100~ of thdr r~tin¡:. Wilh 
111odcrn forin¡: tntt >O<h 200~< 10 300:~ !1 not llll~on.,non cvcn wilh 

no o 2286.0 . 22.7 077 11.1 "·' 1!.13.8 • •n~ll Doilc,._ For txln>plr a 200 "& noilcr orcratin¡: ~~ 300';"', 
o! rtt!u¡: ..-Ut Utu-•lly cv~parat\' 500 oilcr llp or ~1.4 ¡:p111. 

sooo 2~38.4 ''-' '" 10,9 .... 1!17.4 

' A Bollcr Ftcd rump shouh! ~~W~)·t <kvdor a prcnurc hl~hor 
8500 2:.,o.s 21.8 '" 10.7 !4.1 19C.S thollthc noilcr prc .. urc. Th ln>Ountthc ~""'!' P••••urc Otl<•<h 

9000 2i 13.2 2U 5-1-1 10.5 2-1.3 ]95.5 lhc noilcr rroumo is tlll«l tho r.~ttu r~s"""· This ··~nu 
prt1111r0 it nrcdrd 10 ov,·rcornc thc fricti<>n lo.-u in thc cl"·~k 
v~lvc. rtcubtin¡; ,·ah·c. ]'irioo¡; :no.! ir> tlo' st.<lic dc~>!i~n o.lif!«· "' 9:>QO ':'s,: .. G 21.0 . 533 lO., 23.3 191.6 
tnct l"•twren t1h· f"""l' [Qe.1!i<>n on<l tho "Jt.·r k•·d in ih< 1·~ilor. "' 10000 ~Oh'' '-'·'-~ 'i:'3 1 í'_ 1 ~1 1 ln.j Tho ·""~'"'' of "'«" r•<''"'< '"3";,,.,] .r,.,m]J be "''"""inroJ 
froto\ ~he l.o) o o:! ~' t:'O i '"1 <1 :.: l ¡,,:o. cn,·r.tll¡·, fur .,,¡;.,,¡¡ ( ¡• ur-

!MilO 1 ..... " ¡-: 9 '!9 ' ' l ~·- :' IHO r·""'· o,,.,.,, r•• ''"<; ~r ~-~ n.-.. for 10~ lh. ¡·re•·~•< ¡:., : '" ~ 
( SJ IL•. fvt JO 11, .. ::e:, e_,, l•c "'"'' 

(_ 
" 
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Q • VA • V x 0,785 o2 • 

- . 56 

• 0.276 m, • 27,6 an, 

Se e1eg1rl un dilmetro de 30.4 cm. (tZ•).p¡ra 
h tuberf• de desearg1 y el dtbetro de la '!, 
hatÍa tllllbfln serl de 30,5 Clll. (12•), 

JX,2,2,- P6n::lfdas en la COlt,IIU\1, " 

Consultando la s1gu1ente tabla se ttene que , 
para un gasto de 150 l.p.s. (2377,5 G.P.M.), 
se observa que es necesario conocer el dtút-

. . 
· tro de la fleclla pan· conocer las plrdtdls de 
.carga en..la coll111na, por lo que sa calcullrl 

" la potencia aproximada requerida por la bomba 
pare conocer el dtlDitro de la fliiChl, consw1 
t&ndo la. tabla stgutente, 

N • p Q H 

76 x n 

N • Poteric1a requerida por la ~ en HP 

P • Peso espec1f1co del agua • 1000 K;/m3 

Q • Gasto de bombeo en mltseg. 
H'• Carga total en 1111tros, 

' .. 

. ' 
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76 • Factor de conversten de Kg-m ... 
a H P , 

?t•.Eftctencta de la bomba. 

' Pln fines da en culos aproxt111ados - -
" el valor de H, se 

ctencta de 70S de 
'--- .. ' 

Sustituyendo: . ' 

constderarl 
la ~ODblo 

• • 1000 X 02 150 X • 
·~ 76 X 0,70 
' 

• 25.3 HP • 

una -'.!. 

Ahora consultando la stgutente tabla, 
pera una veloctdad de 1175 r.p.m. de 
la bomba, el dtiDetro de la flecha. es 
de t• .. Dbsernndo h_ tabla de plrdt• 
das en·columna, se ttene,una plrdtda . 

"- dej.7 ft, entonces h plrdtda en un1 
colu•n• de li 11, (36') u: 

.. , .. , • 1.7 X 36 • o 60 ft • • 
' 100 

• 0.18 ... 

57 

11,2.3.• Plrdfdas en el codo cabezal. 

En la stgutente tabla se observa que la 
plrdtda de carga en un codo de 12•, go•, 
h plrdtda es: 

' 

" 
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•.. · COLUMN FRICTJON LOSS CHAAT 
·tt• 1500 • 15,000 GPM 

.... .,..LOU IN HÚ O~ HU.D PU. 100 fEET Of C::OLUMN 
OPEN 011: ENtLOSED LINESHAIT 

COI.UMN 
~~""YI•""' 

EngrnQeting O..lf 
P•go 3 · 
O:rober 24, 1966 
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¡,~'"'e·,.·,.,. '•••• 
P1gt2 - :· 

Oc•obe•2•.1tM.:·. 

J V •• •• • ¡ " . . ... ' ... 
Glonolou, Califor.W. 

ElT ...... IIHI:I> lt(IO 

COlUMN FRICTJON LOSS CHART 
10•1400 GPM 

.¡,.¡.., ¡.,....,. li•l•d brJ.,.,. <'Onrntm lo ABA ~t 1 ,..,;r,01 ti<ln Jtr,¡I,J .1n1l AII'IVA 8¡1<'<'lftrat!nn AIOI, ..... ,. •¡'llllrablt, 
>ld toce tn>e lru- ir><!i<:at. <opo<ili .. wki<n oro pom1i.-iblo und•r ahon •PKifl<"alJON· 

·~ ( '''"" 1 
11 1111 " \'i ; .,, LO 
~- • l. 

' -
1 

• 
' 

tOSS IN FiET Of Hf- , ¡:~ 100 IUT OP CÓlUMN 
OPEN OR ·~· ,USlD LINESHAFT 

CIO&Cifr "' GAI<ONI fiO MINU!I 
10 ,. •O 10 10 10 10 N 1~ 111 IM In IN IU UO IU -

2.3 3.9 5.~ 7.2 9.0 li.S 

'·' L. . 3.0 ••• ••• '' .., '2.3 "' ••• '·' • •• 
•• '·' :. .., ' .. 

'·' 11.8 14.1 
1~.0 

L5 '·' '·' ... ... "' '·' •• 
'·' '·' 

.., 
'·' 

7.3 9.0 10.8 12.8 u.o 
9.5 11.5 u.o 

'"' ,, . , '·' ... 
. 

.., , '·' ••• '·' , JO. S 13.5 +-:.c,;:-+-h-cf-"-t-=J-=t=t=t=t=t=t":+.::;.F.::;.l-;±::1- -" -:;-2.J 2.7 3.2 3.1 ·' ... L' ... 
' ... 

,; 1\'.1·1'*1•• 
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' 1 

' 1'/,. ¡ l'IJ·l''lio 
[ · 1 u¡,. 

., •.•• , ... ,_lC ... " ,..., 
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• . 

'·' .. 
•• ... ... 

LO .., ... .. '·' '·' .., 
. .. 

'·' '·' '·' 
2.7 3.3 :u ... s 
3.9 4.6 ' 5.5 6 ... 
5.o o.o 7.1 a.~ 

1.0 1.2 
,9 1.1 l.) J.S 

1.0 1.~ 1 1 1.1 2.0 
·' 1.1 1,4 1-!l ,_,¡ 2.4 2.1 

. .9 1.3 1.7 2.2. 2.!1__:• ,, 3.9 ... s 
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DISCHAIGE' HEAD FR.ICTION LOSS CHART 
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Glendott, C .. liloln:. 
f~I .. IUS~IJ 1009 
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fn~•~ec•in9 Oot~ 

Pv'.lC 9 
Octob~• 14, \.91'.6 

6·Z: 

62 
LJNfSHAfT SELECTION ANO MECHANJCAL FRJCTION CHART 

ICanlin~od) 

¡•uru'"'. 
Stoillleu Steal- Typa 304 
Stoinleu Sreel- Typ. 31b 
Htoi·T•uted Stoinle" Sr .. t- Typ1 416 

.87S 

·" 1.7S 

l'ar ~n~in~-dfi•·<n pum¡>< \l.ln( ond,.... whh ¡,.. than 4 cylind.n ..,. ..-itb ~n•ine ·~·da lru olo.u $00 RI'M, multi¡oly 
¡"'''"""'""' •nd •~ruu ratinp br .n. 
¡;¡""" ""'"'~"' rotln'' o.- d~por>drnt llp<>:~ U.. 1>""'1> thNo~ the foll.,...in.c "'''"' ..._.y bu oppl>od., il ......,.....,)', 
'¡, 1/pump thN>L oo<.-..lo that l!ot<d by 50';',.. multiply IK.nr¡.,...e, r~ti..,- b.v .9".>11. 

2. 11 pump thru•l lo ""Ir 60!; o/ thlll liott>d, mutti¡>lv !w .... po-..~, 1alinr by 1.015. 
ln~·•l"'l•ti • .,.·t.-e-.. .. n tMw "'""'' ••ti"--:o ''" ponai1<ihl.-. 

IMUT wr . .r• .......... u .. 
DWd>ll 

fl', '"'' 
IMOVIl !11 1000 .. 1:54 2240 ~·-6 ... 

2.77 3800 
91.6 

1 1.07 

'" Jlfa 3.92 SóOO 1.40 

"' m 6.21 8800 2.32 

J 11/t • 7,90 11500 
... 
2-BJ 

¡ n¡" 10.5 . 15500 

21ft• 13.5 20000 

27! •• 16.9 25000,-· 

2 11fa 20.5 30000 

2u¡,.-
1 

24.5 36500 
1 

31ft. 28.8 43000 

JT/r• JJ.5 46000 

'* 40.0 53500 

4 46.0 62000 
_, ---- - --- --- ·---1--
·~ 62.0 70000 

- --- - - -- --¡-
__ ,, ....... ----· 

5 76.0 ' 80000 . . --- .. , .. ____ -··-"-"' . - ··-

60 CYCLE sruos 

"" . 
19.4 

·" 46.1 

·" . 
81.3 

·" 
'" 1.17 , .. 
1.~2 

"' 1.83 

'" 2.30 

"' U9 

- 1035 
3.24 

·-
·--

. -·-

·-
'"u:;.~ MOUI.-c>WIO ,;..~0101 .01 .... IMOW" 11;, .. ,, -,---,.. - ••• -, ; ... y.;;¡ • 

. ' 
.... t 

13.0 .., 
·" ·" 30.8 22.9 lB.~ 

1 ·" " " 
"~t,r· 

54.1 '" " ·" .26 .23 

"' 80.5 64.4 53.9 

·" ·" -~6 .39 

'" "' "-fJ8i':'o 
·" .71 .57 -~7 

'" "' ''Mi'-1.22 ... .73 .61 

"' "' 22i 1 u.-
1.54 l.!~ .92 .76 -:r-'" '" 31$ 263 
1.93 1-~· 1.15 .96 . ... '" 

., , .. 
2.23 '" 1.33 1.!1 

'" "' 546-856 1.66 1.98 1.58 1.3_2 

11190 
1 

... 707 ~91 
3.22 2.40 1.92 • 1 --~~-
1300 '" 774 646 
3.73 2.78 

2:22 1 -~:-
163S 1218 973 au 
4.28 3.19 r;i~~ 2.13 uoa- u06 i'oo~-2025 
4.87 3.62 2.90 2.42 .. .. 

"00 1UO u• o 
•. 50 3.60 •. 00 ,_, ___ ... -· .. .. 

3200 "'' 2140 
5.50 4.40 3.68 -- - . .. 

1 

... , 
' ..1 

1 

' 

1 

! 
' .. - - 1 

46.1 ' " t 69.3 61.0 

.~ h:~~-9ib i4.' • 
.52 .~(, -~ 

160 -¡;¡·a r¡·2 
{¡ ! 
'"1 . ' 

.65 .~U .51 
-~·9al~-,7 "' ·" .n .r, 

. 1 

' ' 
l 259--¡-,2 '" .9s .a., . .7 :-J _, 

--~ ··:r 390 • JH 30 . ' ' ' _, 1.13J_:9Y __ .11 

505 444 ¡ 39 
1.37 1.21 1.0 

h~J :.a6¡-43 

. ' , 
1.59 1.40 1.2 

h~~- -¿¡¡--5-4 

, 
• 

h:-2- -~ _.~.o_¡ __ 1 .. r· 
162 ' 751 ' 67 

' ' , 
2.07 1.82 ' ; .t ' u u 1\51 f !OH 
2.58 2' ~(, 'o. . 
1130 1610 1425 
3.14 '}.76 2 .. ~. 

' -·-- ' . . . . . . . 

-' 

. 
111 ¡¡,.¡,., h> rulr .. I'!'Oardr~~ !''"""'"'""' •• \trp o( pa.cr . 

•• ---~· .... , ·- >< .... '''"'" '· "'' 
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a ce ... 
'"a .., 
~es· 7J 
HC •• 

lloAC ... 
1 cae .ce 10.0 
UiOC.fC ,. 
Ita .. 
IOD>U 11.2 

12.AC 10.3 
•n-:«. ... 
"OC«: 157 

'''" ... 
12ES 'U.4 

"""" . )4.2 
l~CC '" ~~oc-te: ,, 

-140$-ES "-' 
1 ()AJ,\C-AHC 1" 
16ClC.(MCOC "·' ! IBCC.DCfC 3"-' 

~ :r.l"::C.DC.f:CfC .... 
1 ~:-:~ d.O 
! 2ors .,, 
'¡ 2KC-OCOC 673 
, UCC·OC·EC '"' ' 

. 112.6-1 lCCC·OC.EC 
i 33r:lC-CMC-CHC !39.0 

( 36CC·X·EC 1 ... 

~~ ,._ -· ~ 

~ 

•• 1 
1 

1'(,, ... 
' ... 

IV, • 
w •• 
w •• 
¡y,. . 
'*'• l. ,. ,. l. l. 
l''li• 
1 ''11• 
I'V•• 
l''li• 
1 •v,. 
J11f,1 . 1 •V.o 
1 '"'i• 
1 'V.o 

"'' ,., 
2'1 .. 

'2'1io 
2"/to. 

""' 2'"• 

'"' •• ... 
• 

• 
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BOWL DATA 
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PIIIJUII ,I .. HATIONI 

c.o.n ••o" • a.. ~• CASTIIOIO•CLOI 
ffi nn• • ffi IUH 1• .,, 

"'' '" "" ' ... , .. m . 1675 ,,. 1315 , .. ""' ... , .. "' 1675 . .. , .. '" 1675 

'" 1180 "' 1570 .,, 10<0 .., 1385 .. , 10.0 "" 1385 

""' IISS '" 1540 

"" 11 SS '" !540 ... 10.0 "" \385 ... "" 
.., !385 

"' 10.0 .., 1385 ,.. 
'" '" 1110 ,.. 
'" '" 1110 ,.. 
"" ... 1110 ,.. 
'" "' 1110 ,.. . 
"' '" 1110 

"' "' '" 1235 

'" "' "' 1015 

"' , .. .., 1015 

'" , .. .. , 101 S 

"' , .. .., 101 S 

"' "' . "' "" "' "' '" '" ,.. ... ·375 '" '" "' "' '" . . "' "" '" 1110 

"' , .. "' 1020 

"' 010 ~· 1070 

"' '" ... 1 .. 0 

"' '" 
.,, !040 

"' "' ... \040 

"' "' 
.,, 

"' '" "' "' "' lOO "' 
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PROPELLER AND MIXED fLOW PUMP5 

. 
CQLUMN AND ELBOW PRICING 

6 1 '· '-'~ .... 
Prical!oolr. 1002 
Sccrion S 
,.,. • .S 
S.pr,mbolr 3, 1968 \, 

The prieu fOl column and elbow UMmbly on tht followinfll4i1Uin~lude;>llpartl requind for a ef>rn¡.:.,l 
j,ump ncep! for lile bowiUMmbly and driver. Th• '1ow head" elbow .asembly i&lllitable for u•e on BJ•;>I¿ 
tio~~a •hre the tGtlll bowl head dou not nceed 30 feet and the "hi¡h head" elbow. are .uitablo for ;>¡>p!k-. 
tion. whre the tot.l bowl head dou not ex«ed 100 leet. For app,lic:ltion. over lOO feet oi head, u..: thc lu; 
~ pump eolumn 1nd d~hllrp bead pritin( in Section 2B. 

The partiiUpplied with 1 coJumn .nd elbow Ull!mbly are U.ted below. 

OIL lUIRJCAflD WATU LUUICATED 

l. Cnlumn, Tube" .lid Sbalt to m..ab up lea¡th ,_ Column and Sb&ft to tlloaQ up len"'h ordcred. 
ordered.· 

' • Elbow J.u:e\,ly w\th pl&iJ:I aMI~ Qd •• EJbow Aa.oemibly with palA .nd cli.char¡:a and 
base plak. · · .... ... .._ 

• Motor Stand tO 4~ Drivv7. •- Moto&- Sta.Dd to lit DriYIU, '--•• Heacahalt wlth Adiuatin¡" Nul Uld K.y . 

• T~o~bll TmtioD Plltt and 8e&rill¡: Aalmlbly • 
,_ H•d·bdt with AdjuatiDr Nut and Key. 

• 1 Calkm M.nlloll or Solenoid Oilof Auel:llbly. ,_ 6-Rint' Paekin¡ Box Auembly. 

R 

R 

1 - L='={=b 
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. . ht • 0.3Z·ft • 0,09 m • 
'• 

•• 40 

' 

IX.2.4.~.P6rd1das en la tuberfa, 

. . . . 
'' -. 

¡, ••• 

Segan 1~ tabla correspondiente, las • 
Pftd_tdas .por cada 100ft, son de 1.187 

,,, ~~· por lo tanto en una tubeda de 
10m, ~~-longitud (32,8'), la plrd1da 

. 

es: 

. hft • 1.187 X 32,8 • Q.38 ft 
' 100 . . .. -

.. 
• 0,11 m. 

IX.z.s.- Carga de velocidad. 

. .. 
'' ' . ·• ' ' . 

En la misma tabla de pfrd1das, se loca 
11za la1carga de velocidad • 

,( .. r .· 
-~ ·· :·. hYd . •' o·.-ao tt • o.z4 m. . . . 

Su111ando, • 

,, • 0,18 + 0,09 + 0.11 .. 0.24 

. . 
• o. 62 m • 

" carga total '"' deberl des&rrollar 

" bomba .. 
H • ' • 0.62 • 9,62 111, (31.5') • -

68 ' 
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;·~Ahora se consultan las curva~ de com
portamiento de las bombas para selec
' -:~ctonar aquella 11h adecuada que cu11 -
' . 
~- ph con los raqufs1tos de carga :; v•!. 

· '·to, a su mhhaa eftctench • 

''En el catalogo de Jacuzzf, se ulec .. 
· ctona la bo11ba marca Jac:uzzf, curva 
.No. 16'M-39, Mod. 16 MS a 1160 r.p.m., y 

~· con eftctencfa de 861, 

La: pot~ncfa ·requ,ertd& por 11 bomba serl: 

·' . ., 
--~' 

H • 1000 ·x '0,15 X 9,62 

76 ll .86 

• 22 HP 

Motor Ellctrtco, 

.To~ando en cuenta que el motor elfctrtco deberl 
estar sobrado 
requerida por 

en un 151 

la bomba, 
un1 upactded de:-" . 

respecto 
el motor 

N • 22 + 3.3 • 25,3 HP. 

a la potencia 
elfctrtco tendrl 

Entonces, el motor eUctrtco· se seleccfonarl pa
ra .una "potencia de 30 HP, a 1160 r.p.m. 

\ 

69 
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' SELECCION DE UN EQUIPO DE BOMBEO PARA POZO PROFUNDO. 

,X. l.• Datos Gene~ales y Selecct6n. 
1 

Selecciona~ un equipo de bombeo pa~a pozo p~o 

fundo que sulllin1strar( un gasto de 100 .1. p.s. 
a una altura estftica de 70 m. 

En el siguiente dibujo se consignan los datos 
del pozo. El equipo de bombeo ser( seleccto~ 
nada tomando como modelo la siguiente hoja de 
selecct&n en la cual se anotar(n los datos, -

' c(lculos y ca~acter1sttcas del equipo selec -
e tonado, 

• • 
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• 
• ' • 
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' • 
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NOMENCLATURA 

' CAIIElA'- 0( DESCARO" 1 
• 

' • 
VIOU[TA$ l Y ANCLAJE ~ 

II"SE DE CONCRETO • 

tOLU~ru, • • 
' • 

CUERPO l ... l>[lENTE 

COLADOR tOJo!ICO 

COPL[ DREIIIIEII 

• 

1 
• IJ TI"ERU, DE DESCA~C'-, 

10 POI.IOUCTO P411A llOI<IDAI' 

NOTA: 
ACOTACJOOIEII [N "'ETilOS 

CI!PTO LAI IIIOICAOAS EN , .. UJüOAD 

S. R. H. 

.,_ . 
• O·J 

r 
1 

1 
' 
• 

1 

EQUIPO CE BOMSEü 

FORMD•c· ----'C"
DIIUJO• -"'-""''",-.-~J. v .. L['HI .. R. 
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DISTRITO DE RIEGO, 

1):- LONGITUD COLUMNA 
ALT!Jf'IA VIGUETAS EN N, 

NIVEl. 0E lOMillO EH M. 

SUM!RGENCIA EN M. 

Aatt.TMEHTD"AOICIONAI. EN lol. 
-·· .. . ,.,... 

. ' -~-
I.OHGIT\EI RU.L EN M.
IUmtO DI! TRAMOS 

' 

W':' CAAGA DINAMICA (H) 

SOIIRE ELEYACIOH EN M. 

j ALTURA OO. (J( SISASE EH M, 

AL. TUllA VIGUlTAS EN M. 

NIIIEL DE IOMBEQ EN M. 

PERDIW FIICCKltl ttORS. EH M. 

CMG"" Dl VELOCIDAD !N M. 

SU/IIA 

H. AISLADA EN PIES 

11. HrTllfti INKDIA'TA EN I'IU 

l:"POfENCIA DÉL MOTOR. 
GASTO EN L. P, S 

GASTO EN G. P. M. 

H AISlADA EN M , 
EFICIENCIA [N % 
POTENCIA HIORAUUCA EN 1L P. 

POTENCIA REQUERID"' EH N. P. 

POTENCio\ DEL MOTOII DI H. t>. 

'-:- EQUIPO DE BOMRfP 
MARCA 

MO(l[LO 

CVR\IA Nll 

IM'E\.ENTE Nll 

~A DEL IMPULSOR 

,..11 DE: IMPULSORES 

TIPO OE:L UIIPULSoa 

6),. MOTOR ELECTR!CO 

""'' POTEHCIA EH H. 1'. 

SERIE 

VELOCIOAD !N A. r. M. 
E J E ' 
,LECHA. 

1).- CABEZAL DE rESCABGA 

WIRCA 

,.OOEI,.O ITAIIIAJIO) 

SERIE 

NEMA 

COL.UIIINA 1 EN CM. 

TI.IIO DE DUCMOA ~ 

8).• CCI.UMNA 
LUBIIICACIOH 

L.CIH31TUO EN M. 

... 

DIAMETRO TUIO EH CM. 

OIAJ,!ETIIO CAMISA' EN CM 

DI.I.METRO rLtcHA 01 CM. 

9):- CUERPO BOfv'BA 
IO'STO EH L. P. !. 

CARGA TCIJAL [N M. 

TAZON MODfLO 

DIAMETRO EXTERIOR EH CM. 
CU.J.IETFIO IWULSOit U1 C:M. 

!EfiCIENCIA ~PI '% 

IOr. TUBOS 
LONG. T\J80 DE Sl.ltCION 0. M. 
Ot.t.M. Tw;) DE ~ION Dt c:M. 

lCHGITUCI TI.IIO DESC. EN M. 

OIAM TUBO ODCNIGol EN Ql. 

U):- COLADOR C~I!CQ GAJ..V, 
I..ONIOITUO [N CM. 

. 
1
. OIAMETRO EN Ol 

"' 
12k TUBO "PARA LA SONQA 

'~oc 

~JTUO EN M. 
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U,• EJEMPLO DEl. PROYECTO DE lJNA PLANTA' DE BOMBEO, 

Para rtgar una tYptrf1c1e de ttrranc dt 5000 Ha,, st • 
tiene necu1dad de bombear un. guto de 5 m3/ug, 11. una 
a1tura mh1ma dt 33,00 m. Para el desarrollo del pro
ytcto, 11 pro~orc1onan adem'• los s1gu1antes datos: 

Fuentt d ,·.a bu ttc 1m 1tn to. 

N1vtl •• aguas mfn1mo RO!, 

ma lis " " SUCI:flln. 

N 1va1 •• aguas mhimo "~.!:. 
malls " " succflln, 

Nfvtl .. aguu mhfmo ... 
traordfnarfo. 

N1vt1 del agua en la du
,carga, 

Longitud de la tubtrh de 
conducc11ln. 

Voltaje en alta tensflln de 
la energfa ellctrfca. 

Frecuencia. 

XI. l.- Tipo de bomba. 

Rfo, 

Ellv, 1569,00 m.s.n.m. 

Ellv, 1575,00 m.s.n.m. 

Ehv. 1580,00 m.s.n.m, 

Elev. 1584.00 m.s,n,m. 

L • 80 m, 

V • 13200 Volts, 

f • 60 c,p.s. 

Generalmente el tipo de bomba que conviene 
escoger cuando se trata de Plantas de Bom
beo cuya fuente de abastecimiento es un 

• 

' 

• 

• 
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rfo, es h bomba vertical para circulo húmedo, 

es decir, aquella que trabaja ahogada en el 
agua con la flecha de transmlsll5n en pos1c16n 
vertical. ltt razones fundamentales por los -
que se escoge este tipo de bomba son: 

lo.- El motor elfctrico puede quedar a la alt~ 
ra que se desee y a salvo de inundaciones. 

2o.- No existe problema de cebado, como sucede 
en las bombas horizontales. 

Jo,- La carga neta ele succ115n positiva dlspon..!_ 
ble se puede aumentar al v~lor que se r~
qulera, 

4o.- Ocupa poco espacio. 

Húmero de unidades. 

8H 

Para determinar el número de unidades que se -
instalar6 en la planta, el mitodo mis sencillo 
que se sigue es proponer 2 6 3 tamel.os difere!!. 
tes de bombas que nos resultari un determinado 
n!imero de cada tamai'lo y comparando cada uno de 
ellos en cuanto a su costo Inicial y de opera~ 
ci6·n, Para decidir sobre Jo mejor alternatiVa, 
blslcamente se considerorln que el metro c~bf~ 
co bombeado se obtenga al mfnfmo costo. Los -
factores que nos deter·:ninan el costo del metro 
c~bfLO y que deberin analllarse con detalle .son: 
Los costos Iniciales y costos de operacf6n. En 
los prfmer<~s se comparan costos del equipo, t2, 
mando en cuenta la vida ~tfl y calidad del mis-

' 
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mo, en los segundos u toma en cuenta la aftchn, 
eh con que van a trabaJar, seleccionando aquel' 
qua cumpla con la m&xfma tffc:fanc:ia, Otro -
factor que dtbtrl analfzaru 11 la flexfbtlfdad 
en la operac14n, ya que en ocasiones las deman
das da rftgo son muy variables que hacen que -
los equipos u tncuentren arrancando en parto -
dos muy corto& dt tiempo, lo que afecta su vi
da attl y los probltmas dt reparac:i6n y mante
nfm11nto u presentan con mh frecuenc:h., 

En aste proyecto no se analfzarln los facto -
ru en tu -mencionados· sino que arbitrar lamente 
consideramos que con .la instalac16n de 6 unid!, 
das 11 obtiene el metro cúbico al mismo costo 
y la f1exfb111dad en la operac15n es aceptable, 
Se htce esta suposfc15n porque el anllfsfs com
parativo resultarl leborioso, edemls de que al
gunos datos son dlflcfles de conseguir y no se 
estl en posfbflfded de hacerlo por falta de - -
tiempo • 

. Como se fnstalarln 6 unidades de bombeo, cade -
une de ellos deberl suministrar un gasto de 0.833 
m3tseg. para que el total del gesto sea de 5m~/seg. 

Cllculo de h carge total. 

Pare seleccionar el equipo de bombeo se requiere 
conocer otro dato importante, ademls el gasto , 
que es la carga que deberl desarrollar cada bom
ba para que .suministre el gasto requerido. 

La carga que desarrollarl le bombe se determina 
sumando la carga estltfca, plrdidas por ftfccf~n 

• 
' 
' 
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y la carga de velocidad, 

Debtdo a qua exfstfrf en el rfo varfacfones 
en el nivel del agua, se preuntarh ·valores 
dfttfntos da carga estftfca y por lo tanto las 
bombas trabajarln con carga variable. Se de
term1narln loS"valores de la carga mbfma y -
m1'n1ma con que normalmente trabajor(n las bom 
bu, 

Xl,3.1,- Carga estftfca mlxfma, 

h · • 1584.00 - 1569,00 • 15 m. emh, 

XJ,3,2,- P~rdfdas de carga, 

91 

Para determinar las pfrdfdas de carga 
es necesario conocer el dUmetro de 11 

tuberfa por la cual se conducfrl el -
agua hasta su descarga, 

Se hace tlfncapfe en que es muy importa~. 

ti! la seleccH5n adecuada del dU'mett·o -
de una tuber1'a que se utflfzarS para 
conducir el agua que sum~~~Hren equipo 

de bombeo, ya que una seleccf6n fnade
cuada del dfSmetro de la tuber!a , re -
dundar( en un aumento de los costos fn! 

cial,es del equipo o de los costos de -

operacfl!n. Para 'Jn determinado gasto , 

mientras mayor sea el dUmetro de la t.\!_ 
berh los costos 1n!c1ales aumentar.! y 
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los de operactan dtsmfnutran y vfceve~ 

sa, mientras menor 111 el dtimetro, -
los eottos fnfefaltt dtsmtnutrln y 111 
dt optractGn aumentarln. Por esta ra
zSn u importante establlcu un balan
ce econ8mfco de t~ mtntra qut los co~ 
tos fntcfeles y de optractdn sean las 
mfntmos para un dtttrmtnado dtlmetro. 
Un anllftfs dt costos para tsttbltcer 
el behnct tconSmfco que dectdtrl .el · 
dtimetro tcon8mfco dt le tuberfa, re• 
aulta laborioso hacerlo, en eate Proyes 
to, por lo que para.dtttl'tlfnar el dt&
metro 11 tomara como base de que la vel~ 
cfdtd en la tuberJa no dtberl exceder dt 
2 111/llllo 

Sustttuyendo. El dfimetro de la tuberta 
url: 

D ,l[ 0,833 ' ·• \~ 
-hxo.7BS ~ ...... • 0.7211'•• 

El dflmetro comtrcfal tnmtdfato superior 
u de 76,2 cm. (lo•) por lo que 11 ele

-vfrl este dflmetro, 

Antes de e1leul•r l1s plrdfd•s de e•rv~. 
•• ttustr1 en 11 sfguf•nt• esqu••• 11 -
dflposfeHin de lu. tuberh.s de duearg1. 

jGC:J 

' 
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Elev. 1584 o o 
' -.!-

VÓIVUia de 
charnelc 
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En 111 hoJas de plrdfdas por_ frtcctdn 
·•• observa loa dtatfntos valores de • 
pfrdtdu y son coao ~tguet·-

htc • 0,05 x 46' • 0.23 ft • 0.01 •· 
!O 

Codo C1bual: 

• o.os •• 

• • 

' . ·, 
L . • 22,8 1.41codoa 

lt • 80+22.8•102.8 •• 337 ft 

., . 
1 

0,3S 

100 
X 337 • 1.21 ft • 0.31 ••-

Yfhuh de chlrnala: 

hty • 0,052 " • 0.01 

S U M ' • 0.41 •• 
cu~v• •• V.locfdad: 

••• 0,64 ft • o. u 

T O T A L • 0,68 •• 
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La carga mhtma t'ohl url: 

Hr~b,·. • 15 + 0.68 . 

• 15.68 m. {Sl') 

La carga mfnfma total url: 

• 9 + "0.68 ' . 

• 9.68 m. (31,7'.) 

Selecc16n da la bomba. 

Con los datos de gasto de 0.833 m3Jseg.(IJ20J ·' 
G,P.M.) y cuga mhfma de 15,68 m, (51ft), -

seleccionamos h. bomba marca Byron Jackson JO 
HxH I paso, a 885 r,p,m. con effciench de -

831. N.5tese que el punto de operacHin se lo
caliza en la parte fzquferda de la zona de m! 
xfma effcfencfa, esto es con el ffn de mejo -

rar la effcfencfa, ya que al subfr el nfvel -
del ag~a en el c&:rcamo. La carga que desarr~ 
lle .la bomba dfsmfnufr$ y el. punto de opera •. 

cf~n· tender( a desplazarse hacfa el lado dere . -
cho de la curvl en tanto se observan effcfen• 

cfas mh altu. 

Selecct6n de la m&qufna motriz. 

Lu rniquinas que usualmente se empl,>an parii el 
accionamiento de hs bombas, son lo•; motores 
ellctricos y los de combust16n fntel'na. Estos 
~ltimos se utilizan en aquellos lug¡1res donde 

no se dispone de energ1a eléctrica; su costo -

de operac16n es mayor que el de los motores 
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elfctrfcos, tfenan la ventaja de que la veloc1 
dad--d.-·operactl5n se pllede·vartar para- obtener 
guto's df'l'erentes y d&sventaja de que"su costo' 
trit'ctll ,,- ,·lto. los motores eUctrfcos son -

· 1t111pre pref'trfdos para mover .lu bombu centr!. 
fugu poi- su bajo costo tn'tchl, baJo costo de 
operacfGn y reduce ten de lot proble111as de repa. 
racfGn y ••nttntmfento, 

En nuutro pro,yecto selaccfonara~o• ,, 11o'tor • 
e11ctrtco para flllpulsÍr '" bombu, '" '" VI!!. 
' . ,. 
ttjUI .. QUI '11 '" ullalado arrtba. 

'." ' .. 
. . 

La capactdad del motor ellctrtco dependerC de -
·h pounch requerida por h bo11b1, uh_ pot~_n .. -

... _.c1a 11 'c;:_~1Cuh :como_ sfgue:. 
.< 

N • .833 X 15.68 • ZO] HP 
'76· X O .83 

El 1110tor ellctrfco tnmedtat.o superior y de _ca~ 
·pacfdad cOIIItrcial e_s de .250·.~P., por lo que se 
•leccfon&ra eiu 1110tor. El motor ellctrfco- ••· 

.. rl~para opera.r a 440 VoTts., 885 r,p,111.·, 60 c_.p.s. 

· Dfsello hfdrhl feo del clr.cuo • 

. , - . . 
·'El c(rcamo u un deplisfto donde •totnarrn•· .. el .. • 

agua las bo111bas 5li for1111 geo1116trfc.:'·y dii..ensfo· 
nes son caracterlsticas ~uy importantes que ~·· 
terminar para· lograr un buen funcfonuafento dli" 
los equfpos, un 11111 dfseflo del cl:rc•mo puecte - ." 

·provocar Una dfsÚfbucf6n desfgi111' del fluJo"en 
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• 
h zona de succfe'n de Tu bOIIIbU, lo que ·A su 
YIZ fevorecerf la foraacf~n de remolinos, tur . . . . -
bulencfas que pUede afectar el funcionamiento 
d·¡· .h.s bombu, r~ducfendo su Vfd·a· Ot1l y su -.,, . 
a_ffcf~cta. El por ello que u deba pr.estar
a~incf~fl e_spachl al dfseflo del clrcuo, pera 
avftlr cualqufer frregularfded dur.ante Te OP!. 
recf5n. 

En bese 1 diferentes prutbas de varios tamaflos 

y lriodelos de bombas el Instftuto de Hfdrlu11ca 
de E1t1d01 UnfdoJ ha elabo~edo normas para df
Mtnlfonar cfrcamol de bombeo, Estas normas e1 
tln·· tn funcf~n del dtfmetro mayor da la campa
·ne dt succfe'n da Te bomba, y como provienen de . 
varios tudos y modal os dt· bombas no deben -
considerarse cOIIIO ... ."deffn1tfvos. sino aumentar -

. . . ''" 
un determinado porcentaJe para unar ••rgen dt . . •r 
Jagurfdad en la op~racf~n • 

• 
Lu dfmeilsfones del ·.cfrcuo se determfnarln de ' . . ... , .•.. 
acuerdo con la sfguté"nte hoJa, SegOn dato del 
fabricante al dflmetro de la ca11p1na de succ15n 
es de 39" • 99,06 CID~ 

•• 
Sustituyendo, se tftrie: 

Ancho del clrcemo, •• ' '" D• 2 l/2"X 99 • 

• 247.5 cm • 

•• 300.0 "· 
Distancia del •J. 
de la bomba el muro 
frontal, f• 1 '" D• 1 l/2 X 99 • 

• 148. S "· 
f• 180.0 ••• 
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tD3 . . 

IGM/eca, 

' ' ~ 1 \_ 
. ' 

Distancia vertical de la 
campana de succf6n al • 
fondo d1l c'rcamo. 

,S111111rgucfa mtnfa¡a, 

103 •• 52 

E• 3/4 D•0,75Xf11•74,25 cm, 
E • lOO cm, 

e • 4 o •4Xtll • 396 cm. 
C•SDOcm, 

M¡xfco, D. F., a 24 de septiembre de 1974. 
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CAPITULO 1 

PROYEGrOS DE PLANTAS DE BOMBEO 

1 - l.- Estudios y datos para un Proyecto. 

\ ' 

1 
' ' 

En todo proyecto de riego, es necesario llevar a cabo una ser:le de es
c'udlos medi8.nte los cuales, se conocen y obtienen los datos del probleffia para -
darle la solución adecuada o conveniente. · 

En el caso de una planta de bombeo para riego, estos estudios son se
mejantes a los que origina cualquier otro aprovechamiento para la misma fina
lidad. 

A continuación se citan los que generalmente se efectúan y los datos -
q~.~e se obtienen de ellos una vez realizados; no se dirá la manera de efectuar -
los ya que existen trabajos sobre estos remas publicados por la S. R. H., los -
cuales se recomienda consultarlos. Unicameme se tratarán en forma detenida 
aquellos puntos que se relacionan directamente con el problema, cuando se juz 
gue necesarios, -

Tomando en cuenta la etapa en que se efectúen estos estudios y lo que 
comprenden, se clasifican en: Preliminares y Definitivos. · 

Con los pri[1)eros se recaban los datos y características básicas que 
definen al aprovechamiento y se está en la posibilidad de rlictaminar su factihi 
U dad, perspectiva y_ trascendencia. Con los segundos se conocen en detalle,
los elementos para elaborar el proyecto y suelen agruparse, amboS estudios, 
dada su finalidad en: 

Topográficos 
Hidrol6gicos 
Geológicos 
Mecánica de Suelos 

Estudios Preliminares. 

Agrológicos 
Agro·econ6micos 
Socio·econ6micos 
Aspecto constructivo 

: Considerando la metodologia señalada para el desarrollo de la comu-
nid;;~d rural que ha adoptado la Dirección General, los estudios preliminares· 
cons1sten fundamentalmente e!'J una visita de inspección, cuyos objetivos prin· 
cipalcs son: -

\ a} Definir la factibilidad del aprovechamiento 
1 h) Verificar si se tienen las condiciones mini mas que exige la obra, 

MOnELO MEXICO No. S, de acuerdo con la es.rrategia del desa· 
rrollo de) Plan Nacional de Obras de Riego para el Desarrolio Ru 
rnl. -

e) Jer:Jrquizar los estudios previos correspond!ertes, tales como: 
Hidrol&,;ícos, Topogr:'ificos, Socio·económicos, cte. 
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Con el fin de facilitar la labor del p"crsonal encargado de estas visitas 
de inspección, se ha elaborado un cuestionario en el que se de:.tacan los aspec 

., 

tos sociales y técnicos más importantes, que perml(en diagnosticar Jo favor'lillllll. 
ble, posible, o desfavorable del aprovechamienw. ..,._ . . 

Se estima que un proyecto es favorable cuando existe la ausencia de -
problemas, tanto de aspecto técnico como social, por ejemplo, los relativos 
a limitaciones hidrológicas, tenencia de la tierra, ausencia de interés por el 
tipo de obra, ere. 

En las obras consideradas como posibles, los problemas que eXisten, 
de cualquier índole, pueden ser superados de inmediato o en un plazo más o me 
nos corto. -

Se dice que un proyecto es desfavorable cuando los problemas inheren 
tea tienen un grado de dificultad tal, que en algunos casos son insuperablCs y-:

.en otros la solución de ellos llevaría un tiempo considerablemente largo, de -
tal suerte, c¡ue se aconseja suspender de inmediato cualquier otro estudio, en· 
tanto no sean superados esos probleinas, por ejemplo: los relativos al aspec· 
ro legal de la tenencia de la tierra; c¡ue el aprovechamiento se encuentra en un3 
zona eStrictamente vedada; que el h.terés de los usuarios por el tipo de obra -
sea nula, etc. 

Se incluye en el presente trabajo y como vía de ejemplo el cuestiona-
rio de la visita de inspección practicada al proyecto denominado AcatlAn, Mp~ 
Chilapa, Edo, Guerrero. (véase pag. No. 5 ) ~ 

. ' 
' 

' Se recomienda especial atención en lo que se refiere a la auscultación 
y recabo de los datos socioecon6micos señalados en el cuestiooario, ·Con el fin 
de conocer las condiciones en las que se promueve el proyecto, lo cual ayuc)a
rá en gran parte a normar el criterio relatiVo a la concepción y característi
.cas de la planta de bombeo, 

Estudios definitivos: 

' 
Los datos c¡ue fundamentalmente se obtienen con estos estudios son: 

Topográficos 

Sitio de captación 
Sirio para ubicar el cárcamo. . 
Perfil desde la captaciOn a la descarga según el eje del conducro -
alimentador. · 
Plano topográfico pnm la localización del conjunto de laS estruc-
turas que formnrán el sistema de boml::eo. : 
Plano de la zoria de riego. · 

Hidroló¡;icos 

Al hacer esros estudios se conoce: 
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Geológicos 

Régimen de la fuente de abastecimienw.y caudal di_spomble para 
aprovecharse. 

3 

Elevaciones máximas y mínimas de la superficie llbre del agua en 
el sitio de captación. 
Demandas de riego mensu;;~lcs. 
Gasto máximo de bombeo. 
En este estudio tambUin se incluyen otros datos como: tipo de azol 
ves, tamai'io y naturaleza de Jos sólidos en suspensión en las agua~ 
que se van a aprovechar y un an1ilisis químiCO general de !as mis
mas. 
Número considerado de horas de bombeo en el día. 
Número de días útiles considerados en el mes. 
PJaneacJ6n de la zona de riego. 

• Características geológicas del terreno en donde se construin'in las 
obras que formarán el sistema de riego. 

Mecánica de Suelos 

Características y propicdade.; de los suelos en donde se alojarán las 
cstrucmras, principalmente el correspondiente al conducto de la tomar cárca
mo, <~sí como de los materiales que se emplearán en la construcción (materia
les pétreos). 

Agrológicos 

Clasific"ación de los terrenos agrícolas. 
Plano de suelos. 
Superficie de riego factible de beneficiar. 
Tipo de cultivos recomendables. 
Tipo de riego recomendable, sus características, por ejemplo: 
si es por surco; longitud de éste, su pendiente, etc. 
Calidad del agua. 
CoefiCiente de riego. 
Avallio de los terrenos ngrícol.:~s. 
Lotificación recomendada. 
Drenaje necesario. 
Abonos. 
Atributos positivos o negativos que influyan en la fertilidad d.::! 
suelo 

Agrocconómicos 

En este eswdio se conocen y analizan las circunstancias y elemenws 
enerinrcs al suelo que influyen en el éxito de la proJucc16n agrícola 1.k la 7.o
na estudiuda. 



• 
• ., 

Socio-económicos 

Puesto que el objetivo principal de las obras dL' riego es mejorar 111 ~ 
grJcultura y consecuentemente contribuir al mejoramiento t'conómico y socJal ..... 
de los usuarios, al hacer este estudio se conocen los alcances de ese mejora
miento, relacionándolo con la nueva obra de riego, 

Aspecto constructivo 

En Jos esrudios de aspecto constructivo de la obra, se considera prin 
cipalmcnte, la eXistencia de Jos materiales locales y regionales desde el pun-=
to de vista de su locallzación, abundancia y calidad, Adem<i..s se prevén los -
problemas para la construcción y determinan Jos programas y procedimientos 
adecuados al respecto. 

• 

• 
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5 
l. 2.- Partes que integran una piant.l de bombeo 

. Las partes que, en.general, integran una planta de hom~o con fines 
de riego, se clasifican como sigue: .

1

. 
-CAPTACION U OBRA DE TOMA. 
-OBRA DE SUCCIONO CARCAMO. 
-EQUIPO DE BOMBEO. 
-DESCARGA. 
-CASETA DE CONTROLES. 
• SUBEstAC!ON ELECTRICA. 
-ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE. 
-CASA HABITAC!ON DEL OPERADOR. 

l.- CAPTACION. 

Por medio de" la obra de captación se toma el agua requei-lda de la 
fuente de abastecimiento para después conducirla hasta el cárcamo en donde -
opera el equipo de bombeo. 

De acuerdo con las características de la fuente y del proyecto, la -
obra de captación adquiere características propias, pudiendo consistir desde 
un simple tajo en la margen de un río, hasta en una presa de almacenamiento, 
Aunque este último caso es 'poco frecuente no debe descartarse la posibilidad; 
ello sucede por ojemplo, cuando debido a las condiciones del proyecto y des~ 
pu~s de efectuar un estudio económico este indica que económicamente es más 
conveniente rcga r los terrenos aledaños al vaso, bombeando el agua de la pre 
sa, que construir un canal principal de gran longitud, con estructuras de cru
ce y en geología poco atractiva para el riego de terrenos aguas abajo de la -
cortina. 

En la lámina No. l.L se tienen esquemáticamente algunos ejem-
plos típicos de bombeo. Como puede observarse en los casos A y B, no fue -
necesario, propiamente, una obra de captación aparte, ya que los tubos de
succión de las bombas están introducidos direaameme en el agua de la lagu
lla, por lo que, el problema se redujo, prácticamente, a instalar el equipo
de bombeo en una plataforma localizada adecuadarri ente; ~stos sólo son apli
C:at-Ies para ¡¡:nstos pequeños y en a¡¡:uas ·casi lfmpidas y tranquilas. En la D, 
la obra de captación puede ser una presa de almacenamiento o de derivación. 
En los esquemas E y C, se indica que el agua se capta mediante una galeríJ 
filtrante para agua subálvea y una toma directa, respectivamente, 

-J Localizaci6n. - La localización en los c:~sos de tener como ohra de 
c¡aptación nnn pres<~, ya sea de almacenamiento o de derivación, queda su;¡~ 
~itflda a los problemas que originan esta clase de estructuras y no se tnna
r.1n aquí. El caso de captar el agua subálvea o de manantial corre~¡JOr:de, 
~iis bien, a un estudio gcohldrol6gico detallado. 

1 
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FIG. 1.1- Co~o¡ típicos de bombeo 
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' 
Por lo anterior y tomando en cuenta lo más común y corriente del ca 

so, para la explicación del tema, se enfocará el problema al aprovechamiento
de una corriente superficial de régimen permanente; por e¡emplo un río, un ca 
nal, un dren, etc.; y en general una corriente de cauce más o menos definido . ..,.. 
Después de esta aclaración se hacen las siguientes recomendaciones para ubi
car la TOMA DIRECTA, para derivar las aguas de un rfo. 

l.- La distancia a la zona de riego o a la probable descarg;fdeberá 
ser la mfnJma posible. 

2.- El tramo de la corriente que se escoja para la obra, no deberá -
estar expuesto a socavaciones ni a depósitos excesivos de azolves, por los per 
juicios que éstos ocasionan, y por ello se recomienda elegir un tramo lo más
recto posible de la corriente y evitar localizaciones en curvas. Fig. No. 1. 2. 

Cuando por condiciones naturales esto no fuera posible y la magnitud 
del problema lo ameritara·; se podría llegar a rectificar el cauce'en un tramo
determinado antes y después de la roma. En ocasiones se situará la estructura 
alejada de la margen del río comunicándola mediante un canal de acceso de ca
racterísticas de anchura y pendiente amplias, con el objeto de dar oportunidad 
a que los azolves se sedimenten en este canal antes de llegar a las rejillas. 

1 --3.- Se evitarán Jugares cercanos a caídas y rápidas de. la corriente 
para no tener velocidades fuertes del agua al frente de la estructura. En otras 
palabras, la 'pendiente del río deberá ser suave y más o menoS uniforme. 

· 4.- Geológicamente el terreno deberá ser lo suficientemente resis-
tente para desplantar la estructura, evitando las zonas de derrumbo~,; o cauce -
Inestable. Un buen indicio de geología apropiada para el efecto puede ser que la 
corriente tenga un cauce definido. 

5.- Desde el punto de vista topográfico, además de pendiente adecua 
da y trazo recto, se procurará localizar las obras de modo de no tener excest-= 
vas excavaciones. 

6.- Por otra parte es conveniente procurar bancos de materiales, co 
mo grava y arena, lo más próximos posible a la obra. 

En tratándose de bombear las aguas de una laguna, se deberá locali
zar y proyectar la obra de toma previendo evitar en lo pos1blc su azolvamiento 
debido a los fenómenos que ocurren en estas masas de agua, En lo posible ;.le
berá situarse en una área fuera de las corrientes de fondo y fenómenos de -
oleaje. 

Partes de la toma 

' 
Canal de acceso.- Se construye para comunicar, en form.i gradll-11 , 

la fuente con la toma y también se aprovecha el paso del agua por él Para ;;<:!di
mentar materL1s en suspensión que lleva el agua, 

' ' ' 



• 
Las dimensiones que se le asignan están de acuerdo con el gasto y la 

velocidad que se considere debe dársclc al agua para entrar a la toma (de O. 40 
a O. 80 mjseg. ), adem.!l.s del procedimiento de construcción empleado y la clase 
de material en donde se aloje, Conviene disei'iar la plantilla de este acceso, en 
contra-pendiente y disminuyendo su ancho hacia la toma hasta tener la dimen
sión horizontal de la rejilla. 

SI es de longitud considerable, conviene que por lo menos en un tra• 
mo adjunto a la entrada sea revestido para facilitar su limpieza periódica, 

Estructura de entrada. • Constituye la entrada del agua sirviendo de 
apoyo a las reJillas, Aloja los mecanismos o sistemas de control para el paso 
del agua, as( como lo necesario para facilitar su inspección y limpieza cada -· 
vez que lo requiera. En ocasiones cerca de ella se antepone un muro para re
tener y desviar peces. 

En la figura l. 3. se dibUjan algunos casos que pueden servir para te 
ner idea de su variabilidad. -

Rejillas.- Adquiere formas y tamaños diversos que dependen de la 
nnturaleza de los cuerpos que va a retener, gastos y características del ~ui
;ro ue ty-,mbeo, de la manera para ·poyarlas, así como de su accesibilidad pa
ra lograr su limpieza y restitución. 

La rejilla debe ser paralela a la corriente del río, para evitar que -
quede expuesta a los choques dlrecws con los cuerpos de arraste, Jo que tr.:le 
como consecuencia su deterioro, sobre rodo cuando se localiza muy cerca o en 
el cauce de la fuente. Esto evita tambil!n la entrada de azolves. 

Adoptar una posición vertical o inclinada para apoyarla en la estruc
tura, es cuestión de considerar dadas las circunstanci~s del caso, la facilidad 
para su limpieza, _extracción, etc., y alguna conveniencia de limitación de e!. 
pacio. 

Se construyen con perfileS laminados de fierro estructural, emplean 
do generalmente soleras para Jos barrotes que se sueldan a un marco formadO 
con ángulos o también con soletas. 

La separación de los barrotes es muy importante en problemas de -
bombeo, pues para fijarla!:¡, de antemano se debe conocer aunqu~;o sea aproxim~ 
da mente el tamaño má;¡¡imo de los cuerpos arrastrados por d ragua que ¡,ucCcr. 
pasar por el equipo sin ningün perjuicio. Los fabricantes de bomba.q proporcio 
nan este dato característico, al que se llama "paso de esfeia" que se refiere a 
la medida mayor de un cuerpo que puede pasar por los impulsores sin inconve
nientes. Por lo que la separación cnrrc bnrras tendrá como valor máximo esa 
mcd1da, si es que no queda limitada por otro concepto. 

Conocidos e])!;asto Je hom~o y el 
-poslbilirlad de proporcioilar la rejilla. 

' . ' 
"p.1so de esfera" se estar;í en la 

' 



" ' . 5 

' 

fiQ. 1.2 

~Sik """'lo la .... ""!*'no ""•" 
pool- do ,, .. ;an o do•...., loo
Poco ... o .. oudlo 

- Zooo do N<••- ..,..blo 
' Poeo nco,.onoo~lo 

localización n~comendable d~ lo tomo directo eo curvO$ 

.-

23 

·-
"". 

·-



'·" 

--

----

... .,._. ..... 

-~ .. ~ ....... 

.... _..,,.. 
........ ---•-'~''"'''" 

'-··"·-~-

....... ,"'"~J. -----
. --

L, __ . ...-........ ~.J 

\ ... ,., '" ...... . 
·-------L----..._ -- ... .,..... -

----

-r"'"''"''"'"' _ . .----

' ----- -----.t-~--- . 

' 

Fio¡¡. 1·~.-TOMAS DIRECTAS- Cosos típicos 

1 

' 

2S 



.,. . . " 
El Area neta necesaria se determina con la fórmula hidráulica de la 

continuidad, que es: 

Q=AnV dedonde:A0 

Representando: 

A0 = ·área neta en m2. 

Q = gasto de bombeo en m3 jseg. 

V "'_ velocidad al entrar el agua cuyo valor se fija entre O. 40 y -
O. 80 mjseg. 

Al calcular la sección transVersal de las soleras estructuralmente, 
y adoptar su separación correspondiente podrá conocer,¡;e el área de In re- -

· jilla (~rcfl bruta), procediendo a diseí\arla de manera que, en lo posible quede 
constitufd<l por tableros de peso tal que sea fácil de transportar y mover con 
ia fuerza humana. 

' El cálculo de la rejilla se hace considerando que está totalmente --
obstruída, y que se rompe con carga máxima exteriormente con un mínimo de 
6 m. de agua. 

Ocasionalmente, la abundancia de peces origina la necesidad de ins- -
talar una rejUla localizada adecuadamente antes de la csuuctura de cntraJa y de 
magnitud independiente al gasto de bombeo. En esta rejilla la separación en- -
tre barras es bastante reducida, debiéndose prever la facilidad y necesidad de 
limpiarla o de sustituirla periódicamente. 

Aunque no en nuestro medio, en otros países el problema de peces 
que se aglomeran en las estructuras ha sido objeto de un estudio cuidadoso y -
aai, se han construfdo ante las tomas estructuras diseñadas en tal forma que 
se obliga a los peces a concentrarse en un sitio determinado para después sa
carlos y devolverlos al río por medio de una bomba de impulsor sln álabes. -
En otros casos la solución fue anteponer una red eléctricn pam poder alejar
los. 

En general este problema se acentlin cuando bs temas se loca!izrm 
adentro del río, es decir cuando no t:ienen canal de acceso y para volúmenes 
de bombeo bastante grandes. 

Controles 

' El principal problema de control que se tiene en estas estructuras 
~S de cl~usurar el paso del agua cuando se requiera. Esto ¡¡e necesit~ ;~l de~ 

- war la limpieza periódica del conducto y c[ucamo o al hacerles algun? repar~ 
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ción. También es conveniente impedit el flujo cuando las bombas no estén tra 
bajando ya que se evita la acumulaciOO de arenas y lodos en el interior de las-
estructuras. • -

Decimos que solamente se necesita ese control que propiamente eS 
el llamado de emergencia, porque el gasro requendo según las necesidades -
de riego o la variación provocada por las flliCtuaciones del nivel del agua en -
el río se regula con el mismo equipo de bombeo, éomo se verá más adelante 
al tratar lo relativo a la selección de las bombas. 

Si el problema es de poca magnitud bastad. con tener en la estructu 
ra de entrada y antes de iniciarse el conducto, un sistema de agujas de madeTa 
localizando un acceso para el interior de la galería y del cárcamo en lugar apro 
piado, de dimensiones suficientes para las maniobras que se requieran. En -
m ro;; ,;¡¡,;os las compuertas tipo Miller o deslizantes pueden ser la solución y
oca;;wnnimente una compuerta deslizante o hasta radial puede ser la indicada. 
El 3ccesu a lns agujas o para maniobrar las compuenas, generalmente sC ha
ce m~tiLmtc un;; torre que sobresale del nivel máximo o por lo menos normal 
de! a¡¡:ua en el rio o a otro nivel libre de inundaciones frecuentes. 

Para llevar el agua de la toma al cárcamo, se emplean las esauctu
ras qu(~ se ag;upan en: 

Canales abiertos 

Túneles 

Conductos enterrados 

Desde el punto de vista hidráulico, es conveniente que cualquier ti
P'" .;ie ce>r.ducto adoptado funcione como canal y con ~gimen lento, principal
nwm~ para la condición de tener el nivel mínimo del agua en el rio y reque
rir ci g!l~>IO máximo de bombeo. Esto se hace con el objeto de evitar fuenes 
vclcci<i-10es en la descarga, qu(; en este caso es el cárcamo. Má"s adelante -
al t;-ntzr lo relativo a esta estructura se dirán las condiciones con las que el 
agua de-he entrar a él. Por ahora sólo se comentará el uso de uno u otro tipo 
de conduct:o. 

Canales abiertos. - Se emplean generalmente pnra gastos pcquci'los 
y en Jon)!;itudcs cOrtas; ademlis si las condiciones topográg-icas y gco16gicas -
permiten h;~c<?rlo, como cuando se locAlizan a pocd profundidad. donde no - -
sean probables los problemas de derrumbes y consecuentemente de su limpie 
Z;l. Es factible hacer canal abierto cuando el río transporta pocos azolve!! eñ 
épocas de crecientes o cuando estAs aguas no pueden entrar libremente por
<lrriba del canal. Por otra parte, puede limitarse su uso debido a problemas 
Ue carácwr legal por las molestias que ocasiona al estar descubierto. 
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Se recomienda revestir la sección hidráulica, ven los <:ramos de 
mayor profundidad hacer la excavación escalonada, es dccn-, rlcjando ban
quetas, para la mejor estabilidad del tajo 'y evitar en parte que las basllras 
y terrenos de la superficie lleguen al fondo. ·¡ · 

Estos canales necesitan de un servicio de desazolve cons ante . 
• • 1 

Túneles.- Fundamentalm~nte, si las caracteristicas geolQgicas y 
, topográficas del lugar, son favorables para su construcción y la lon¡!;itud de! 

· conducto y gasto de bombeo lo ameriten es casi seguro que convenga: un túnel. 
i 

Desde el punto de vista estructural, la sección circular eS la me
jor, pero hidrAulicamente -en este caso de circulación libre del. agua - ea -
mAs recomendable otra con base rectangular y coronada con un'arco o del ti
po herradura. Las dimensiones se eligen considerando el área hidráulica y 
los requisitos mínimos que exige la práctica de construcción. 

Revestir un tUnel o no, depende de la bondad del material en donde 
se practica y de su función. En este caso conviene siempre revestirlo para -
evitar filtraciones y saturación del terreno adyacente. Sin embargo, cuando 
se tenga la seguridad Jeque el nivel del agua en cualquier época no va a lle
nar el tUne!, probablemente convenga revestirlo hasta una altura determina
d•. 

Conductos enterrados.- Se recurre a ellos cuando las condiciones 
del terreno no ~>on las Indicadas para perforar un túnel o que el área hidráu
lica necesaria sea _tal, que no se justifique hacer esa construcción. En oca
siones ante la alternativa de emplear un canal abierto lo mejor es Cecidirse 
por un conductO enterrado. 

Es frecuente determinar el uso de un conducto cerrado, cuando las 
excavaciones para su construcción son de poca profundidad y que exista el pe
ligro de azolves abundantes. En estos casos se .construye a cielo abierto sos
teniendo los taludes de un modo provisional durante IR construcción o dándole 
inclinación estable duranrc el lapso de la obra. Un<: vez cOlocado el conducto 
se rellena en su derredor y en la clave por lo menOs lo necesario para su pro 
tección. El resto de la excavación, generalmente se deja abierta. -

1
1, Las secciones usuales son trapeciales, rectangulares o circulan!¡; 

o una combinación de estas dos últimas, fabricándose de concreto o mampof;
te-tia. También suele emplearse tubería preiabricada de asbesto-cemento o 
de concreto. 

1 Si al calcular el área hidráulica para el gasto requerido, resuita 
reLativamente pequeña, es conveniente aumentar su sección para facilitar su 
limpieza Jc todos o arenas que con el tiempo pueden tenerse. ror este' moti
vo 'se recomienda construir pozos de visita a diswncias no mayores dt: lOO m. 

1 
1 

1 

.., 
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Finalmente, ante la poaihllidad de emplear indistintamente cualquier 

1jpo de conducto, el factor económico, que no hay que perder de vista, ayuda· 
rA a tomar la decisión correspondiente .. 

2.-CARCAMO 

El poio de succión o cárcamo es la estructura venical en donde des
carga el conducto de la toma y se instalan las bombas para elevar el agua al -
nivel deseado. · 

Consiste generalmente en un depósito enterrado construfdo de concre
to o mampostería cuyas dimensiári.es están en función de la magnitud del equipo 
que se vaya a instalar y del procedimiento empleado en su construcci6n. Ade
más en su disei'io se toma en cuenta la facilidad que se debe tener para su ins-
pección y limpieza peri6dicas. · 

Localización 

Para definir su localización se deben considerar las condiciones físi
cas que ofrece el lugar donde ha de hacerse la instalación, y su situación con -
respecto a las estructuras de toma y descarga. La combinación de estas cir
cunsta~clas permitid. elegir el sirio més conveniente. 

El cárcamo deherá ubicarse en un lugar estable, sin peligro de derrum 
bes, lejos de cruces con arroyos y en general en un terreno consistente. La fa1 
ta de esta última característica se traduce en el aumento del costo de la estruc-= 
tura ya que no es igual excavar en un terreno rocoso que en una arcilla delezna
ble: se puede aseverar que para una misma profundidad los problemas de ademe 
serfan mayores en el segundo caso. 

Es recomendable situarlo en un lugar m.1s alto de la traza que forma -
d nivel de aguas máximas del rfo con ~a ladera del cauce, a una distancia míni
ma que se obtiene conociendo o estimaitdo el ángulo de reposo del ni.aterial. Véa 
se Fig. 1.4. 

En ocasiones, para la localización pueden influir factores especiales, 
como el acceso rápido a un camino existente cerc~no a la línea de conducción, 
a la facilidad para.derivar la energía eléctrica de una linea que pasa en un lu
Far próximo, etc. 

Ordinariamente el sitio de la descarga está más o menos obligado y -
~~· dige ames que el del cárcamo, ló mismo que la toma, por lo que para sa
··:r !a conveniencia de ubicarlo lejos, cerca o junto a una de esas estructuras, 
'.,necesario efectuar un estudio comparativo, de carácter económico, consi· 
.~. rnndo las consecuencias de cada alternativa. . . -

... 

• 
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' carcomo. 

Ahora bien, siendo la finalidad de dicho estudio la de conocer una con· 
veniencla más para ubicar el cárcamo, pero, que en general, no es determinan 
te pal-a elegir el sitio, el análisis que se hace no es 'del todo exhaustivo sino -=
más bien aproximado, por lo tanto, con el gasto de bombeo y el perfil de la con 
ducción se puede calcular la magni[Ud aproximada de los ()(ros elementos -cár::
camo, tuberías, etc.- y se estar.§. en la posibilidad de conocer la disposición 
que convenga emplear. 

Un equipo de bombeo cerca de la captación como se indica en la Fig. -
l. IC, origina, principalmente, la necesidad de instalar una tubería a presión
para llevar el agua hasta el sitio requerido; consecuentemente, se tendrán du· 
rantc la operación pérdidas de energía por fricción y las debidas a válvulas que 
será necesario instalar para el contro! y protección de la tuberfa de descarga, 
lo que redunda en la adquisición de un ~qllipu más pul<::nte j seguramente con ·
gastos de aperación y conservación mayores, que en el caso de tener las bombls 
junto al tanque de descarga. En el pri:ner caso, en cambio, la longitud del conduc 
to alimentador sería menor, el cárcamo tendría menos profundidad y naturalmeñ 
te, los volúmenes de excavación en estas estructuras se reducirfan. Por otra-=
parte, la longitud de la tubería de succión se acortaría y esto para el caso de 
bombas horizonatles es importante. 

En el CSHO de tener el equipo junto a la descarga es obvio que el cárca· 
mo y conducto crecen, comparativamente con el caso comentado arrilxo: las tu· 
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berías de descarga prácticamente se eliminan y probableri1ente ya no s¡an ne~ 
cesarlas las válvulas de retención. 

Desde el punto de vista de funcionamiento, cualquier alternatiJa pue
de ser buena y sOlo depende que lo sea, de un buen diseño, para Jo cual: debe
rán considerarse los factores citados. Sin embargo, es recomendable que en 
lo posible las bombas tengan una desca::-ga inmediata para tener concentrada 
en un solo lugar su operaci6n y el principio de la distribución del agua: pero 
eSto dependerá de las condiciones generales del proyecto. \ 

Dlsei'lo: i 
• 

Siendo el cárcamo el depósito de donde "toman" el agua las bombas, 
se ha comprobado que de un buen diseño, desde el punto de vista hidráulico, -
dependen en gran parte las características de fundionamiento deseado y la du
rabilidad de esas unidades. 

El diseño de esa estructura merece especial atención, sobre todo - -
ct:ando se vayan a instalar centrífugas verticales cuyo cuerpo de impulsores 
escará sumergido en el agua del cárcamo. · 

En general, la forma y dimensiones que se ,le asignan, se determinan 
principalmente con el tamaño y número de bombas, por lo que para su propor 
cionamiento definitivo, previamente se deberá elegir el equipo de bombeo. lnT 
cialmente las dimensiones pueden suponerse basánciose en el diseño de otros-:: 
proyectos similares . ., 

La fonna adoptada para la planta del cárcamo suele ser rectangular, 
circular o una combinación de éstas; en ocasiones, se prefiere la circular por 
las ventajas que ofrece esta geometría para su construcción; por ejemplo, en 
terrenos blandos, donde es factible hincar anillos de concreto (tipo pozo indio) 
que a la vez sirven de ademe durante su excavación. 

A comínuacíón se transcribe una traducción del inglés, de un artícu
lo obtenido del catálogo Standards of the Hydraulic lnstitute de los Estados Uni 
dos, relativo al proyecro de cárcamos. Contiene comentarios y recomenda-
cieneS al respecto, que se han encontrado mediante algunos estud:.<:>s con mo-
delos i-educldos. ' · 

1 
. . ~ Dada la auroridad de ese instituto, en esta clase de problemas y a fal 

ta de otras fuentes y de nuestras propias experiencias, los lineamientos que 
sei'ialat;~ en su catálogo son lo que se recomienda consultar para el ~isei'io de 
estas estructuras. 

Dice el Srandards of the Hydraulic lnstitute: 

B-63 P ANEAC!ON DE UNA TOMA, (DE AGUA QUE SE VA A BOMBEAR, N.del T) 

• 
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La función de un depósito del cual se va a tomar ag-ua, en cualqui0r -
parte que esté localizado, ya sea en un canal abierto o en un t(mcl que tenga un 
perfmetro húmedo a cien por ciento, es para proporcionar en todos Jos casos 
la distribución del flujo del agua hacia la Ci!mpana ,ie succión; una distribución 
desigual del flujo caracterizada por fuertes corrientes locales !avorece la for· 
mación de torbellinos y con bajos valores de sumergencia puede introducir al
re en la bomba reduciendo su capacidad y pro<Juciendo mucho ruido. Una dis
tribución desigual también puede aumentar o disminuir el consumo de energía, 
con un cambio total en la uniformidad de la carga se podrán producir remoli
nos que no aparecen en la superficie y esto puede tener resultados adversos. 

Una velocidad desigual en la distribución, conduce a la rotación de por 
ciones de la masa de agua a lo largo de la línea de succión en forma turbulenta
que podrá poner en movimiento la lín-ea cenrral. 

La distribución desigual del flujo puede ser causada por la geometria 
dc.i Jepósiro de succión y la manera en que el agua se introduce en el cárcamo. 

Calculando un promedio de velociJad h<ljo, no es una base propia p.1· 
rJ. juzg¡¡r la excelencia de la toma. Altas velocidades locales en las corrien
t-;;:s y :.emolinos, se pueden presentar en las tomas que tengan un promedio ba
jo de velocidad. Efec:rivamente, la distribución desigual que representan, ocu 
rre menos en flujos tle altas velocidades con bastante turbulencia para oponer-: 
se a la formación gradual de un vórtice mñs y m;ís grande en cualquier región. 
Se pueden presentar pequeños y numerosos remolinos que no causarán inconv~ 
nientes. 

Las proporciones satisfactorias del valor de la sumergcncia (véase 
Párrafo R-.'i·l,) dependen, principalmente, del acceso a la toma y del tama1io de 
la bomba. Los fabricantes de bombas, generalmente proporcionan informa
ción de Jo~ problemas específicos, cuando el diseño del cárcamo es en forma 
p¡_-eJirninar, y si este diseño contiene todos los dibujos necesarios para la ins
talación que proporcionen las limitaciones físicas del lugar. 

{In" análisis completo dtO :as estructuras de los depósitos es mejor que 
esté acompnñadu con estudios de modelos a escala (véase Párrafo 8-65) 

Se pueden hacer algunas recomenCnciones prelimimtres para casos 
en pnrticu!.1r y para la oper,lción tle una bomba, como las que se mencionan 
en seguida sujetas a la calificación de las siguientes recomendaciones: 

l.- El acondicionamiento ideal del acceso, es un <:m~al recto que !le· 
gue direct.1mente hacia la bomba; las c11rvas y las obstruccicnes son perjudi
ciales dc,;dc el momento que C<Hisen corriemes y remolinos :on rcndenci.1 a -
form;n torheilinos. La campana de succión debe de est;lr JocaJiz¡¡da cerc;1 de 
la pared tr:nera o posterior y no a muy grande distancia dl' la bnse o piso del 
pozo de succión. 

17 
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2.- El flujo del agua no debe de pasar de una bomba para llegar a la
~i!'uicnre, s1empre que esro se pueda evitar; si l:~s bombas tienen que ~star-
locJ.li~adas en la línea del flujo, se deberá con,;truir una celdilla alred¡odor de 
cada bomba o poner paletas móviles bajo la bomba para deflectar d agua hac1a 
¡¡criba. El modelo de un pozo de succión deberá sor probado para verU"icar e~ 
ros requisitos. \ 

3. ·En lo que sea posible, la trayectoria del flujo deberá ser ~n for
má. que reduzca el arrastre alterno de remolinos tras la bomba y obsrroccio
n3r la corriente del flujo, 

4.- Figura BF-36 (l. S) ha sido proyectada para mostrar las sugestio
nes para con<>truir un pozo de succión con las medidas correctas, en vista de 
"que estos valores provienen de promedios obtenidos de dtferemes clases y ti
ro:> de bombas y se refieren n una línea entera de velocidades especificas: no 
deberán ser tomados como valores absolutos, sino, únicamente, como guías 
básicas sujetas a posibles variaciones. (ver ¡¡ágina No. :lS ) 

5.- La dimensión "C" es un valor promedio que puede ser mayor o -
menor y está sujeto a consultas con el fabricante de la bomba. 

6.- La dimensión "B" se ha sugendo como máxima que puede depender 
en cierta forma de la campana de succión y del diámetro de la válvula de suc
ción propuesws por el Constructor; la orilla dt la campana debe de estar lo --

-

más cercana posible a la pared trasera del depósito o cárcamo; algunas veces la • 
posición de la campana de succión esti sujeta al espacio que requiere el mOlor 
en el piso superior, si esto aumenta la dimensión "B", excesivamente, deben'i
instalarse un muro falso. 

7.- Dimensión "S" es la mínima para el ancho del dc¡:iósitu para la ins 
tal.:.eión de un;-¡ sola búmba, esta dimensión puecle ser aumentada pero si se --
h:>ce menor deben'i -::onsultarse con el fabricante pnra saber SJ es la adecuada. 

8.- La dimensión "JI"' es el valor mfnimo y está basada en el nivel-
normnl del ngua en la campana de succióu de la bomba, tomando en considern
ClÓ!l las pérdidas por fricción a través de la pichancha, rejillrl y ncceso n lato
m,1: L'S!n dimensión puede .;;er consic!~rablemente menor, momentáneamente, o 
nm ~n frecuencin, snl que por eso se produzca un grave da,,o p;,¡rn la bomba. 
Sin embargo, deberá recordnrse que esta situación no representa la sumergen~ 
cta. La ~umergencia :<e ha estimado por medio de la dimensión "JI'. menos "C"' 
c~ro representa la·alwn1 física del nivel del agua nrnba de In entrada de la-
C,1mpana de succ16n. 

~ La sumeq;:encia efectiva de la OOmb.1 es un poco menor que ó"sta de;;Je 
el moln<.:mo de que la atx:rtura dcl in1pulsor está a denn dist;mcia arriba J.:: ;,, 
E'ntrn~a de la campan¡¡ de succión, pos!hlemcntc liC 3 n 4 pies. Para el prop0~ 
"-!lO d~ p1·oyect:~r un buen dU;c,io p.:.rn el depósito, en re!aciéi" ':••n el pro~ecrn, 
,;e sobreentiende que la bomhn ha .~ido seleccionad;¡ de ncut't•:., ·.o11 i;¡s inJic,~-

1 
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clones especificadas, Figuras: BF -32, BF -33, BF -3-l y BF -35 (no :ie prCsentan 
estas figuras: N. del T); la sumersión referida es con el objeto d? 'Obtener una 
corriente continua y evitar la formaCJón de r.emolinos. \ . 

9.- Dimensiones "Y" y "A" son las recomendadas como v4lores"mr
nlrrios: estas dimensiones pueden ser tan grandes como se desee, pero debe
rán estar limitadas a las restricciones inilicadas en la curva, Si el disei'io no 
incluye la rejilla, se puede considerar la dimensión "A" más grande, la:> di
mensiones de anchura y de altura de la rejilla no deberán ser, substanclillmen 
te, menores qu; "S" y "H", respectivamente. j ' 

' c;,6~ ' .• 
lO.- Si la velocidad de la corricme principal, es mayor que 2 pies-

por segundo, será necesario construir en línea recta, separadores en el canal 
de acceso, aumentar la dimensi6n "A", hacer un ensayo con un modelo de la 
instalación o idear una combinación de estos factores. 

11.- T(xlas las dimensiones que se muestran en la Figura BF-36 (l.5) 
están basadas en la C<~pacidad de la bomba de acuerdo con la carga. Cualquier 
aumento en la capacidad·arriba de éstos deben ser momentáneos o por tiempo 
muy limitado. Si las op<>racioncs con una capacidad aumentada se practica du
rante períodos considerablemente largos de tiempo, se deberá usar la capaci
dad máxima pa ril obtener las di.nensiones efectivas del d{seño del cárcamo. 

Todas las condiciones ánterlores también son aplicables cuando se tra 
ta de instalaciones múltiples de bombas, en las cuales "S" viene a ser el an-
cho par,1 una celda individual de una bomba o sea la distañcia de centro éntrc 
dos bombas, sine se usan muros de división, 

Las dimensiones.recomendadas en la Pigrua BP-36 (1.5 también son 
aplicables como se dice arriba, pero deberán agregarse las siguientes dtlter--.. minaciones: 

Figura BF-37 (a)- (1.6) - P11ra el disef'lo del cárcamo se recomienda 
en primer lug<~r, que el agu.J.llegue simultáneamente a todas las bombas con
baja velocidad y con flujo recto y uniforme. L1s velocidades cerca de la bom
bi1 dchcdn ser alrededor de un pie por segundo. No se reComiendan cambios 
bruscos en el tamaño del tubo de succión, en el cárcnmo y en el tubo de alime!! 
t¡¡.ción. 

' 
\ Figura fiF-37 (b)- (1.6) -Un númc~o de bombas determinado traba-

j8ndo en el mismo cárcamo, operará meJor sin muros divisorios a menos que 
todas las l:xlmbas estén en operaci6n 1:1\ mismo tiempo, en cuyo caso el uso de 
m'uros de scp<~rnción no es pc:rjudicial. Si ;;e usan paredes de separación con 
nhcS estructurales y las homb.1s v;:~n a opcrlr inte::.-mirento:.•mcnte, déjese un 

·espacio J.!r!ís de C<~dn pnrcd, partiendo del piso <icl cárc:::tmo por lo menos-
hdsta b nlllirn del nivel del agua. Si es .1ecesario us11r esta~ par<Jdcs auml:n
wf;c la dim<.'nMón (S) por r:~cd-io dt: la 11nchura de 1<1 p:ned para corregir el es~ 
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pacio en la lfnea central: ya sea que las terminales de los separadores Sean en 
forma redonda u ojival, no se recomienda la localización de c1erto número de 
bombas alrededor del OOrde del cárcamo con o sin paredes divisorias. 

Figura BF~37 (e)- (1.6) ~Cualquier cambio brusco que se haga en la 
dimensión del tubo de succión o del canal de acceso a la bomha; no es recomen 
dable, 

Un tubo, relativamente pequeil.o para alimentar una bomba de gran ta
mai!O dentro del cárcamo, deberá acoplarse usando una sección cónica de diá
metro gradualmente menor a mayor. El ángulo deberfl ser lo más grande_posi 
ble de preferencia no menos de 45 grados; con este arreglo, las velocidades':" 
debenin ser menores de un pie por segundo, que es lo de.;;eable. Especialmen 
te no se recomienda nunca conectar un tubo pequeño directamente a un cárca-
mo ~rande cuando las bombas queden muy cerca de la toma: en este caso, el 
flujo tendn\ un gran cambio de dirección para llegar a la mayoría de las bom
bas. Centrando las bombas en el cárcamo produce grandes áreas de turbulen

.cia atrás de las bómhas con el resultado perjudicial en la operación de las mi_! 
mas. 

Figura BF-37 {d)- {1.6) -Si se puede mantener la velocidad dentro
de: cárcamo bastante baja (menos de 1 pie por segundo), un cambio brusco en
tre el tubo de entrada y el cárcamo se puede arreglar sl su longitud es igual o 
excede a los valores que se muestran. Queda asentado que cuando la relación 
W¡P aumenta, la velocidad de la toma en ··p" aumentará hasta un máximo per
misible de S pies por segundo, en W ¡p igual a lO. 

No es recomendable la instalación de las bombas en línea, a menos 
de que la relación entre cárcamo y bomba sea bastante grande y las bombas ei> 
tén sepan1Llas por un margen longitudinal amplio;· un cárcamo construido em-
picando en su diseñO las presentes recomendaciones, generalmente resulta Jc 
menor costo. 

Figura BF-37 (e)- (1.6) -Muchas ve-:es es de desearse la instalación 
de b0mbas en tiineles o en líneas de tuberías. Un tubo protector o una lumbre
ra para alojar la bomba provista de un (Ubo de succión con entrada en "L"' Corien 
tado h11cin la corrierite, será satisfactorio en aquellos flujos hasta de 8 pies por 
segundo; cuando no se instala la entrada en forma de "'L"", la campana de la -
bomba deberá ser localizada por lo menos el doble cte dns diámetros vertJc;llc:'l 
arriba de la parte superior del túnel y no suspendida dentro del flujo del tUne], 

. especialmente en aquellos casos en que las velocidades en el tiinel sean de 2 -
pies ¡)or seg<mdo o mayores. · 

f';"o deber !in e¡;istir corrientes de aire a lo \argo de la parte supcnor -
del tUne\. En este caso será necesario ahondar la excavación o conservar el
nivel del agua a su mínimo cu11ndo se trate de un pozo vertical. 

~1 
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Figura BF-37 (f)- (1.6) -Una alternativa para (b) es establecer res
piraderos en las paredes laterales, partiendo del centro al punto-más bajo del 
nivel míniri10 del agua: esto permitirá desaloJar el fluJo de las cámaras donde 
no existe el bombeo. 

B-64 CORRECCION DE LOS CARCA!V10S EXlSTE~TES. 

Se ha establecido definitivamente que la turbulencia en los cárcamos 
para la succión de bombas es Perjudicial para las bombas, para la toma y pa
ra las estructuras. También es una verdad, que es de una magnitud pequc~a 
la fuerza que puede desarrollar u originar un remolino. Mientras se puedan 
evitar estos fenómenos en el nuevo diseno de estructuras ya existentes y en las 
cuales los problemas son ya ap·arentes o cuando se necesita hacer una amplia
ción del cárcamo, es necesario npli.:::ar medidas de corrección. La revisión
de las diversas medidas para corregir en particular Jos problemas de los cár
camos, ,;e muestra en la Figura BF-38- (1.7) En muchos casos las-modifi-

. cac:ones que se hacen en el campo son muy caraS y no garantizan el éxito y se 
recomienda que el modelo de cárcamo debe ser probado hasta el punto de que 
se tenga la seguridad de su funcionamiento efectivo para hacer los cambios a
probndos. 

Figura BF-38 (a)- (1.7) -Reducción de la velocidad de entrada des
parramado el flujo en un área de gran tamaiio o cambiar la dirección y la velo
cidad de entrada por medio de regularizadores. 

l.- Levantar el piso ~n forma de que se extienda arriba del nivel mí
nimo del flujo. 

2.- Suspendiendo y extendiendo alternativamente cerca· del piso y cer
ca del nivel mínimo del flujo. 

Figura DF-38 (b)- (1.7) -Cambiar la localización Je las bombas en
relación con la tor:la. 

Figura BF-38 (e) - (1.7) - Cambiar la dirr.:cción del flujo agregnndo se 
paradores en el pis:> y en la pared posterior del depósito, bajo el eje centr11l -
de la bomba.' 

l.- Paralelos al flujo de entrada. 

2. -.Ajustarlos a la campana de la bomba si el piso es inaccesible. 

Figura BF-38 (d}- (1.7) -Proveer interruptore,; para "'detener d flu
jo" en caso de cárcamos de bombas múltiple y separado.;; por paredes 1uc ten
gan rerminales en forma redonda u ojival. 

Figura BF-3R (e)- (1.7) -Eliminar la,; paredes je sep;~racl•'>n. 
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Figura BF·38 (f}- (1.7) -Eliminar los eones rectos en las esquinas 

amoniguándolas en las compuertas, rejillas, etc., haciendo reUenos para ob
tener contornos suaves. 1 · 

Figura BF-38 (g)- (1.7) -Reducir la velocidad del flujd Y eliminar-
' . las turbulencias, añadiendo a la campana de succión una placa de extensión y 

un separador. \ 
' 
' 

Figura BF-38 (h) - (l. 7) - Colocar tarimas reticulares de madera al
rededor de la columna de la bomba para. impedir los remolinos superficiales, 

Figura BF-38 (i) - (1.7) - Usar esferas grandes para imPedir los re.;. 
molinos superficiales. 

Figura BF-38 Q) - (1.7) -Mejorar la velocidad del modelo de la bom 
ba para reducir la posibilidad de la formación de remolinos. 

Figura BF-38 (k)- (1.7) -Cambiar la dirección de la entrada del flu
jo gr;;.dualmente por medio de paleras curvas paralelas. , 

En general: 

l.- Conservar el flujo de entrada abajo de 2 pies por segundo. 
2.- Conservar el flujo en el cárcamo abajo de 1 pie por segundo. 
3.- Evitar el cambio de dirección del flujo de la toma a la bomba. 
4.- Cambiar la direCción, gradualmente, en forma suave e indepen-

dierne. 
' 

Cualquiera de estas alteraciones, ya sean individualmente o en com
binación, ayudarán a crear un flujo mejor en el cárcamo; si persisten las mo
lestias será necesario limitar el flujo total o cambiar tanto las velocidades co 
mo el rama~o de la bomba. -

. 
B-65 PRUEBA CON LOS MODELOS DE ENTRADA 

Muy a menudo, el análisis de Jos dise~os propuestos sólo se puede -
obtener haciendo pruebas con modelos a escala de la tema. Los ingenieros -
responsables para el diseño de una estación de bombas, deben consultar con -
el fabricante de la misma para establecer uno o más arreglos de la entra&!. 
Las pruebas para un modelo de cárcamo deberán ser, en este caso, dirigidas 
por la Universidad o por el fabricante Je la bomba. Las pruebas del modelo 
de cárcamo pueden mostrar modificaciones en la estructura o en el arreglo -
d~ los amoniguadores cuando sea necesario y algunas veces las pruebas de -
rriodelos de cárcamo muestran lo consid~mblc de la economía que se pu~de ha
c'er en el d.ise~o de la estructura de la cntr:~da. El modelo deberá ser bastante 
elcrenso para incluir todas las partes del canal que puedan afectar el flujo C(>r
c3. de la bomba, incluyendo rejillas y compuertas. 

1 
1 

' ' 
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Pueden producirse diferencias entre el m'XIelo y el prvull:ipo, en vis
HI de que todas las consideraci:mes'ctc similitud no pued_en pr Jducirse simul
táneamente; por consiguiente el rango de nivele:; y ''elocidade;; debe de ser es 
wdiado hasta reducir, en lo po;;ible, cualqu1e r acontecimiemo des favorable O 
indeseable que parezca, a la simple vista, insipiente en condiciones matemáti 
css análogas. -

El flujo C'Jmparable en el modelo que se c.:msidera, puede ser obteni-
do pqr medio de los números de .. Froude, sobre esta base: .~ . . . , .. 

V m= Vp, J R 

F.n donde: 

Vm = Es la velocidad del agua en el modelo. 

Vp = Es la velocidad del"agua en el prototipo. 

H = E.;; la relación lineal entre el modelo y el prototipo, ó 

Lm 
~p 

en donde: 
: .. 

Lm = Es cUalquier dimensión·llneal en el modelo. 

Lp "'Es la dimensión en el prototipo que corresponde a cualquier 
dimensión Lm en el modelo. 

Vario,o; in·tesrigadores han encontrado una gran aproximación entre 
el modelo y d prototipo cuando las velocidades son iguales y cuanc1o e,o;tas vcw 
locidadt.'.:> esr<'in de acuerdo con el nUmero de Froude: por de pronto establece, 
y con a:·ticulo de precaución, que toda-la Íl;ama de velucid.1des deberá ser es
t~,_:iaua en el modelo de prueba. 

(Hasta aqui el artícub del Estándar de l!idráulica, tJ. del T.) ' 

Accesorios: 

' Plataforma. - Se localiza en !a corona del cárcam::> y es ewella en -
do01de se instala el equipo de bvmbeo. 

Con.;iste en una losa de concreto armado cvn ••anc.a; uno.:> parn (lejar 
pasar las c::>lumnas de .:>ucci5n v otros para poder tener acces" n la~ escale..: 

-ras, que . .se tkncn en el interi:)·r, y ventilar el 1lcpósit0. En '-'SWS últimos.~~ 
colocan rcjil1.1s metMicas movible:> que pueden formarse con fierroa "Te" -' 

' 



·.~ 

soldados a un marco de fierro ángulo. Las aberruras entre "tes" no deberá 
ser mayor de S cm. , colocando el patin arriba para comodidad d1 piso y • 
mejor trabajo estructural. . - ' · 

. ' . ' . . 
En ocasione;;, toda la plataforma es metálica empleando n su es· 

tructura perfiles laminados de Fe, estructural que pueden servir k la vez -
para soportar directamente las bases de las bombas. E.n este casb las di
mensiones de las rejillas quedan ::;upeditadas a la separación de las vigas,
recomendándose que tengan cierta uniformidad y facilidad para mOverlas. 

: 

,, 2? 

En su cálculo estmctural se considera, adei"nás de la a cai-gas muer 
tas, el peso del equipo de bombeo incrementado en un 20%, para absorber eñ 
esta forma el impacto que se origina al trabajar y, pensandO en las manio
bras que se hacen sobre de ella la carga viva, puede adoptar Re de 750 Kg¡m2 
ó la correspondiente a uM bodega de maquinaria pe_sada especificada" por el 
reglamento de construcciones. 

Escaleras. - Se instalan en el interior, para poder llegar al fondo -
desde la plataforma, con el objeto de inspeccionar, limpiar o hacer alguna 
reparación sencilla o los elementos de succión: también pueden servir para 
llegar al conducto de la toma. 

Suelen emplearse del tipo marino formadas con varilla lisa de 2 • .'54 
cm. de diámetro (l") fijadas a las paredes y cOn descansos de losa de concre 
to armado a cada 3. 50 m. nproximadamentc. Se rccomiendn rodearla de unii" 
malla de alambre u otro material conveniente para formar asi, una especie
de cilindro en toda su longitud y· dar confianza y mayor protección al que la-
use. .w ' • 

Fondo.- Aun cuando lo recomendable es evitar que al cárcamo lle- -
gue cun d agun demasiada materia en auspen;;~ón, lo cual se procura desde -
la localización de_la toma y a Jo largo del conducto, en la práctica, casi siem 
prc se tienen depósitos du lodos y arenas en el fondo, debido a que se acumu-=
lan principalmente, cuando no está operando el equipo; pudiendo llegar hasta 
atascar las bombas, en casos extremos; para no dar lugilr a ello o como una 
melHda más para ]a protección de las unidades lo más fácil sería dejar un -
c,ieno espacio entre el fondo del cárcamo y la parte inferior del colador o la 
c,aja de impulsores. Sin embargo, este espacio generalmente es corto y debe 
Hmitarse para el buen funcionamiento del equipo, de acuerdo con la,; recomen 
d~Icione;; del ''Standards of Hydraulic", por lo tanto se debe buscar otra <.olu-
ci6n, pur ejemplo: construir el fondo dci ciircamo en dos niveles consideran
dO el superior para efectos de fijar la altura "C'' recomendada. La diferen
cia emn' estos dos niveles puede ser de mas o menos l. 20m. Fig. 1, 8 Otra 
fO¡·ma s~ria dividir por medio tk un muro la sección del cárcamo, (je talma

.n+ra que se ten¡::a un companimiento antes del espacio que ocupan las colum
nas de succión, Esras medidas, también facilitarían la limpieza que será no:
cesaria aun de vez en cuando. 

1 
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Es una estructura cerrada, sometida prir.cipalmente a cargas exte
ri0res, Uebülas al empuje de tierras. Su condici·Jn de trabajo más desfavo
rab1e es <:uando está vacío. 

-Si se construye de-concreto armado, puede n·atarse como un marco • 
rir.tdo analizando"seccionés horizontales de un me_tro de altura a diferentes·
t.'i"vaciones wrnando cn.cuenta la Variación del empuje de acuerdo con la cla
.w LIC matenal y altura-consider3da:. ;En.este caso, por iacilidad de·construc
ct:"J.l los "spcsores de \ao·paredes se dejan constantes y·se•varía el armado de 
rcfu~t-zo. ··· ·- - ! •' · · · l"- !, 

,., 
Cuando se emplea mampostería-el"análisis será se.Tlejanw; sólo que ... 

,., o:::;trucwra deber.!i "quedar sujeta a esfuerzos de compresión únicamente, 
'.: > .. ' Vcnica lmente.trabaja como una co\umnll hueca.- .Generalmente ya no 

es necesario ;malizar!o·así,- después de hacer el cálculo de secciones horizon
tales, porque las cargiS verticalea<son p_equeñas comparadas con. el empuje-de · 
tie-rras. .. · -

. . 
Algunas veces,· cuando el terreno es consisteme ;;olameme es nec_e

s.lrio un revestimiento a la exc.1vación procurando que sea impermeable. Qc.1 
swnalmentc el poz0 de succión puede labrarse en roen, si se tienL· este matc7 
nal, .nguns m:is v menos clarns, en proyecto.s pequeños. 

• 
• 
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Elevación-del fondo: 

Para lijar la elevación del fondo en el cárcamo es necesario conocer 
algunos datos que corresponden a cada bomba y que son proporcionados por -
Jos fabricantes. · 

En la FJg. 1.9 se tiene esquemáticamente un caso, que puede tomar
se como general y representa una cemrífuga vertical. las acotaciones indi-
can: · 

e 

es"e! tirante crítico en la descarga al cárcamo, determinado pa 
ra las condiciones crfticas de bombeo, y suponiendo una entrada 
libre. Cuando existan compuertas en la entrada, habrá que de
terminar el nivel del agua dentro del cárcamo considerando el 
tirante antes de la compuerta y ia#pérdid.as por entrada. 

Altura vertical del espacio entre el fondo y la campana se suc
ción.· 

Elev. T- Elevación de la plantilla al Iinal del conducto. 

Elev.. F Elevación del Fondo. 

Elev. R Elevación del nivc;J mínimo del agua en el cárcamo. 

Características de Fabricaci6o de la Bomba. 

K Sumerg~cia mínima, requerid¡¡ por la bomba (véase pag. 106) 

N Altura que ocupa un paso de impulsores. 

P Altura de la campana de succión. 

M Espacio vertical, ocupado por la bomba, incluyendo todos los 
pasos y el de la campan:~ de succ1ón. 

Z Altura entre el nivel mínimo del agua en el cárcamo y la bri
da de la campana de succión. 

Es claro, que la elevación del fondo se determinara como sigue: 

Elev. F = Elev. T+dc - ~+ P+ e) 

Z=K+N ·' 

' Se recom1enJa no considenlr d mínimo valor de Z, sino un poco-
mayor y p:~ra elk ~e aumenta K, ya que N es fijo para un cn,;;o liado. , 

' ' ~ ' 
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. dai-se el caso de que, de acuerdo con el estudio agrológico e-hidrológico, .se 

necesita el grlst'o máximo en una épCk:a er1 que dicho mvd no eS priiciS~affien- '~ 
. te '6lm!nirrio; ·esto depende'iá del calendario de rie"go. · - · ·· ·. ". :: . 

-' En cualquier caso, el cálculo hidráulico es análogo al que se expo-
ne.a continuación, para lo cual servirá la figura 1.10 

Se propone una sección hlclráu!Jca para el conducto que alimentará 
al cárcamo y se calcula el tirante crítico empleando la fórmula que define un 
régimen crítico, es decir: 

ri = A3 

g T· 
' 

Fórmula general. ~o' Pafa sección rectan-
_B2g guiar. 

. 
En estas,fórmulas: •;;, · • 

Q "' Gasto en m3;seg, . 

g = · Aceleración:de la gravedad 9, 81 m¡seg¡seg. 

A = Area hidráulica en ~2. 

T = Ancho, 'normal al flujo, de la superficie del agua en m. 

B = Ancho de la. plantilla de la sección en m. 
• • 

de=. Tirante critico en m . 

' 
Ni .. l clol oguo 

• .,. IQ luof\11 

. . " . ..· 

·'.lo, ·., 
. :!Ji~-·· 

'>7:":-

' 

·' fü» . FlG. LIO .- ~·draulica de la lama 

" -\ . 
~. '. J . , 

·~·. 

•. 

' ' \ 
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Conocido este tirante, se puede calcular la !JCmb.:>l!<' -:riLicR con la 

fórmula general de la velocidad de Chezy; emple~ndo para e el codic¡cnte· 
de Manning, Kutter, Bazin o de cualquier·otro invcsog¡¡Jor:- Generalmente·. 
se emplea Manning. 

V • ' ~ " Chezy 

l 1/6· 
' ·- ' " l 2¡3 

5112 
V 

- " ' 

Se = Pendiente crítica. ve = Velocidad crínca en mjscg. 

n =Coeficiente de rugosidad. re= Radio hidr5ulico crítico en m. · 

A trmtinuación, .~e e11gc, para el conducto, una pendiente menor que 
la nitic;:;. pa1·a tener un régim-:cn de escurrimiento tranquilo, ct~kulándose el 
ti~a;;,,; llcli'mal y la velocidad correspondiente. 

Qn = A 213 Para calcular el tirante not<mal. 77' ' ' 
y, v = !}- velocidad en mjség. 

Se recomienda que esta velocidad tenga un valor alrededor de l. 00 
m/sq;. y 1. sn m/st:g. para no tener problemas de velocidades altas en la en 
erada al cárcamo. -

Si con la -;ccción y pendiente propuestas, no se consigue lo anterior, 
r;r; hc. dr. otr-os tanteos hasta lo~rarlo, ya sea variando las características geo 
<nO:trica.s de la .-:ección, la pendiente o ambos elem·~mos. • 

Teniendo la sección definitiva del conducto y el tin,nte normal, se • 
pl.o;ucn el teun;ma Je Bcrnoulli entre una sección del condtJCt<.., y otra antes de 

-la tu:mt, co,1 el objeto de determinar la carga hidráulica para q'.le se verifique 
el es<::u1·rimi<ento del g¡¡sto Q. 

Por lo t;mto se tendría (veiise Fig. l. 10) 

('} 
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y si se considera que v8 " O y hv = O (velocidad en la fuente).· 
. B 

• ' SI convencionalmente aceptamos que: 

d ·._ = Tirante normal en la sección "A" 
A 

h:-" A = Carga de velocidad en sección "A" 

ll "' De-lvel entre las dos secciones. A-B '"' 

da = Tirante en la sección "B'' 

11y = , Carga de velocidad en la sección "B" 
B 

(a') . '' . 

• 

~ ~ " Suma de pérdidas de energía entre las dos secciones. 

Las pérdidas de carga en general serán: 

h, por rejfllas. 

"" 
. 

• . por e"ntrada al conducto . • 
•. 

"' 
• por fricción entre las dos secciones. ' 

"' 
• por transición entre las dos secciones. 

hx • por pérdidas por otros conceptos. • 

Si: ~A-B + dg = H 

De acuerdo con la (a'). se tendrá: 

H 

··33 

Que ea la carga nccesaria.para que escuna el gasto Q con e~ r¡¡·ante 

Elevación umbral de ]a. toma. ' 

Llamémosle eJevacH'm U, por lo tanto: 

------ -·- ..... ___ ·-·- ----~~---- ....... . 
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Elev. U = Elev, N. A, Min. Río·- dB \ 
• 1 

Como observación se dirá que la magnitud vertical Llcl área expuesta 
de la rejilla deberá ser igual o menor que e) tirante en el río dB, aun cUando 
por otras conveniencias la magnitud vertical de la rejilla se.deje mayor~ 

. . 1 

Elevación del conducto. \ 

Si se llama elevación A a la elevación de la plantilla inicial del 
1
con-

ducto se tiene que; ' 

Elev. A = Elev. N. A. Min, Rfo·- ds 

Elevación final del cooducto 
• 

Ó.A-B 

Si la pendiente (s) es constante, la elevación T valdrá al final de la 
longitud L del conducto. 

Elev. T = Elev, A - sL 

Nivel minim0 del agua en el cárcamo 

Generalmente, antes de descargar. el conducio se construye la planti
lla horizontal y en ocasiones es requerida una ampliación a la entrada al cár
c:J.mo. Se calculará el tirante crítico correspondiente a la última sección y la 
elevación del nivel de aguas mínimas será;· 

• 
Elev. N. A. Min. Cárcamo :o Elev. R "' 

y para el caso de tener compuenas; 

Elev. R "' Elev. T + dn • ::!: hp; 

Elev. T + d 
' 

siendo dn el tirante normal en el conducto y :E '1> las pérdidas por entrada. 

Funcionamiento de la toma. 

, Si e] nivel del agua en el río aume:-~w con relación a: nivel considera· 
do en el cálculo de la toma, el tirante en ~H conducto es mayor y consecuente· 
r;¡cntc el gasto que llega al cárcamo; pero el equipo solamente elevará una c:m
tidad de agua de acuerdo con su"capacidad. 

' CuandO el nivel del agua en el cárcamo sea superior a la clave del con
ducto, !el funcionamiento que se tendrá será de vasos comunicantes y se Puede • 
considerar que el nivel del agua en la fuente es el mismo que el que existiría en 
el cárCamo. 

1 

1 
' : 



3. ·EQUIPO DE BOMBEO' ' 
' . . .. 

' . 
Lo constituyen todaS las unidades (bomba y motor) Je bombeo inso.a

Iadas para proporcionar el gasto requerido, así corrio los accesorios 'de con
trol y pr()[ección (válvulas) antes de iniciarse la desCarga comUn y los dispo
sitivos de arranque y parada. .. 

En el capftulo·lll se eXpone un ejemplo para·det~rminar las caracte-, 
rísticas de las unidades de bombeo: ' ' · · · 

;., },•- ,· 

·-4. DESCARGA .. 
-. 

Puede decirse que la descarga de una planta de bombeo comprende to
d0s los elementos e instalaciones que se requie-ren para conducir el agua, des
de la salida de la bomba hasta donde se inicia su distribuCión. 

' . 
De acuerdo con lo anterior, en la descarga de la planta se di;;tinguen 

básicamente los siguientes elementos: tubería de descarga y tanque. de desear-. . . -
ga. , . 

. ,")•. - '. 

Tanque de Descarga ·' 

Dependiendo de la magnitud-del proyecto podni ser o no necesario un 
tanque de descarga propiamente dicho, pues en ocasiones para gastos peque
ños, la bomba pllCde descargar directamente al canal de riego en Un tramo que 
desde luego deberá estar revestido. · 

Ordinariamente este tanque se construye sobre la superficie, de sec
ción rectangular, pero pUede presentarse la necesidad de sobreelevarlo con re 
Jac/ón al terreno, es decir, construí r un tanque elevadn con el fin de propor· -
clonar en la zona de riego, las presiones requerida.;;: por CJ<.:mplo, tratándo~c 
de un ric¡-;o por aspersión. Esi:e úiiiiT!o se hace, cuando por circunstancias -
del proyecto no convenga conectar la tubería de descarga directamente con la 
red de distribución, proporcionando' con el misnlo equipo de bombeo las pre
siones deseadas, que es-lo que generalmente se acOStumbra. 

Localización del Tanque 

En general, cuando se tmta de proporcionar el riego medianre conU11C 
tos fllncionados por gravedad, la localizaci6n del tanque de (le, carga, en cicr:
to modo, esta condicionada principalmente: a la topogntffa de la zona (je ne~o, 
a la extensión 'JC In misma y a la llbicación del equipo de bonrbcn. Et< dCCJr, -
topográficamente se buscará situarlo a una elevación suficiente para dominar 
todos los terrenos, procurando que en Jo posible, los canales princip<lks o:Je --



"~ 
;iego que se inicien en este sitio sean conos y buscando además, una extensión 
proporcional y equilibrada de las llrea's de iiego dominadas por catia uno de - -
ellos, Respecto a la ubicaci6n del equipo de bombeo, ésta debed considerarse 
a fin de prever en cada posibilidad de descarga: la longitud de,ruberfa, proble
mas de cruce, topo&r_affa y_clas~ de terreno pOr el eje, de la tubería·de.deScar-
p. ~. 

. ' '· 
No en todos los proyectos será visible la conveniencia de efectuar la -

descarga del gasto total hasta Jos terrenos más altos.- En.varias ocasiones, de
bidci a la topograf!a, 'extensión y forma· de la zona de riego, deber~ buscarse la -
posibilidad de hacer varias descar"gas parciales a diferentes elevaciones o bien, 
elegir una altura para desfogar el gasto total y de este sitio hacer el rebombed -
únicamente del gasto requerido para los· terrenos más a).tos. La fig. 1. 11 mues
tra el caso de dos descargas. 

Lo anterior se hace, con la idea de abatir el costo de operación del sis
rem;a de riego, aaf co.mo el de conS~rucci6n de los. canaleS, sin que sea notable -
el Incremento de la inversión inic.ial,del proyecto, debido a las instalaciones adi 
cionales que pueda Originar este tipo de solución. . . . 

Por otrO lado, también e~ .frecuente, (¡ue se pretenda regar las tierras 
localizadas a lo largo de las márienes de un rio. En este caso, las descargas 
sor.. inmediatas o corras, y su elevación es fácil de elegir, pero en muchas oca
siones los canales de riego resultan costosos, debido a la forma alargada de la 
zona de riego; por lo que se recomienda que para estos proyectos se comparen • 
económi~mente las IX?Sibilidades.de tener: 

• 
a.- Una planta de bombeo má;: o ·menos grande¡ para regar toda ·la zo

na del proyecto. 

b,- Construir varias plantas de bombeo peque1ias, con las cuales se -
pueda regar toda la supcJ¡ficie, teniendo asf·canales cortos, ·y de 
menores dimensiones. . ; , . . , .. 

Cuando se ha decidido la posibilidad (b) se sugiere seleccionar a las -
hombas, previendo en lo posible una uniformidad en los ~uipos de bombeo de 
las plantas, con e¡ objeto d~ poder. intercambiar, refaccü.."lfles y demás acceso
rios del sistema, durl!nte su operación, lo cual.redundarfa ":n obvias ventajas. 
Véase Fig. l. 12 · · · 

.. •"'• . . . . 
. . ' .... .· '-.; . 

--·. 
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Bombeo con dos descargas 
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Alternativa de riego, con una P.B.Qrande 

o varias pequeños 
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Curva Elevaciones - A·reas Dominadas 
' .... 

. . ' . ' ' ' 
La 'elevación indicada para la descarga o descargas desde el punto de 

vista econOmico, se puede conocer trazando una grafica que ;;e le ha nombrado 
"Curva de Elevaciones•Areas dominadas:·, para lo cuaL se neceSi! a corit'ar. con -
el plano topográfico· de la zona de riego, conocer la ubicación del equipo de bom 
beo y haber elegido un eje p~ra la tUbería de descarga. . '. , . , •. - , -

Esta gráfica se construye sobre un sistema de ejes cartesianos, ano
tando como ordenadas, las elevaciones según el eje de la tubería, fijando como 
origen el nlvel'del agua en la succión y como abscisas las áreas dominadas co
rrespondientes en cada elevaciOn; de acUerdo con un trazo apruximado de los
canales. Esquemáticamente se muestra un ejeTnplo con la figura No. l. 13 . 

• o • 
' -• 
• -
• -• o 
o 
• > -~ -

• 

:-r---., ' . . - ---

• 

B 

1 1 

e 

/----Lfmih zonQ ,
de ologo 

• 

SUPEflfiCI[ ,DOUI NA Dio {lo) EN Ho. 

Fi9. 1.13 Gráfico Eln. Ho. dominado• 

• 

• En general, estA curv:a presenta dos zonas tales como la AB y ia BC de 
la.Fig,l.L1..le las cuales, en la primera, la;; .ircn,i; domin~d«s ~n nHfs ó menos 
proporcionales a las cargas cstáttcas'de bombeo; en cambio, en la seguhdll (AC) 

'-' se observará que los incrememo¡; de superficie dominadn ya no· son normolrroen 



... ., 
re- pfoporclonales a los de la carga estática, del problema en cuestión. Par lo 
¡¡~;nto, la transición entre estas dos zonas sera un indicador que permita elegir 
la elevación conveniente de descargar e iniciar, si se justifica, el re bombeo. . . . 

Considerando"las elevacioneS viables para ta·cteScarg:i apoyándose en
esta curva, se aconseja calcular para cad.ti una de ellas loS datos que a continua 
dón se Indican, con el objeto de evaluar y discutir cada ali:ernativa para final-
mente decidir la elevación y forma de efectuar la descarga; 

La serie de datos re~eridos son los siguientes y se han anotado según el 
orden cronológico de cálculo, además, se ha considerado energía _electrica para 
el impulso de los motores, La forma de coilocer estos conceptos se. expone en 
lo,; capltulos de est_os apuntes. ~ · -~ 

Datos Generales 

- Elevación de la Descarga 
- Area dominada 
- Gasto requerido 
- Carga estática del bombeo 
- Longitud de tubería de descarga 
- Dlámetro y clase de la tubería de descarga 

.-Pérdidas de energía mayores en la tubería 
- Carga total de bombeo aproximada 
- Características del equipo de bombeo (número y tipo) 
-Tipo y Potencia de motores 
- Accesoiios de control y protección (válvulas, compuenas, etc.) 
-Características de las obras de Ingeniería Civil (cárcamo y·canales) 
- Características de la Subestación eléctrica 
- Características de la Electrificación ' . 

Ontos de Costos 

- Costo tubería de descarga 
- Costo Equipo de Bombeo 
- Costo accesorios de control y protección 
- Costo de las obras de Ingeniería Civil 
- Costo obras de Ingeniería Eléctrica 
- Costo cuota fija de electrificación 
- Costo aproximado del metro cúbico de agua bombeada 

l'l:mcnsiones del Tanque 

Puesto que el gasto requerido en la zona de riego,· en un momento :dmb, 
t·~ proporcionado con el equipo de bombeo y los cannles principales, se diseñan 
I'Ha el gasto máximo necesario; este tanque no es empleado cornO cstrucnlr;, -

• 
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regularizadora de gasto como sucede por ejemplo, en los problemas de abaste
cimiento de agua a poblaciones y únicamente sirve de transición entre la desear 
ga de las tuberías y el inicio de los canales de riego. Por Jo tanto, el gasto eJe 
llegada será igual al de salida y en el diSeño de este tanque no se Considera nin
gún volumen de agua retenido. Sus dimensiones, más que por otro factor, es
tarán en función del diámetro de las tuberías de llegada, y el espacio entre ellas, 
nUmero y tamaño de las "tomas" necesarias, carga hidrostárica requerida para
estas tomas, así como de la facilidad para operarlas. Además, a estos datos
habd. que agregar en su proporcionamiento definitivo el criterio y juicio del pro-
yectista. · 

Tomas en el Tanque 

Cuando un solo canal principal se inicia en el tanque de descarga, no es 
necesario instalar una toma controlada ya que, bastará con hacer en el tanque
una escotadura de forma 1gual a la sección del canal para establecer el flujo; en 
el caso de iniciarse más de un canal puede ser necesaria la instalación de com
puertas como por ejemplo las del tipo Miller o deslizantes. 

Con el objeto de medir el gasto hidráulico que proporciona el equipo de 
bombeo y saber el que se entrega a la zona de riego (dato;; importantes en la ope 
ración del sistema) cerca del tanque de descarga y en los canales principales se 
con!'ltruyen dispositivos o se instalan aparaws para esa finalidad; es usual y sufi 
ciente construir un vertedor de pared delgada con sus escalas de gastos corres~ 
pondlentes, también son Utiles los medidores tipo Venrury o Parshall. 

Existen en el mercado diversos tipos de medidores mecánicos automá
ticos, para ser instalados en tuberías o canales. Se recomienda instalar de es
te tipo, ya sea a la salida de las tuberías o en el inicio de los canales, pero - -
siempre y cuando ;;e tenga la certeza de su efectividad. 

En ocasiones, se han instalado medidores mecánicos que por su grado 
de sensibilidad pueden obtenerse con ellos datos erróne'o,:;, por lo cual, se re
comienda solicitar y consultar el catálogo de las casas vendedoras a fin de con
tar con información relativa a la medición del agua y el tipo.de medidor que más 
convenga emplear, dadas las condiciones del caso. 

En la Fig. No. l. l4se tiene un medidor de aspas, para ser instalado en 
un canal. Registra el volumen de agua acumulado que pasa por él y con ayuda de 
un cronómetro puede determinarse el gasto en un mnmento dado. 

Nivel del Agua en la Descarga 

' La elevación de la superficie libre del agua del tanque (elcv"ación O) es-
tará supeditada a la elevación requcriUa por la plantilla del canal en'el origen
(elevación P) del tirante correspondiente al gasto máximo (d) y de la :Carr,n hidrfiu 

·uca necesaria para operar las tomas o m<:Jidorcs. , -

' ! 
• 
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· Fig. 1·14.~ Medidor de aspas en un cona 1 

-_ '' ·-

Por lo tan ro: 

Elevación D = EleVación • • 
(P)+d+h 

TURERIAS DE DESCARGA 

Descargas cort"as 

57 
.. .. . 

• . . 

Cuando la descarga se hace inmediatamente al cárcamo, lo más conve
niente es que cada bomba desfogue indtvidualmentc a un tanque o pileta, medüm
te una tubería que resulta ser corta y cuyo diámetro se elige igual al diámetro de 
la descarga de la bomba que, en el caso de bombas_verticales será del codo cabe 
zal. Esto generalfnente 'ae usa para evitar pieZas esP-eciales de reducción o nm-=
pliación que no se justifican dado la I(mgiwd de la tuberi.1, 

En estos ca 6os el fenómerío del golpe de arieée que se puede tener por el 
paro de las bombas no es considerable y los accesorios de pr:ltecci6n como son 
la~_válvulas; tantO para ias bombas cOmo para ias tuberías, se eliminan. 

En general, para evitar que el impulsor de las bombas gire en sentido 
contrario al normal de trabajo, debido al regreso del pnco volumen de agua rctc
nldo en la tubería y columna de succión; en el caso de bombas verticales Jos moto 
res eléctricos están provistos de un control llamado "'trinquete de no retroceso·· y 
en el caso de motores de combustión y bombas verticales, el cabezal de engr11nes 
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ea el que impide ese movimiento. Por Otra part"e el regreso de e¡te volumen de 
agua, ocasiona un lavado a los Impulsores de la bomba, Jo cual e beneficioso. 

1 

Deooarga' largao \ 

Cuando la descarga se localiza lejos del equipo de bombeJ y se tengan va 
rfas bombas, cada una de ellas tambi~n puede descargar individualmente, no obS
tante, es usual por razones econ6micas, conectarlas a una tubcria 'común de ma
yor diámetro y con ella conducir el gasto total hasta el sitio elegidO. En ocasio
nes será necesario o conveniente más de una tubería comíin·lo cual dependerá de
la magnitud del gasto, del número de bombas y de la forma que se prevea para -
combinar la operación del sistema, de tal manera que el gasto suministrado esté 
de acuerdo con las necesidades del r:iego. 

Las caracterfstlcas de la tuberfa de descarga, como son: diámetro, ma
terial, espesor, etc., Se determinan mediante un estudio técnico-económico que
permita degir aquélla que ofrezca mayor seguridad contra los esfuerzos a que es
tará sometida, previendo toclas las contingencias, pero que además se rengan los 
mínimos costos, tanto iniciales como de conservación, así como los que se origi
nan por las pérdidas por fricción que se tengan ·en el sistema. 

Respecto al diámetro debe considerarse que para un gasto (Q) y clase de 
tuberfas dadas, en una de menor diámetro se tienen mayores pénhdas de energfa 
por fricción y co~tSecuentemente ésto origina un aumento de la carga de descarga 
del sistema y por Jo tanto en la potencia requerida por la bomba, lo cual se tradu 
ce en el aumento en los costos de operación. No obstante, el costo de esta tube-: 
ría es menor y los accesorios, como son las válvulas, piezas especiales, etc., 
también lo ser6n. Una tuberfa de diámetro mayor cuesta má$ inicialmente, pero 
al producirse en ella menos pérdidas de energía, se puede tener un ahorro en la 
potencia, que n la lnrga y en muchas ocasiones es mayor que el costo adicional -
en su precio inicial, comparado con otra de menor diámetro. 

El cuadro de la página No. 59 puede ser ütil para hacer un análisis eco
nómico en la elección del diámetro que convenga, desde este punto de vista y em
pleando tubería del mismo material. Después de efectuar varias alternativas, -
v&riando material y diámetro se podrá llegar a definir las características de la -
tubería de descarga. 

l E_s recomendable en la elección del diámetro de la tubería de descarga, 
un análisis más o menos detallado, especialmente cuando se trata de una longi
tu!:l. grande, pues en ocasiones las pérdidas por fricción que se puédan tener en 
ella, ocasionan una va.riación en el valor de la carga manom6trica, en tal forma, 
qu·c puede influir notablemente en la elección del tamailo del motor y en los cos· 
toS operativos de la planta, esto, independientemente de otros factores intang¡br ,,¡ proyec<o'" '"'"'o". 

1 

1 
-·· .. -. . -
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En cuanto al material y espesor de las tuberías, éstos dependerán prin· 

cJpalmente de los esfuerzos a que estará sometida debido :1 lns presiones norma· 
les de trabajo y las que se tienen por prO<Jucirse el fenómeno llamado "golpe cte: 
ariete", que se presenta en el arranque y paro de las bombas. Las tu~rlas cm~ 
pleadas con más frecuencia son las de asbesto-cemenro, acero, fierro y concre· 

"' 
· En,varios proyectos, la clase de tubería se elige de inmediato, al consi-

derar las presiones que se tienen en el problema y Jos diámetros y resistencias -
de las tuberías que existen en el mercado mediante unos cálculos sencillos, por
ejemplo: Considérese un bombeo como el que se indica en la Fig. No. l. 15 ..;uyos 
datos son: 

' 

Elevación de la succi6n 
. Elevación de la descarga 
Gasw TO[ai 
Longitud de descarga 

-- --

200m. 
270m

3 1 m./seg. 
2 500 m, 

- -----·-------

\DH<a<Q~,Eio• ~70 

.. ' 

FiQ. J.J5 Croquis de bombeo de A-8 

De acuerdo con los datos anteriores, 
rán, aproximadJmcntc, la;; siguientes: 

• 

las cnr¡¡;as de presión ' nonnnks se-



• 
H = Carga estlltica + p<!!rdidas mayores+ pérdidas menores 

Carga estlltica: 

Elevación de descarga 
Elevación de succión 

Carga estltica 

Preai6n = 7 Kgjcm2, 

Pérdidas mayores: 

C'arga por fricción: 

• 

270 
·200 

70 m. \ 

,. ' ·-

Consider:~ndo una velocidad en la tubería de 2. 50 mjseg., se tiene 
que el di!lmetro de la tubcr(a deberá ser: 

Para: Q • l. O m3¡scg. y ' • 2. 50 mjseg. 

Como: Q • ' . A 

Luego: A ..2. 1.0 0.4 m' • • • 

' 2. S 

o. 785 o2 

De doode: 

o • I* ·~ • F o. 785 
= 0.72m. 

o • O. 72 m, • 28. 35" 

Dia:metro Comercial (inmediato superior) = Jú" = 76 cm, 

La velocidad correspondiente a este diámetro es: 

' . _g_ • 
A 

l. O 
Ü. 785 X 0, 76;;! 

• 2. 21 m¡seg. 

Empleando la fOrmu.Ja de Ma~ning: 

' . para el cálculo de las pérdidas por fric
ción. 

• 



Según el nomograma que resuelve esta fónnula, se tiene para tube· 
rfa-de asbesto: 

ht "' 4. 3 (véase nomograma) Pág. 206. 

ht "' ~~ X L : 0.0043 X 2500 : 10.75 m. 

Pérdidas menores: 

Suponiendo que las pérdidas menores por accesorios (vá]vulas, co
dos, etc.), vale de acuerdo con la experiencia, 2. 50 m.: el' valor de la pre
sión total, aproXimadamente, será: 

Carga estática total ( het ) 

~rdidaa mayores ( hf) 

Pérdidas menores ( hacces. ) 

70.00 m. 

10.75 m. 

2. 50 m. 

Carga dlnámJca total aprox. (Ho) 83.25 = 84.00 m. 

' Presión normal aproximada 

Sobrcpresión por Golpe de Ariete 

2 8. 4 Kgjcm . 

. ' 

47 

El fenómeno de golpe de ariete que se presenta al abrir o cerrar una 
válvula, es semejante al que se tiene por el paro o arranque de las bombas, -
ya sea en condiciones de operación normales o por una interrupción de la ener
gía eléctrica, cuando ésta se utiliza en Jos motores que impulsan a las bombas. 

Existen mtltodos anali'ticos y gráficos para el cálculo de la sobrepre
sl6n por "golpe de ariete" para sistemas de bombeo. No obstante, un análisis 
minucioso de este fenómeno es generalmente complejo y laborioso, sobre todo 
cuando se trata de varias bombas conectadas a una tuberfa. Fig. 124 • En la 
mayorfa de los casos, dada la magnitud del problema, no se justifica efectuar 

-·dicho anil!sis si se considera el tiempo necesario para hacerlo y además, los 
valores que Se obi:Jencn, quedan dentro de los calculados en forma menos apro
Ximada. 

Por otro lado, se tiene la Inquietud de elaborar en un futuro, un pro
grama para cilculo electr6nico, que en forma abreviada y adaptado al rango de 
los problemas de bombeo para riego, en cuestión, perm1ta determinar má::; -
aproximadamente la magnitud de este fenómeno que por ahora no es posible -
efectuar. Asf pues, para cálculo de sobrepresi6n por golpe de ariete se ha --



• 

'· .-, ' 

~· •dÚJÍtlldo la fórmula de Lorenzo Allievi que se escribe a continuación. Con-
ura f6rmula se obtiene el valor mlximo que puede adquirir e!lta sobrepre~ 
~1&1 ya que fue deducida considerando las condiciones más criticas para el -
cierre de una v§lvula, esto es, aceptando que la máxima sobrcpresi6n se ve
rifica al instante de la primera fase del fenOmeno y que el tiempo de cierre -
e•: T • .2h. a 

La fOrmula es: 

• para T = 2L 
a 

Rl."presentando: 

n! :: Sobrepresi6n de inercia por golpe de ariete en, m • 
• 

v ,.. Velocidad del agua en la tubería, en mjseg. 

E8 " Módulo de elasticidad del agua,en Kgfcm2.

D :: DMmetro interior de la tubería, en cm. 

e = Espesor de la tubería, en cm. 

Ec = Módulo de elasticidad del material de la tuber!a,en Kgfcm~. 

L .: Longitud de la tubería, en m. 

a "' Celeridad de ~a onda de presi6n, en mjseg. 

Módulos de elasticidad para algunos materiales: 

Material 

Acero 
Hierro fundido 
Concret·o simple 
Asbesto - cemento 
Agua 

Kg(cm2 

2. 1000 Ol)(l 
930,000 

. 125,000 
210,000 
20,700 

• 



Allievt. 

ma son : 

Volviendo al ejemplo: 

Se tienen los siguientes datos para sustituirlos en la fórmula de --

V • 2. 21 m;seg. 

' 20,700 Kg¡cm2 E, • 

.E, • 210,000 Kgfcm2 (asbesto - cemento) 

d • 76 cm. 

• "' 8 cm • (se vé en catálogos) 

h¡ 
145 X 2,21 

l1 + 20,700 X 76 ' 
'J 210,000x8 

h¡ = 

ht • 230.21 m, 

320 

l. 39 

h¡ = P¡ = 23.02 Kg¡cm2 

+ 

= 230.21 m, 

320 

~ 1+ 0.936' 

De acuerdo con los c.§.lculos se tiene que las presiones en el siste-

PresiOn normal (Pn) = 83.40 ·= 8 .. 4 Kgfcm2 

Sobrepreaión por G. A. (P¡) = 230, 2 m. = 23. 02 Kg/<:m 2 

Observando los valores anteriores, se puede pensar en las siguien 
tes posibilidades. · -

a), - Emplear tuberfa de asbesto-cemento de 30" de diámetro con 
vllvulaa de alivio. 

b), - Emplear tuberra de acero con válvulas de alivio. 

e),- Emplear tubería de acero capaz de resistir la preslón total -
para el caso más critico de funcionamiento o sea cuando: 
Pt = S. 4 + 23, 02 = 31. 4 Kgfcm2 • 

.. 

----------------------...------------···- --- ... ~-- -:-,.., ..... ~ ..... ~· 



Posibilidad ( a ) 
1 

De acuerdo con la eXperiencia, se acostumbra considerarle a las 
vüvulas de alivio una eficiencia de 8lJ%, por lo tamo, la presión que"; servi· 
'rá para la elección de la tuberla, empleando válvulas de alivio es: 

Pt = Pn + 20% PI 

y para el caso en cuestión, se tiene: 

Pt,. 8.4 + 0.20 x 23"' 8.4 + 4.6 = l3.0Kgjcm2 

Pr = 13. O Kgjcm2 

Que serra la presión soponada por la lfnea y observando este valor 
s~ deber~ emplear una tuberfa de asbesro-cemento de 30" de diámetro tipo A· 
14. íl4. C Kgjcm2). · . . _ . 

\'osib\lidaU ( b ) 

Espesor de la tuberfa de acero: 

Considerando el rango de los diámetros y presiones que ordinaria
mente se tienen para las tubcr-las de descarga en estas plantas de bOmbeo; el 
espc<;or se determina consultando las especificaciones de Jos fabricantes de 
;:ut..cn'a, teniendo como datos el diámetro y la presión considerada, La tube
ría empleada es la fabricada con acero ''Grado B", según especificaciones de 
la A. P. l. (American, Pctrolium Institute), 

En forma aproximada se puede calcular el espesor con la fórmula 
llamada del "cJJindro delgado" que es: 

SieÍulo: 
' 

' 
1 

1 

1 

' = 
·p • 
.d = 

fa = 

espesor en cm. 

p d 
2f, + ' 

Presión rotal conslder~da en Kgjcm2, 

diAmetro interior en cm. 

o. 6 fy = 0.6 X, 1900 = l140 Kgjcm2• 

• 

e = Espesor adicional previsto para corrosión y que no flC conside·' 
rn en )¡¡ resistencia de !<1 tubería. Su valor varía de l. 5 a 2. 5 
Mm. Generalmente se adopt<l l. 5 mm. 
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Consultando el cat!logo de tuberra de acero para: P = 13. O Kg;cm. 
y d • 30" j1l se observa que la tubería deberá tener O. 635 (1/4") e espesor. 

._ Posibilidad ( e ) 

p .: 31.4 Kg¡cm2 ; d • 30" ; e = l. Z7 (1/2") 

De acuerdo con los cálculos anteriores, es claro que en e~ste ejem
plo se vislumbra que lo conveniente es emplear tubería de acero y válvulas de 
alivio (Posibilidad (b), ya que, para estos diámetros y estas presiones la de -
asbesto-cemento es más costosa, asf como también la de acero de 1(2" de es 
pesor. No obstante, esa aseveración se aclara con la comparación de coste> 
aproximados de las tres lineas que se indican a continuación, y en los cuaJe~ 
se han considerado los conceptos más importantes que afectan a la inversiún 
Inicial en cada posibilidad. El costo de las válvulas de alivio no se consideró 

. porque afectan a las dos posibJlidades más viables (a) y (b). 

Posibilidad 

(a) Tubería de a-e 
A-14 de 30" )!1 

(b) Tubería de ace~ 
ro, 30" )!1 x 1/4" 

(e) Tubería de ace
ro, 30" jll x lj2" 

Precio 
por m. 
1/m 

1 500 

700 

1 160 

Costo jun
teo, lnst, y 
prueba. 

$/m 

60 

200 

365 

Pintura atl
tú::'orrosiva 

$/m 

75 

75 

Costo aprox. 
Total 
$/m 

1560 

975 

1 600 

En términos generales se prefiere tubería de acero para descargas 
mayores de 24" de diámetro; no obstante deberá hacerse siempre un estudio -
económico para decidir la elección. ' · 

1 Con la idea de adoptar para la línea de descarga, una solución en la 
c~;~al se tengan las menores pérdidas de energía y un ahorro en su costo; es -
aConsejable, proponer y analizar varias posibilidades, por ejemplo, en la Fi-, 
gUra No, l. 16 se presentan 4 soluciones propuestas para la descarga del -
pi-oblema de bombeo AB. Como puede observarse, en la solución (a) dadas las 
cóndiciones topográficas y de acuerdo con el gradiente de energía, se propone 
udar tubería de acero en el tramo AC y tuberia de asbesto de e a B. En la pro 
pOsición (b) en el punto e se ha considerado la construcción de una caja <mn¡}e 
dOra de presión e instalar tubería de acero de A a C y un sifón de concreto de
el a B. La proposición (e) indica la posibilidad semejante a la anterior pero en 
lul¡¡:ar del sifón de concreto se ha pensado en un canal postizo o puente canal pa 

"" 1 -

1 

1 
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ra el tramo CB. Por llltimo, otra proposición (d) ·para este sistema d• bow.W~ 
podrfa ser la de emplear de A a B una tltberfa de asbesw-cementO, s, IQ¡, ~
afooes normales que se van a tener de A a C puedan ser rcsistidll.ta pat eo"'"...__. 
clase de tubería e Instalar "válvulas de,alivio" en el punto A) e~ dCeu' a\ pfrl1-
~o de la descarga, con el objete:~ a~Qrtlguar el !en6m~no de sotf4 ck ql'~ 

El ejemplo anterior" ea muy til:cuente y se SU9~rQ¡Jensar en las po
• albiltdadea de descarga se!'laladas, cua;n9<> se tenga l.iu caso semejante. 

Instalaci6n de Tuberías 

Las cuberfu ae lnttllan sobre Ja superficie, enterradas o combinandr, 
elltu dos maneraa. Eato de!)endcrf de la topograt~. clue de ruber(a y geolO).Ifa 
del terreno; por ejemplo, en un terreno rocoso ea probable que convenga llevar
la superflcJalmento, En el tipo de·lnsta1~16n que se adOJ'tC tambUin ae deben -
considerar otros factores relacionados con la J)rotecci6n de la ll'nea y uf, una -
'tuberfa que etti'l propensa al deterioro o mal trato de personas y antmalea ea ¡m.: 
ferible enterrarla; CIJ'CCJalmente cuando ea de aabeato o concreto, Culllquie rn ~ 
que aea 111 forma de tubarta o instalación se deber« p.roc:urar evttar en Jo poaiblc 
loa quiebres, tanto horlzontaltl com, verticales, con al objeto de eliminar co
dO.ll y otras piezas e&J't!dalea nece18rlaa para dar 101 cambio!! de i:Urecct6n. Hs 
coa qulobrea aum enean lat p>arclidu do la carga, el co.to da la Jn1talact6n y cm :
ocaaJonea pueclen prOJ'lcJar al conftnamlen.to del aire mezclaclo con el a¡ua. 

Se acostumbra clu1tlcar a la& tÚbcrfae, J)or la terma de tn.r:alarlu en: 
...... visibles y enterradas; y dei'Cindiendo de llevar juntu de dllatacJ6n o no, en: abJ1.1r 

taa y cerradaa, En general cuando ae utJliz:o.n tubarfaa de acoro IIJ)refieran Joii 
vtllblea y abiertas, · · 

No ee I'Or dem4a recordar que !)Ara· la Jnstalact6n de las tuberfu de -
descarga se consulten !os catl.logos e tnatructtvos formados por laa Cllaaa venUI..· 
doras de este material, con el fin de ellmlnar la polibllidad de alguna falla du-
rante la operact6n del sistema, cautada por una lnatalacl6n inadecuada, Ea con 
venicnte hac:t~r un !)lt:no do la Instalación de cata tuberfa en el cual ae Indique .;; 
claramente las vAlvulaa de protecd6n (ChecJc, Alivio, Ellmtnadoraa de aire, -
etc.) y control; codo&, atraques o machones y ailletaa, aaf como juntas de dila
tacJOn, al el ca1o lo amerita, 

' 
·Silletas 

Ordinariamente las cuberfas de acero empleada• son apoyadas aobt-c 
a.Uletas sln,anJllos atleaadorea. 1 

. 1 
Para determinar el espacio mbimo ent¡;-e aJlletaa de una tubf:i;rfa de -

aceto, ésta se supone como una viga continua y un cantJll ver formado por el ex-
trCmo de la tuberfa que ae conecta a una Junta'" de dilatacJOn, ~ 

~ 1 

--,-·--------· ' ·- ...• ··- ..... -. -- ... · .. - -

"""""' 
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S+ En. forma aproximada el tramo de tubería er.tre dos apoyos se pUede 
· ·-~~-¡.tr" COrno. una viga simplemente apoyada, teniendo entonc~s: · · 

-~~~::· -~--· - ·.:.-: ·' 

-... ·''· > •. '' 

. . .. ' . . . . 

. ' 
' 

' . 

El momento' flex.ionante vale: 

M "' W 1
2 

= t.> U ,W ·:.,1'-
8 ·a -a 

Porotrolado: M= fa: S • 

Por lo- tanto: 1 • 
8f5 S 

w 

• ·;re sentando": 

; siendo: W = Wl 

Wl 
8 ·. 

1 = tongit~q de la tubería.entre silletas. en m. 

S = 'Módulo de la secci~ cte' la tuberfa,· en cm:'!. 
4 1 •. 

S'= (O- d) ; en cm3; D = Diámetro exttrior; 
32 D . 

d = Diámetro interior. 

W = Carga total en la tubería Igual a Wl; en Kg. 

W = Carga unitaria considerada (Kg/m). Las-cargas para valuar 
son: 

Feso propio de la tubería (Kgjm) y peso del :~gua d_entro de la 
tubería en tránsito, .. 

' ' 

-----·-·....,-------------....... -
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'" 
f8 "' Es_fuerzo a la tensión de la tubería (1265 6 1140 ~¡Cfn2) 

'· Cuando por condiciones topográficas no sea posible adoptar la má-
xima separación entre silletas, es claro qu~ deberán colocarse tan' cercanas 
corno sea necesario. Esto llltimo es frecuente en cantiles y terrefios escar-
pados. ~ 

Las sJlletas pueden quedar formadas con perfiles de fierro estruc
tural a base de ángulos, placas y soleras o bien de concreto armadO. Por fa
cilidad de construcción se prefieren estas últimas y se calculan cori la carga 
que les trasmite la tubería. Las figuras Nos. l. 17,1.18 y 1.19 representan 
el tipo de silletas que se emplean con má_s frecuencia • 

' 1 

1 
1 

. . 

' " '" " 
... -

• 1.' -• ' - 'l . . ' . . .· .. ' 

Fig. 1.17.-Silleto da acero. poro apoyo fijo 
• 

' 

SS 
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Rodillo • 

Flt¡¡ .. 1.19 A poyo 
. . m o·,.¡ poro 1 u be ría de acero 

• 

• 

' ' 1 
1 

1 

' 
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La fuerza que se considera en el cálculo de los machom.:s o atraque 
qul' $ean necesarios en las deflexiones de la tubería, es la que corresponde a 
¡4 ~urna de la fuerza total resultante, debido a la presión hidrostática y IR re
,11Itante originada por el impulso y la reacción que ejerce el agua subre el co
Jo. 

Observando'la figura No. L 20y de acuerdo con los principios de la -
hJJdullca se tiene: ' 

/ 

.. 
/ 

• 

Fit¡¡. 1.20 Fuerzo total resultante sobre el codo 
de uno fuberlo, con ac;¡uo en circulaciÓn 

F¡ = 

F.>· 

•, 

2ap sen ~;~ = ap 
T· 

2 awv2 sen e 
" g 2 

.. 
.J 2{r~cos ") 

·a w l- .,_jr;2c;(;-1 --"'co::,--:,-.,)
g 

Por lo tanto: 

F= 2a(p + w.?-) sen e 
g 2 

• 

• 
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En esta fórmula: 1 

1 
F = Fuerza tiXal sobre el codo , en Kg. 

a = Area de la sección transversal del tubo, ~::n m2, 

p = Presi6n en la tubei-fa, incluyendo la debida al gol ¡:)e de ~ríete 
(Kgjm2) . 

w = Peso especffico del agua, en Kg¡m3, 

v = Velocidad del agua dentro de la tubería en m¡aeg.; 

g = AceleraclOn de la gravedad (9.81 mjseg¡seg.) 

Q = Angula de deflexü'in del eje de la tubería. 

El diseño del atraque dependerá del sentido que tenga esta fuerza so
hr<:' el codo de la tubería. La fig. No. l. 21 muestra los casos más írecuenres 
que se presentan, indicando el principio de cálculo, 

: 
' 
! 

! 
1 

1 
' 

1 
1 

\' 

• 

P~F 

El peso del machón P debe 
eontrorrestor !o fuer lO F 

' 
• 

' -, F0 
• • -

\' 

• \· 
AT= R2:F 

El oreo ~~ con lacto A por 1 o reacción 
dll terrtnc !o soporten lo fuerzg F 

-
El o troque trobaio camo muro de 
re1eoei0n que se opone o lo fuerzo F 

Flo. 1.21 Atraques t(picas en tuberías 
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Atraque para vAlvula Check 1 

1 
Se ha Ideado un atraque para la vAlvula de retención (Check, q.;o

check, etc.) en las plantas de bombeo, con el objeto de asegurar la rigidez de -
la conexJ6n y además para ¡Joder desmontar fácilmente dicha válvula cuatido sea 
necesario. Este atraque se sitúa en el extremo aguas abajo de la válvulli Check 
y consiste fundamentalmente, en una placa de acero, oon una ranura igual a la 
sección interior de la tuberfa; y con agujeros que se corresponden con loS de las 
b:idas del tubo y de la válvula. Esta placa se fija en la losa de piso, como lo -
inJica la fig, N0, l. 22. En el cálculo del espesor de esta placa se considera la 
presión j)Or golpe de ariete y se acepta un espesor mfnimo de una pulgada . 

1 

>'ERFIL 

• ,, 

FiQ. 1.22.-Afraque 

·' Junr_r,,; <J~ Dilatnci6n 
i 

• 

• 

e O R TE ,_, 

• pora vo!vula check 

' 

1 Se instalan para absorber ]os alargamientos o acortamientos de la tu
heria, ctcbido a los cambws ác tcmperatllrn, y con el fin de no originar esfuer
zos excCsivos ;hlr este motivo, en las silletas o machones. 

' 

• 
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Se acepta que el coeficiente de dilatación en las tuberías es: 12 x 
10·6 por cada grado centígrado, y por lo tanto el incremento o decremento de 
la longitud vale: 

.A 1 = 12 X 10•6L siendo L la longitud de la tubería entre dos arra 
quea. -

Se ha adoptado el uso de las juntas Ores ser para absorber el efecto 
de los cambios de temperatura en la tubería para los casos comunes y cor:rien 

-tes. En ocasiones será necesario la adquisición de una junta de expansión es:" 
pec!al que exista en el mercado y deberá consultarse el catálogo respectivo pa 
ra conocer los &largamientos que se pueden absorber con este accesorio. -

• 

["'PGG•O d• lono 
9•otltodo 

fiQ. 1.23.-Junto de dilotoc:ión típico 

Extremo final de la tubería 

Al final de la'tuberfa se acostumbra conect,,.r un codo a 90° con el ob· 
jeto de guiar la dirección del chorro hacia el fondo del tanque de descarga. Es· 
ta descarga se amortigua con el colch6n que se preve en el disci'lo del tanque y · 
se aconseja que tenga un espesor de por lo menos un metr?. 

Debe aclararse que el choque del agua en el tanque, es más o menos 
auavtJ puesto que, la velocidad de escurrimiento en la tuber(a es siempre baja. 
Algunas veces se elimina el codo, introduciendo la tubería en el taóque, a un n!._ 

_ve! inferior al del origeu de la plantilla del canal principal de riego, con el ob
jcto·dc lograr un ahogamiento consLante. Cuando la descarga se ha'cc en sifón, 
se deberán tomar las medidas previsorias para que dicho dispositiVo funcione • 
en forma deseada, lo cual se indicará al tratarse el cálculo de la Garga de des
carga. (véase página No. 97 ) 
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CAPITULO¡¡ 

TERMINO$ USADOS EN BOMBEO 

Al estudiar lo relativo· al equipo de bombeo Intervienen algunos con
ceptos que se deben tener presentes y que conviene recordar y aclarar. Los 
que se citan a continuación son los más empleados y están de acuerdo con la 
práctica usual. 

2, 1, Presión 

Presión armosférlca.- También se le llama presión barométrica, 
porlooap<1ratos (barómetros) que se usan para medirla y es aquélla que se 
tiene en un lu¡¡;ar debida al peso de la atmósft.:ra, por lo cual, varfa con la 
<~.lt~.,;n¡ ~un relación al nivel del mar, teniendo a cero metros un valor de l. 033 
Kgjcm (en condiciones normales), que corresponden e una columna de mer
..;,.n-ío de O. 760 ru. 6 a 10, 33 m. de columna de agua. Figs. 2. 1 y 2. 3 

Presión Manométrica.- Es la presión que se tiene en una superficie, 
•1'n cons¡aenn la presh'm atmosférica y por ello suele llamársele presión re
;ativa. 

• 
Presión Absoluta.- Se llama así, a la presión resultante de conside

.,.-,, in ;umosférica,m.!i.s aquélla que la producen otras causas o sea la mano
~~·.éto·ica. s~ míde arriba del cerO absoluto y puede estar arriba o abajo de la 
prc,ión atmosférica. 

.. · 
• 

¡ 
! 
• • 

-' 
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·~ 
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Fig; 2-l-- Pre~lonu otmosf@rlcos p<HO altitudes !'lasto de 3660 metras 
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· Presión negativa.- Cuando la presión absoluta es menor que la at
mosférica se dice que se tiene una presión negativa. Un ejemplo sencillo de 
cuando se tiene esta clase de presión es el siguiente; 

Si se introduce un tubo, abierto en ambos extremos, en un recJplen
te con agua Fig.2. 2 ; el nivel del líquido sera igual dentro y fuera del tubo. 
Si con una bomba se extrae el aire por su parte superior, el agua subirá den
tro del tubo, debido a la presión atmosférica y al vacío efectuado, hasta una 
altura Igual a la del barómetro en ese lugar, suponiendo un vacío perfecto y
despreciando la tens!On del vapor del agua. En estas condiciones, la presión 
absoluta en A, (PA) será igual a la presión manométrica. Esta presión con re 
lación a la de B, (PB) ea mayor en un valor correspondiente a la carga hidros=
tátJca !:!_, por lo tanto: 

PA=Ps+dh 

siendo ó el peso específico del agua. 

Luego : 

La presión manométrica en B, (PB) valdrá: 

pt.=PA·Óh PA 

puesto quePA es Igual a la preslón atmosférica. 

Por lo tanto: 

Pb "' - Óh ; y la carga será: - Óh 
ó 

= - h 

A esta carga también se le llama carga de vacío o de succión (véase 
pag. 110 

. l_ ,., 

" J ' • 
< 

' 

FiQ. 2·2.- Prt5iÓn neoal<vo ' ' • 



' 
Lfmtte de la carga negativa.- Si !w es J.:: a]tur;¡ que 

presión barométric1!- y !!:E es la cquivaleñre a !a rens1ón del 
l(mite de la columna (hsP>erá: 

..-:orresponde a la 
l'llpo-::, la altura 

Alln cuando la bomba extractora de aire, continuara trabajando de.c:
pués de que el agtia alcanzó la altura h5, e! niw~l dentro del wbo ya no subiría 
más y 16 qu~ se consigue es extraer el vapor de la superficie denrro del tubo. 
cuando ellfquido se llegara a calentar la altura hs descendería porque hvp -
aumenta y en el punto de ebullición hs valdría cero. 

Por lo anterlor la carga negativa máxima que puede tenerse depende 
de la presión barom{in-ica del Jugar y de la tensión del vapor y ésta de la tem
peratura. Al nivel del mar la altura de succión máXima teórica es de 10. 33m, 

Pr~~si6n de vapor.- Es la presión que ejerce el v8.por de la superficie 
ilhre de un iíquiJo ~.uando ésl'e se encuentra a una temperatura arriba de su-
cn;:geün::ión. T:;mbién s~ define como la presión a la cual se vaporiza un líqui 
un¡;¡ s;:,o !e :~.:;rc:.;a: r.alor o a la que·ci vapor <le una c¡ena temperatura se con-
•'._ .. ,;3 a :íquid<l y se le quita.calor. 

-

En el caso del agua. la presión de vapor tiene valores definidOs a cual 
q¡;;-.::r t•:.•nperatura y se puede;: ver en las tablas de vapor. Al convenir las pre 
sio¡¡es de vapor a carga en metroS, se debe considerar la temperatura del - • 
a¡¡;ua Ü.""Jm~ada. ,.-. 

'"' 
<' " 

'" 

Fig. 2·3 ... PRESIONES- Relación de términos empleados 

_ Unidades de presión.- L11s presiones Slt' expresan en unj(',adcs de f.ucr-
za entre unidades de superficie o bien en metros de columna cor:-csprmdienfC, •_.. 
de acuerdo con el peso específico del líquido considc:raJo. 
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En problemas de bombeo de agua, se acostumbra expresarlas en me

tros y es usual trabajar con presiones manométricas: 

10 m. col. de agua "' 1 atm. métrica. 1 

\¡ 

O. 10 Kgjcm2 = 1 m, '' " " = 3. 28 pies. 

14,223 lbsjpulg-2 =- 32. 808 pies, 

2. 2 Column~ o carga total de bombeo. \ 

DefinlcH~n.- Es un sistema de bombeo, se le da d nombre de columna 
o carga total, a la suma de las energías contra las que debe operar una bomba 
para mover determinada cantidad de agua de un punto a otro. 

De acuerdo con lo anterior, la carga total (H) para una bomba cen
t~rfiJga horizontal, es igual a la diferencia entre la carga du descarga (Ho) y 
b. carga de succión (Hs) es decir: 

H = H0 - Hs (1) 

En lf¡ Fig. 2. 4 se presentan dos casos típicos de instalación de bombas 
centrifugas horizontales. - Difieren entre sf por lo siguiente: 

En el caso 2. 4a, la bomba se localiza en un nivel superior al de la su
perficie del agua en la succión (lo más frecuente en problemas de riego) actuán 
do únicamente la -presión atmosférica, tanto en la succión como en la descarga-:
En el 2. 4. b, ¡a bomba se encuentra a un nivel inferior al del a:;ua en la· succi6n, 
y además ¡:¡e supone que, en la succi6n o en la descarga o bien en ambos, actúa 
una presión Ps y Pd respectivamente! que es diferente a la atmosférica. 

Valor de la columna en 2. 4. a. 

En este caso la carga de succi6n es una carga negativa, por lo que, la 
columna valdrá numéricamente, la suma de Hn y H8• Aclaremos: 

(,) 

- Hs "' hs + hfs 

H0 =- hd + htd + hvd (b) 

Sústituyendo (a) y (b) en (1) 
1 ---,.. 

1 
o también: 

' 

H = "<! hfs ; va:or de la carga total. 

h¡ 

' 

-····--··-· 
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Porque: 
het = h5 + hd = Elev. D - Elev. S. 

Valor de la columna en 2. 4. b. 

H=h5 -ht9 

Ho "' ~ + htd + hvd 

Sustituyendo (a') y ( b') en ( 1 ) 

( a' ) . 

( b' ) 

o también: 

porque: 

H • he 
t 

- hs + ,, • Valor de la carga toral, 

he¡;= hd - h8 = Elev. O - Elev. S. 

Si se considera que se tienen las presiones, diferentes a la armósfé
rlca P8 y Pct el valor de la carga ...:erá : 

Hs • '· "'· + P, 

Ho • "' + "'d + h 
'd 

+ pd 

H• 'o + hfd + hvd + pd hs + hr r, 
' H• hd + hfd + 'vd h, + hr + Pct P, • 

Como: 
hd - '• • ~t. se tiene finalmente que: 

H•he 
t 

- p ) 
' 

Si solan1ente en la descarga se tiene la presión Pct, e~ valor de la carga total· 
serA: 

te: 

. -

H = hec + hfct + hvd + hr5 + Pct 
• 

En las expresiones anteriores, los términos representan io alguien-

• 
H = Carga total.- Suma de las cnergfas que se tienen en el sistema 

cuando traba _la la bomba a determinada; capacidad. 
Se expresa en metros de columna de agua absolu
tas o manométricas, Usuahi-leme manOm~tncas . 

' ' ! 
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"' Elevación de succión o carga de succión.- Se le da el primer 
·nombre cuando la bomba se localiza arriba del nivel del agua 
en la succión (como en el caso 2. 4. a ), y el segundo, si la ele 
vact6n de ese nivel es·superior al sitio de la bomba, caso---
2. 4. b. 

Su valor es igual a la carga estática de succión, menos todas -
las pérdidas de energía que se tengan en la succión m~s algu-
na otra presión (diferente a la atmosMrica) que se tenga en ese 
sitio, convertida naturalmente en metros de columna de agua. 

h5 = Elevaci6n estática de succión o carga estática de succltin - Re
cibe .. .mo u otro nombre según que la bomba se encuentre arriba 
o abajo del nivel libre del agua en la succión. 

h¡ 

' 

Su valor es igual a la diferencia de elevaciones entre el eje ho
rizontal de la bomba y la superficie del aglla en el suministro. 
Nótese que en el caso 2. 4. a, ücne un valor negativo pero se su 
ma algebraicamente en el cálculo de la columna. -

= Carga de fricción en la succión.- Es la carga equivalente en-
metros, que se necesita para vencer todas las pérdidas de ener 
g[a debidas al flujo en la tubería de succión. -

Las pérdidas son principalmente: 

Pérdidas por entrada.- Su magnitud dependerá del diseño del 
extremo de la tubería en la entrada del agua, por lo que es re-
C"omendable un abocinamiento para disminuir su valor. También 
dependerá de los acttsorios, por CJemplo válvulas y coladeras, 
que se tengan en la entrada. 

Pérdidas por accesorios.- Es debida a codos, válvulas, etc. que 
se tengan en la succión. Se acostumbra incluir esta pérdida en 
el cálculo de la fricción, para lo cual se -oxpresa en longitud cqui 

· valente a la tubería que se use. -

= Carga de descarga.- Es la sum>1 de las carg¡,s estática Chd), de 
fricción (hfd) y de velocidad ( hvd) en la lfnea de descarga. Oca 
sionalmentc se considera la presión Pd diferente a la atmos!éri-= 
ca que se pudiera tener en el sitio de la descarga. Esto último 
cB.sJ no se presenta en bombeo para riego. 

·ordinariamente, tanto la carga (Ho) como la de succión (H8) se 
expresan con rclaciól'. al eJe horizontal de la bomba; sin embargo 
puede· toma rsc coffio referencia otra elevación haciendo la acla
ración correspondiente. 

. --
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Bomt>o 

En la F!g, 2. S se tienen 3 casos más. de descarga. En d sis
tema 2.5.a, la carga estática (hd) de descarga, es¡' mayor que· 
como se define generalmente; en la 2. S. e, se sum con signo -
negativo ya que actúa en favor del escurrimiento y n la 2. 5. b, 
se muestra un caso típico de descarga con sifón. 

Sifón 

----

l. 

"' • 

- T ,,, 
•• 

,, ) -'- lb) 

BOmt)O 

hd+ll,d+ "" "' • ,, + lljG H, 

- • 

'" 

Fig. ,2 5.- Descargos t¡'picos 

Descarga con sifón.- Se usa este tipo de descarga, con el objc
. to de reducir la column:¡ o carga total de la bomba durante la -

operación, aprovechando la forma de trabajo de este disp0sJti
vo; se consigue por Jo tanto, reducir la potencia y prob:lblemen
te un el:!Uipo de menor capacidad, 
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Lo que se recomienda en estos casos es estudiar con cuidado 
la ayuda que puede dar el sifón y las pérdida.., por fricción que 
se deben incluir en la columna de descarga. Además, en su-

· dJsei'lo se debe prever la eliminación del aire en su interior -
cuando empieza a operar la bomba (por ejemplo instalando -
en la cn~sta una voUvula de aire) para que se establezca el flu
jo, ya que si esa eliminación no se efectúa, la bomba operaria 
contra la carga estática <bti.,), dando por result¡.do una carga 
de arranque mayor que la aé su operación normil.l o deseada. 

También se debe prestar cuidado en el valor de la presi6n que 
se tendrA en la cresta del sifón para posibles condiciones de -
operal.:ión; esta presión, deberá ser siempre mayor que el co
rreSpondiente al vapor del agua bombeada, para evitar la vapo 
rización y consecuentemente un fenómeno semejante al de la :
cavitación, en ese s!tio. 

· La aUura máxima que puede tener la pierna de lUl sifón depende 
prtncipalmente de la presión atmOsférica en el lugar, del gasto 
y del tamai\o de la tubería.· 

he! "' Carga estática de descarga,- Es la diferencia ctC elevación en
tre el·nivellibre del agua en In descarga y el eje horizontal de 
la bomba. · 

Esta medida vertical se define así, porque generalmente la ter
minal de la tubería de· descarga se ahoga con el objeto de disi
par la energía de velocidad o evitar la entrada del aire en ella, 
~ro como el caso de· la Fig. 2. S a , la carga real es la distan
cia hd o sea se debe considerar la elevación del eje horizontal 
de la tuberfa antes del codo o bien Ja correspondiente a la cla
ve de dicha tubería. 

Carga estática total.- En general, la columna estática total de 
una bomba es la diferencia de la elevación !.!e descarga y la ele
'/aci6n del nivel del agua en la succión. 

En el caso 2. 4 a , será igual a la suma aritmética de la eleva
ción de succión ( hs ) y la carga estAric;>. dt? descarga ( hd ).' 
Cuando el nivel de succión es superior al del eje horizontal de la 

·bomba caso 2. 4b, su valor estará dado por la diferencia entre
la carga estática de descarga y la carga estática de succión. 

Carga de fricción en la descarga.- Incluye toUas las pérdida~ de 
energía que se tienen a partir de la boquJlla de lil bomba y en la 
tubería de descarga. Estas pérdidas son dcbid:1s a la fricci& a 
lo iilrgo de dicha tubería, a cambios de di r·ccción y a todos a~cc-

. ' sorios <¡ue se tengan en la misma. 1 
' ' ' 



- hvd 
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= Carga de velocidad en la descarga.- Pl•ede definirse como la 
altura de la cual, una cantidad de agua Lieb<o caer pan¡ adqui
rir una cierta velocidad. Su valo.:- se calcula con la siguiente 
igualdad: 

hvd = ·' 
2g 

hvd "' Carga de velocidad en m. 
v = Velocidad del agua en la tubería de descarga en m¡seg. 
g = Aceleración de la gravedad igual a 9. 81 mjseg.¡seg, 

?t 

Esta carga equivale a la energía cinética que se tiene en un sistema de 
bombeo. Por lo tanto,· para conocer el valor de la columna toc:al (suma de ener
gías cin,."iticas y po¡:Eincial) a la lectura manom¡;trica en un aparato instalado en -
cualquier punto de una tuber!a en funcionamiento, deberá suffiárselc la Carga de 
velocidad ya que un manómetro sólo regista lo relativo a la energía potencial, . 

En general su valor es relativamente pequeño y considerarlo en la de~ 
terminación de la columna total no afecta substancialmente el valor final. Se ~ 
ha observado, prlicticamente, que en instalaciones con columnas gr<1ndes, su va 
ior es menos digno de tomarse en cuenta; pero cuando se tienen columnas rela-
tivamente pequei'las siempre se debe considerar. 

Carga total de una Bomba de eje Vertical. 

Las definiciones y términos que se han dado antes, son también aplica
bles para las bombas verticales y en general para cualquier tipo. En estns bom 
bas, al conducto que une el cuerpo de impulsores con el cabez•l de descarga se
le llama también columna de succión o simplemente columna de Ja bomba. 

Debido al funcionamiento e instalación de las bombas verticales, 1~ 
carga total valdrá siempre, la suma de la carga de succión y la carga Llc Jcscar 
ga. como puede observarse en la Fig.2. 6 que representa un caso típico de borñ 
beu con este tipo de unidades. -

Por lo tanto se puede escribir: 

H o H, + Ho (1) 

Hs= h, + .,, (•) 

Ho= "' + h¡d + ··d (b) 

sustituyendo (a) y (b) en ( l): 

H o hs+ht8 +hd + htd + ··d 



7Z 100 

-
~ 

1 
E114tiDOo<.._ ___ ,, 

1 

l"r 

• 

• 

fi9.- 2·6--:lnslalaeión trpico de una bombo ver tic o 1 

-· 



" 

• '-

101 

o bien: 
H = .het + hf6 + hfd + hvct ya que: 

"e, • h, +' "" . 

Representando: 

H = Carga din4mica total o altura manométrica total. 

Ha "' Carga total en la succi6n. 

h8 "' Carga estática de succión. 

.. '13 

ht
8 

"' Pérdida por friccióa en la columna de succión y cabezal de des
carga • 

• 

Ho "' Carga de descarga. 

· hct "' Carga estitica de descarga. 

hfct = Carga de !riccUm en la descarga. 

hvct"' Carga de velocidad en la descarga • 

Para calcular la pérdida en la columna de succión, lo más práctico y 
recomendable ea consultar las tablas o nomogramas que registran este daw en 
funcUm del gasto de OOmbeo y de las dimensiones transversales de los elemen· 
tos de la columna de succión. V6ase Pág.l33 • Otra forma de hacerlo es apli· 
car alguna de las fórmulas que se conocen para valuar las pérdidas por fricción 
en tuberlas, sin olvidar que en estos casos el iirea hidráulica es de forma anu
lar, 

2. 3 Carga neta de succl6n positiva (CNSP o NPSH) 

Se define como la presi6n disponible o reqi.J..,rida para establecer un 
flujo a trav6s del elemento de succión al ojo del impunor o carcasa de una bom 
ha, cuyo valor nunca debed. reducirse al correspondiente a la presión de vapoT 
del Jiqui'do manejado. Se expresa en metros de columna dellfquido bombeado -
equtvalente a una preslo!'in en Kgjcm2, 

Se ha observado (lo dicen las autoridades relacionndas con problemas 
de bombeo) que una determinación incorrecta de la C. N. S, P. puede ocasion:~r -
fundamentalmente problemas de cavitación en menor o mayor grado, disminu
ción de la eficiencia de las unidades y pur ende problemas en la operación de un 
sistema de bombeo. · 

Antes de seguir adelante, se hace la aclaración que es usual en los fa-
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brlcantes de bombas emplear las siglas del nomhrc en in¡;lés de c.~rc concepto 
o sea N. P. S. ll. {Net Positlve Suction Head). 

C. N. S. P. Requerida.- Es la dÜcrencin mirlimn de presi6n entre la 
carga de succión y la presión de vapor de!liqllido manejado, que nece"-ita una 
bomba parn operar a determinada CJpacid:l·d. En nuestro caso la presión de --
vapor corresponderá al agu¡¡, · 

Su valor depende del diaei'io de cada bomba, siendo diferente oara crtda 
tipo y modelo, pero principalmente, es función de la capad dad de trabajo y de 
las velocidades del agua en la succión y en los Impulsores; por lo ¡;::~nto Jos si
guientes factores influyen para valuar su magnitud: forma y área de los conduc
tos de succión, diám-ztro del ojo del impulsor, forma y número de 5lllhcs, csp11 
clo entre ellos, velocidad espec!'fica de la bomba y otras características pro- -
pias de fabricaci6n, como la flecha· y cubo del Impulsor. 

Siendo la C. N.S. P. una característica propia de cada modelo de bom
ba, au valor es un dato proporcionado por los fabricantes y se puede encontrar 
en c¡¡tálogos editados por las casas vendedoras. Esta carga generalm eme la -
rc;'ler.: al eje horizontal de la bomba o del impulsor. 

C. N. S. P. Disponible.- Ea la diferencia entre la presión absoluta que 
S!" riene en una instalación y la presión de vapor de agua. · 

De acuerdo con la definJcJ6n anterior, la C. N. S. P. disponible, depen
derá fundamentalmente del lugar en (¡ue Se lleve a cabo el bombeo y de la pre
sión de vapor del agua a la temperatura dominante en ese Jugar, así como de -
las condiciones físicas de la Instalación; considerando Jo Ultimo, ,.erá factible, 
si se desea alterar su valor (lo cual no puede h<~cerse con la C. N. S. P. reque
rida } dadas unas caraaerfstlcas, variando algún elerÍlento de esas condiciones; 
por ejemplo: si se quiere aumentarlo para tener la exigida por una bomba ho
rizontal,' se puede variar el dl!metro y longitud de la tuberfa de succión o ca m 
bJ;¡r la Jncallzación de la bomba notro nivel o una combinación de estas posi-
bilidades; en otras palabras, hacer que el término hs (cat:ga estática de succiór,l 
y hfH (c¡¡rga de fricción) cambien de valor, convenientemente, en las ecuacio
nes 1 y H, de los casos que se tratan enseguida. En bomt:a.s verticales muchas 
veces para lograr m:~yor C.N.S. P. disponible se recurre a] aum~nto de la su
mergencla. En otras ocasiones, también se podrii disminuí:- el gasto de cada -
unidad aumentando el núinero de bombas. · 

En toda instalación y para· cualquier conrlici6n de trabajo, In C. N. S. P. 
disponible deberá ser como mfnim:l, igual al valor de la C.N.S. P. requerida
por la bomba de que se trate; pero se recomienda que ese valor mínimo sea un 
poco mayor~ P?r lo que podemos escribir: 

C. N. S. P. disponible ·> C. N. S. P. requerida. 

(C.N.S.P.)d >(C.N.S. P.) r 
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C, N, S. P. disponible en casos tfplcos. 

A contJnuacl6n se dan las expresiones matemátlc.,s ¡>.'Ira el cálculo 
de la C. N, S. P. disponible, de acuerdo con los esquem.1s d~ bombeo indica· 
dos en la Flg. 2. 7 ." · 

En las siguientes Igualdades todos los términos se expresan en me· 
troa y significan lo siguiente·: 

CASO 1 

(CNSP)d = Carga neta de succión positiva disponible. 

= Presión absoluta. 

:: Presión de vapor de agua a la temperatura ele bombeo. 

"" Carga equivalente a la presión absoluta, 

:: Carga correspondiente a la presión barométrica o atmos
férica. 

= Carga de succión. 

= Carga estática de succ!On. 

= Carga de fricción en la succión. 

Nivel del agua en la succión,,expuesta a la presión atmosférica y arri-
ba del eje horizontal de la bomba. · 

(CNSP)a = Pab- Pv (a) 

pero: 

Luego: 
Hab"' hb +_h8 - ht9 (b) 

sustituyendo ( b ) en ( a ); 

( CNSP )d = hb + h9 

(CNSP)d"' hb + hs 

P· V 

( 1 ) 

'· ' 
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CASO Il 

Nivel del agua en la succión, expuesta a la pre;¡ión atmosférica y aba
Jo del eje horizontal de la bomba. 

( CNSP )d • P,b - P, ( a, ) 

P,b • H,b • hb + Hs 

pero: 
H, • h, - h¡, 

Luego: 
' Hab "' hb - h, - "'· ( b' ) 

sustituyendo ( b' ) en (a' ) 

(CNSP)d "' hb 

(C:-JSP)d "' hb 

t.8 • ht8 .- Pv = hb • (h8 + hfs + Py) ( 11) 

• (ha+ hrs + Pv) 

CASO JI! 
. 

Los casos 1 y Ji pero eXistiendo en el suministro o succión una presión 
diferente a la atmosférica. 

Cuando se tiene esta característica el valor de hb (presión baromé
trica) se sustituye por la que realmente se tiene. Por lo tamo las expresiones 
y i! para Jos casos correspondientes serán, si Pcta es aquella presión: 

Caso l. 

(hs + hts + Pv) Caso 11. 

CASO IV. 

Cuando en la JnstalacJ6n se tiene una bomba venicJ~I. 

Hactendo un razonamiento análogo a loa anteriores se tiene: 

( CNSP )d "' P,b p (a"') 
V 

Para este caso : 
r,, • Hob • hb ' K ( b'" ) 

Sustltuycndo a''' en b' '': {CNSP)d • hb + K P, 
·~ 
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2. 4 Otros términos 

sumergencla de una Bomba Venical. 

Puede definirse como la carga estática que actúa en la bomba debido 
al ahogamiento del primer Impulsor. Num~ricamente es la distancia venical, 
en metros, entre el•nJvel del agua en el cárcamo y el eje horizontal 'del prl~ 
mer Impelente; que es el adyacente a la campana de succión. En la Fig. 2. 6 
se /13 acotado con la letra K'. 

Esta carga es siempre necesaria para el funcionamiento en sr, de la 
bomba; también evita la posibilidad de que el aire que se encuentre arriba de 
la superficie del a~ua entre al impulsor (disminuyendo su eficiencia) durante 
el funcionamiento y además favorece a una instalación al aumentar el N. P. S. H. 
(carga neta de succi6n positiva) en forml semejante a lo que sucede con lacar 
ga esriítfca de succión en uria bomba de eje horizontal que se localiza abajo deT 
nivel del agua en el suministro, Flg. 2. 4 b . 

La sumergcncia mínima requerida por una bomba, operando en detcr
mic;.Jdas condiciones, es dato del fabricante y generalmente puede verse en la 
.::ar.a que contiene la cuiva de efic.!erJcia ,le! modelo. 

En algunas bombas el valor de la aumcrgencla es relativamente peque
ilo y en otras puede ser grande; por ello, este factor debe tomarse en cuenta al 
seleccionar el equipo ya que puede influir en fOrma notable, para fijar la pro
fundidad del cárcamo y longitud de la colUmna de succión. 

Como al seleccionar un modelo de bomba no se tiene bien definido el -
CJc del impulsor, se acoetumbra en la pr.!lctica, por comodidad, medir la su
mc;:go.:ncia considerando la elevación de la brida que une el tazón correspondien 
te con la columna o con otro tazón en lugar de dicho eje. La diferencia es re-
J11tJ vamentc pequci'ia y además es favorable ?ara la bomba. En la Fig. 2. 6 se 
ha representado esta distancia práctica, con la· letra K. 

Nivel dinlmico.- Se acostumbra llamar asr, al nh·eJ del agua en el su-
m~nísrro cuar.do opera la bomba. --·-

Este término es más propio y usual·en problemas de bombeo de agua
subterr<'inca, porque en este caso sí hay una diferencia, generalmente n01:able, 
en::re el nivel estático del acuífero, que es cuando no trabaja el equipo y el (¡ue 
se tiene en el pozo estando funcionando aquél. 

En bombeo de aguas superficiales, como el que nos ocupa, se supone 
que el nivel del agua existente en el c.1rcamo para cualquier condición de ope
ración permanece constante, es decir no se establece ninguna diferencia. Efó· 
tose h<Jcc basiíndose en que el abatimiento de In superficie del aguil que se p:u
dJcra rerrcr durante la operación, tieno.: un valor peque110 y prácticamente des-. ' preciabie. 

• 

• ·~ 
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Un cono d!! abatlmlcmo de consideración se t:~reo;cm;::ria, si el ¡_:;'l;;tu 
que succionaran las bombas fuera mayor que el que iliimcnt<1Ti.l al drc;:~•tm; : 
esto no ocurre puesto que dada la naturaleza <..lel prolJJcm¡¡ a resolver, r·l gJ.<i: 
to máximo de bombeo en un momento dado será igual al mfnimo que entre ni 
cárcamo y esta es una de las condiciones crfticas qurc se prcv6n al disctiar el 
sistema. Para cuando el g:asto de llegada sea mayor que el extraído, el abar! 
miento del nivel es menos Importante todavía. Por otra parte, arites de preO
cuparse por el incremento de carga que se pudiera tener debido a- un abflti-
miento accidental Oa cual sería muy pequeña comparada con las otras cargas 
del sistema) se debe tener cuidado en fijar la sumcrgencln para evJ[ar la en
trada del aire a la bomba, que esto sí es perjudicial. 

Velocidad especifica.- Se aefine como la velocidad en revoluciones 
por mhJUto a que debe girar un moddo reducido de impulsor de determin:¡do -
tipo de bomba, para descargar la unidad de gasro, operando contra una carga 
unitaria. 

Su expresión mltemática general y simplificada es la siguiente: 
1¡2 

Ns : N[fs14 Sistema Inglés. 

Representando : 

Ns = Velocidad espedfica '" r. p. m. 

N = Velocidad de rotación en r.p.m. 

Q = Gasto de la bomba en g. p. m. 

H = Carga total de cada paso en pies. 

SI se trabaja con unidades métricas Q y H se expresarán en litros; 
mlnu1u y metros respectivamente,y además la fórmula se afectará de un coefi
ciente de transformación, quedando: 

N5 "'0.211 

1/2 
NQ Siste1.1a métrico. 

Mediante este concepto, que relaciona a los tres factores principale!Í 
que Influyen en el funcionamiento de una bomba (gasto, carga y velocidad) y hi 
teoría de ·la similitud, Jos lnvestigadore:~ han encontrado formas y condiciones 
de qpernci(m convenientes p3ra diferentes Impulsores, y basándose en cst>)S
datos Jos fabricanres construyen sus diversos tipos y tamai'los de bomba. En -

·la práctica, la velocidad específica es un índice más que permite predecir el -
tipo de bomba conveniente a emplear y esperar, en general, un buen funciona
miento. 
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Aunque son varios Jos factores que pucJcn afecr;n la operación de una 
.,.¡11 rrtu~a, de entre Jos cuales el NPSH y la altllra ,ie succión son b."isicÓs y ~ 
' n~inalcs se acostumbra vcrHicar la velocidad especrfica de un modeio pro rr• .. ~·· • , -, ...... ~sto pOr un fabricante o de algan tipo de bomba que se tenga en mente •. 

En la Fig. 2.8 se indican unos valores de la N5. 1· 
Cavitación. ~ Cuando en el seno de un Hquido en movimiento, la ~re-

•••'" local se reduce a la correspondiente al vapor de ese líquido a la tempera
\ .. ra Jominante, se presenta una formación de bolsas de vapor que desaparecen 
~,íbiramenw al entrar en otra zona donde la presión tiene un valor tal, qu'e se
cnm!cnsan, es decir, se tornan a lfquido suavemente. A este fenómeno de for
m.h:ión y desaparición rápida de cavidades llenas de vapor del Irquido que fluye 
po)rquc pasa de una baja a alta presión, se le llama cavitaci6n. 

i~stc fenómeno se puede presentar en las turbinas, bombas, válvulas, 
c·n los o::.unD\''"' bruscr¡s de la sección de tubcrfn, etc., asf como en las panes 
c·~~.ocior,;~rias d<:' las estructuras hidráulicas que estAn propensas a baja pre-
~""'"y;~]¡, velocidad <.1cl agua." por ejemplo: en la zona inmediata de:;, la dc:;,scar
~n ,,,.. C<.'mpucnas deslizantes, en tomas para pres11s: en la parte inferior del
r.,:;r.i•) de agun en un dellecror, etc. 

•• 
'"0 
"""'' 
~, '"• 

..., o >OCIO "'"" . '""" ••O,.L OOIU OUCCUlH ....... .,. ,,.,. ...... "" ,.,., . 
" •·. 

,..,. .. ...., 
···~CIS ... .. ,..,. 
' . ·-··-....... 

1·1-,.' 

Fig. 2 · 8.- Relación de !o velocidad específico 
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!La cavitaci6n en las máquinas hid_ráulicas ocasiona una disminución -
CI\ su rcndimknto, ruido, vibracil'ln y generalmente hos corroe. Esto último -
hi~o pcns~r n los investigadores que este fenómeno era de naturaleza qurmica 
((1\-b¡do a la oxidación) o electrolítica. Sin cmb;ngo, de acuerdo con lns est,l<lin~ 
Y observaciones realizados al respecto se ha comprGbndo y aceptado gue más -

"· 

• ..,; 



-

bien su naturale7.1\ es mecánic11, ya que L..tmhién se ilcw ... 1-rTscnt<1r en mate
riales como la madera, el concreto y has¡¡¡ ¡;r¡ d vido·io. 

Cu:omlo las bols;¡,; de vnpur ;,L" ot·i¡•.inan ''" ],¡ :;tu..:r'o'"' ",·ni r.1da d.,l -
impulsor de una bomhn, las burbuja--. son .1rt·n:nrnda,; :il Illlt·ciPr olo! 1".~ :í!.liJ<·,;, 
aufrien<Jo así un cambio de haj:J. a al!:~ ¡>rc,;¡ím y por ¡., L1nt", :w ,·omi,•tl.~:u¡ :-.ií
bitamente, originando al mtsmo tiempo un:l implosión. i::l pro..:cso en ,;í y ,;u 
repcticiím constante causu un choque de fuenc presión en\;¡,; supedicJcs mctii
lica; ~ tal suerte que pue(!en 1\egrtr a provocar fati¡ras de ruptura Jd mnten:ll y 
consecuentemente la picadura y erosión del mismo, ésto amén de menor rcmli
miento, ruido y vibraciones perjudiciales. 

De acuerdo con lo anterior, lo primero qu¡; 1->C nos ocurre pensar rara 
evit¡,, lr. Cll.Vitación en bümba;;, e;¡ no ,Jar lug:~r a la vapori7.ación del <:~gua, en 
orr.,,., p;,inhrrts, mantener siempre en la succión una pn.:s1(111 arriba de ¡;¡del "1\ 

·~o:-- de ,1;:L!a y cO!lcretnmcnte contar con un CI\SP suficiente. Adem!is de cuida[ 
--:ste concqJ<o, algunos fabncames rccomtcnckm otras mcd1das prácticas como 
;¡-;s st"<,uicntcs: 

1. - Ca-:-gas mucho meno: es que In correspondiente a la m:'i xim a cficien 
cia. 

2.- ("_.apacidad muCho mayor q"uc la que se tiene con ia máxima cficica
cia. 

3. - E}l?vrrci(m de succión m11yor o CNSP menm· que ]<¡ rccomendnd:'l por 
el fabricante. 

4.- Temperaturas del líquido mayores que las consiJcradas en el disc-
t~o del sistema. · 

5.- Velocidll.dcs superiores que las recomendadas por d fnbricame. 

:-:~. hrnnllas ·ro:rticales: 

L- Cargas mayores que lu correspondiente a;·¡ máxima eficiencia. 

2. - Capacidad mucho menor que la correspondiente a la máxima eiick-n 
cia. 

Los puntos 3, 4 y S anotados :~rriba, 

Altura miíxima de succión.- T¡_,óricamcmc es in ..!ifcrencia 'entlt: ln ear
g;¡ mnnomérrica dt.:llugnr ( htJ) y J¡o c~rga corrcspDndit:nlc n ]1\ pres¡ün dt v¡¡pt>r 
de agun { lovp) a la tempcramra ambiente, es df)Cir: 
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Existen varios sistemas para el cebado dr; l11s hom!:k1s centrifugas ho

rizontales, unos son automáticos, otros mrlnuale.;, o t:n<l combinaciÓn de am· 
bos. No obstante, lo máil práctico y recomendable, para dinm~nr el prnblc·
ma de cebado, es instalar la centrífuga en un cárc<Jmo ;;eco, rle tal rn.1ncm que 
el nivel mínimo del agua en la succión permanezca siempre arriba del eje Ue
la bomba. El plano de la Pág. 204 muestra una instalación tipica de bomba 
horizontal para riego. 

Ante la posiblidad del empleo de centrífugas venicales y horizontales; 
un estudio de costo de las Obras de lngenien·a Civil necesarias, y las ventajas 
consecuentes de tipo operativo de la planta para un determinado proyecto, se
rán factores que influyan en la elección del tipo de centrífuga. 

Generalm enre los fabrican!es ofrecen bombas con mayor capacidad 
en el tipo verrical ya se;¡ para foso lleno o para foso seco, porque. la horizon
tal adolece de una limitante que es la altura de aspiración. 

Es recomendable que antes de abordar un problema de riego por bom 
t;..~,, e~ ¡1royectista se entere de todo lo relau'vo a las bombas; para lo cual se-
r/¡ rleces;;rio consultar lihros que traten sobre el teme de:;de el punto de vista 
¡,~<';;·ico-pr5ctico y análogos de fabricación para enterarse de lo existente en 
el. merc11do. 

Vol•lo 

011•••• 
Tur~lna lt9•no<Oti•o 

Turbina •••trc<>l 
fluio mixto 

fl•lo ooiol limpuloorl 

r Ellg<o"' 

AIOb O 

~ 1-no y plotOn 

l
Totnlllo 

Lribulo 

610<1•• oo woi•O~ 

u~ oolo ~··• 
Pclto• ,..j¡¡.pl .. 

Sfmploo 

Oúplu 

r.r.,., 
CuÓd••ol•o 

Our'ntuploo 

Etc __ . 

TIPOS Y CLASES -DE BOMBAS MODERNAS 
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hst "' hb - hvp 

Pero en la instalación de una bomba centrífuga horizontal se deber.'í con~ 
s!derar además lie los conceptos nnteriorcs, las cnrgas Jc ;•clocidad ( h ) y Je 
fricción en la succión ( hfs ). Por lo tanto se tiene que: vs -

Se recomienda que principalmente en el en so de querer nprovechar la 
,1ltura máxima de aspir11ción en un proyecto, se consulte Jo relativo, con el fabri 
car:tc de la bomba propuesta, además de haberla calculado. 

Gc,lcralmeme, el dato práctico es menor que el que se encuentra coil la 
r";.:-,1~('3;;,\ nnteTÍ(>r, con el objeto de tener un margen más de seguridad para evi
:.·,-;- ej :71"11 fur,cionamiento, cnvitación, etc. 

/}o;;;-..ls emplead1s.- En proyectos Ce ril"¡:;o por bombeo, las homhas rnds 
.. ;-;. J;-:;:.o,!;,s sn:1 las <::cntr:"fugas, tanto horizontal<O's como venicaJe¡;_ Esto es de
:·,,.,,; ·''~· •::.Dcterísttcas d~ servicio rcqnc;!rid~s generalmente (gastos y cargns
.:-... , ;G~·'~ v ;:¡s r¡ue jJU€Óen ofrecer dichas máquinas dado el avance que se ha obte
: .. : .-, ,,;; ··:u Ub<.'i'io. Dentro del cnmpo de las bombas centrifugas se tiene una gr.1n 
v:. -~e,·iJü de tl'f10S y tamat~os que se han clasific:.do atendiendo a J;¡ forma del im
:>.: :•l!", <1 la ,;d O u jo dentro de él o algunn mra particularidad de un dcterminaJo 
.-.--.(,eh> 'f así, cuando se mencionan esas características, se tiene una idea Cl<loa 
'' ;·.1:is ,·;;¡n¡ de qué homha se trata, por ejemplo, si se dice qu(:: una bomba ccn- -
• .-.·:,,~,-. :1s n.nizontal de nttjo mixto con tmpulsor cerrado y de admisión simple, 
<.'.;v ::;e refiere a una bomba de eje horizontal con tll1 dise"o dt: impulsor tal, r¡ue 
.:·: it<]•1 tient' ranto componente radial como a X iR) ,1 su eje (lo que hnce .lUmcnw su 
,·;.;·-.-,c;dad de ,:arga): ~endrá paredes laterales un¡das a los álabes, por eso es ce
. <<id(,·.· i.1 c'nt:'<hi.'l d<;l agua sl:r5 por un solo lndo (admisión simjJlC) requiriendo, 
,:,__o •. o;~.::t:cn:cmc.l[e, un solo rubo de succión. 

7.1:1<t> la centrífuga h!Jrizontal, como la vcnicn~ tienen ventajas y des
•::::·.:.;.-,s, ,it!pcnJiendode lils <.:!lracrerísticas del problemf> ;v para cleji!:ir un tipo 
h•'"' >:u<-'st:tm <le averiguar las capacidades de l[o>l llUC exüWin en el mcrc;nlo y 
;·,_.:¡¡,-;wll,u];,s con el datiJ, carga capacidad JcJ proye¡;to, así .~omo considerar 
:.,,. l'<::lllclicicr.es fi«icns de la instalación. 

lin,1 de¡,,~ ventaj?.S de la bomh<1 venic.~l sobre la horizor.t::J, l;-; cual
r:,;..:;la.~ veces decide la elección y con fr~cucncia la hace prefe:ren:c, es que ¡;e 
r""Jc t'0locnr ei motor a cu;-;lquier nlturn de tal manera que quede a snlvo de
;;-,;t;Jc;ac;one!\', adem:ís, el prohlema de cebado se elimina; la (CNSI'ld ruede mc
jnrarsc (v~nsc Pág.l02 ) m:i.s fácilrn<.!nte, ocupa menos espacio c·n s11 inm:lla~ 
ción y en general su eficiencia es más alta. Sin cmhargo, tiene la desventap -
de cxi~ttr ]a posihilidad de pegarse cuando no functona o dc o.lcllbrsc cnn ohjcws 
flotante!\' (cnando no se evita su paso) y es m5s <.hfícil su excrncCJ\m pam de~
montarla, en C<l:;O de reparacl<'on o inspección. 

• 
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CAPITULO¡¡¡ 

ELECCIO:--l DE UN EQUIPO DE B01'.\I-lEO 

La secuela que se propone para determinar un equipo Uc bombeo, com
rrcndcd. los siguientes punto!:. 

l.- DATOS NECESARIOS. 

2.- DETERMINACION DEL NUMERO DE BOMBAS. 
- Capacidad de cada bomba. 
-Porcentaje de utilización del equipo y flexibilidad de operación. 

3.- SELECCION DE LA ROMBA TIPO. 
-Condiciones de operación. 
• Ca:-r;11 :otal ilproximada. 
- Sumer¡;encia. 
- ( CNSP) disponible. 
-Características de varias bomb<1s. Consideracioneo>. 
- ilomba tipo prob;¡b[e . 

.¡,-CALCULO AFINADO [)E LA UOi\Hl,\. 
-Condiciones de operación . 
- Car~w total. 
- J::mpuje axial. 
- Velocidad específica. 
- Capacidad del motor. 
- i\csumen del cálculo. C:1racterísticas de J¡¡ bomba. 
- Composición del equipo de bombeo. 
~ i)imensiones del cárcamo. 

5.- COT!ZAC!ON DEL FABRICANTE. 
- t)atos para solicitar una cotización. 
- Romba elegida. Características. 

6.- ELECC!ON DEL MOTOR. 
-Análisis cconc",mico para dccjJir el c1~1plco Jc cn~r¡;ía cl.:'ctrk:~ n 

motores de comhusri<"m. Co.~to de-l m de agua humbcnda. , 
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Antes·cte continuar se hoce la ,;i¡::uientc oh~crv:¡c¡(¡¡¡: Los f<JhricantC's 
de bombas en general de L'qmpo de bnn¡Ucv <Jiscllan ~us productn~ b;J,;éÍild<>,.;t: ,. 

las mismas leyes y adelantos de J¡¡ ciencia hidr.:lulica, ¡¡.,; cnmo h.1jo cicrw~...., 
normas y reglils generales que, en muchos a,;pectos, .~<m hibU\ universales: -
consccuentemc;ntc no exi.:;tcn en estos pro,liiCtús difercncws nccntuad~s: por-
ejemplo una bomba con impulsores de flujo axinl, sed sen1ejante en todo-; In.,; 
casos. Sin embargo cadil fabncante elabora un catálop;o con lns cnract<;rí;;ti
cas propias de sus productos y, exceptuando algunas vnriantc,.;, el contenido de 
cAtos catálogos es similar en todos. 

A fin de exponer el ejemplo con datos reales, en el presente t rahajo ~~ 
hizo uso del catálogo <Je Jn casa "Johnston Howe de México", únicamente por te· 
nerse a disposición. (Véan,;;e páginas 1.~2 y siguientes). 

::;_ 1 o~ras necesarios 

l.· Del lugar: 
Coordcnnda,; geo~r:ificas 
Latitud 
Longitud 
Altitud 

Temperatura amhienrc 
Máxima 
Míninu1 
Media 

2. • De la fuente en el sitio de la captación. 
Tempcratur~ del ;lp;tt<'l 

Análisis químico del ¡¡gu;;~ 
:-.:atur¡¡Je7.;;~ y t;;~mai1o de· lo~ sólidos en su;;pcnstón 
Regi.-;tros diarios o n•ensualcs de niveles del ¡¡gun 
Curva de gnstos de In corriente 
Nivúles Jcl agua impon ames y épocn en que se tienen 
Mínimo cxtrnonJinnrio 
Mínimo ordinario o de cstini'-' norcnal 
Máximo ordinario y extraordinario" 

~- • Del cárcamo 
Ubicación 
i'<iveles del ngua 
Mínimo CXtl".:lOrdinario y gasto corrcsrlinciiCnte 
lv' ín imo orJi na rio y g;¡sto corre,;pomlicntc 
Elevactón de la plataforma o coron~ 

4. ·[)e la dcscar¡::n 
Ubicación 
,._[ve] del agua 
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Energía adicion;¡J. l'uc<i<: tenerse en el caso L:c o.:mp]e¡¡r 
el riego por aspersión y proporcionar, con el cqui¡JO de 
bombeo, la carga disponible qu<.: s~ dcb.:: ten<.:!r ¡¡]iniciar 
la distribución. 

Del Riego. 
Demandas tle agua mensuales_ 
Tiempo máximo en que dehe proporcionarse 
Frecuencia 
Horas de bombeo diarias consideradas en el estudio llidro

'.lógico. 

6.- De la energía disponible. 
Eléctrica 
Voltaje 
Ciclaje 
Número de fases 
Capacidad interruptiva 
.Energéticos 
Gasolina 
Diesel, etc,, etc. 

7.- Perfil tipográfico, desde la captación h<ista ia"Jesc<lrg:a, por el CjC 
del conducto de la toma y Esquema de la disposición del cárcamo y 
descarga. 

6.- Varios 
Nomogr¡¡mas y tablf!s p<~ra el c<'ilculo de pérdidas Je cncrgí<' 
por fricción en tuberías y accesorio.~. 
Catálogos de bombas, nwton;s y accesorio;; que cx¡stan en
el mercado. Curvas caractcrístic:~s. 
Información rclanva <1 cercanía, prestigio, servicio de re
facciones, cumplimiento, etc., de las casas venUedoras de 
equipos de bombeo. 
Antecedente¡; en general. 

1 Dcwrminación del nl1mero \"le bomh.1s 

Al h<1bcr hecho la planeación de la zona de riego para un plan de >.ultivo,; 
:•,,mndo y 1\C¡!ar a obtener las demandas de ngu:t me1lStJr..lcs, .;;e olJscrvarf, 
•·n ~cncral, éstas son diferentes, presentándose en uno de lo;; mese¡; su -

·' "''' valor. · 

El equipo de bombeo deberá elegirse' p;~rn cubrir la dcmnnda m;\xim;l, 
·f•,rwnda a un gasto ( m3;seg) que tan1bién ;;cd el máxirno ncccsnrio \' r;uc 
.¡, •ila, tomando en cucnw 111 frccuenci.l de riego .v el ticmpn rl1~rin dt· bnml"'"· 

Por lo tanto, s1 la capacidad de las bomh;¡s son iguale.~, el p:asto p01' unJ 

1 
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dad que convencionalmente se le designar;i por g_ v;Jldrá 

Gasw Máxin1o 
q "' : 

No.de Unidallc,.; 
Q Máx. 
No. U. • 

En proyectos pequet'ios (por cjC'mplo con Q máx "' 120 l. p .. .;.) puede • 
usarse una sola bomba y con ella propordonar un ::;crviC!O nccrt¡¡b]e, c,m.~iLie: 
randa que el hombco para riego es intermitente; sin embargo, es prefcrihle,-
y esta práctica se ha seguido, dividir el ga;;tÜ en dos unidade.,;, previendo q,,(', 
en el caso de descompostura de una de ellas, por lo menos .~e cuente con el --
5c:l'X, del sen·icio mientras dure la correspondiente reparación: además puede -
altcrnnrs..: la opCrilción de las máquinas y tener tiempo de darles scrv¡cio o de 
rr.ameninlicnw y conservación. 

-

En lo~ casos en los que e! gasto máximo requerido es va considerable 
y se pretenda emplear una sola unidad, es casi seguro que est;'l.r1i, muy '":;obra 
da·· pa.-;;. Jo¡; meses en que el gas(Q máximo no se requiera y ello ongittat·ín uñ 
co.:;to dl' ··nergía inncceaaria, mal di..;tribución y aprovechamiento del agua y -
[lrobnbkmr~nt~ difi<;ultnde:.: en la oper;tción, porqu~~ sería una ,;ola homba. Aun 
Ctó<J<tdv e,;: po.sible regular el gnsto de una bomba {dichn sea de pasn, cstrangu
;~t,do "" d(;scarga o variando la velocid~d Jc rotación, p>:lr~ lu cu;ll .-;e ncccst(a 
: .. ~ r;,otrt{ de velociriad o de acoplamiento vari1tble), en problemas de rie~o c . .;
rc>1Ís pn<ctico y conven¡enrc J¡¡ solución de insw:ar m<ls de una unid¡¡d·, ~ro ele 
p:ir un n\tmero determinad() sin algún Cstudio que nos permttll normar un ;:;ritlirar..... 
rio e(l la elección no es correcto. . ... 

No hay un método que en forma directa nos indique cuál debe: ser el -
nUmt•r¡, npropiado para un caso dado y ele¡:(ir un equipo de hornhco con,.;idcr<tn
do y v;;~inndo !os factores mUI1:iples que· intervienen no es tarea scncill::.. Sin 
e¡,foart::n, lo que se recomiend~ y es suficiente, dadn el caníctcr del prohleHW 
~-s ha••:r ,¡na serie de ensayos o tanteos (de c;~racrcr comparativo) consiucran
,:o <.:11 .~tcrtn nlm1ero de unidades y prcJicicm.l(l la forma en que pt~drfan op'-'rnr
,;(', :Jf..Í C•lffiO estimando su costo inici11\ y de funcionamiento. Como C"l nl1mC:o1 
c1e uniJa,.es y el tipo empleado de bom"·a están íntimamente Ji¡?;adns, pa rn 'dc~:i
;!i:·sc' pur un:1 mstnlación Jcterminada, unn o mejor •.licho v¡¡ri.1s combmac¡o
nc•s d(lt".'liOil f;¡ctorcs {nUmero y tipo) ayudanín a tom.1r la decisión crJrrc.~pon
dicme e¡<~c, desde luego, deberá inc)innrsc a ,1quélla r1 L~ rcúnn princip11lmcmv 
;;:;s c'Hr;J.:tcrí.~tiCIIS económicns y de ncxibilidnd de o¡x•r;•ción móls favt~rnh\e,;. 
Se ri1c•: C]t•C un equipo de hombeo t's mi1s ct·oni'Jmico cunndn el lttro ,]e ngu't -
hombc~'in se obtiene con el cosro minirr.o dar;;nrc la ~·ida (i¡¡] U..: la bomha (vl:.J
sc Pág. lR6 ). 

En forma resumida v general, lo<: si!!"uientc.~ fa.::tnn:· .... influ~~~·n dl" •n:•
ncra directa o tnUirecta en In selección de las botnlm.<:, una ''C:T- que~ l1avan csr,¡
blcctdo.y definido las carac¡erísticas hidráulicas \!e un sistcm:~: 

Factores Técnicos: 

NCtme ro Ll<J unidades 

-
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.. "'' Características de operación (flexibilidad}. . : · 
Eflciericia ll'!áxima y de la :tona contigua de la curva ca~cterís-
[ica. 1 

Motor requerido. 1 
Accesorios necesarios. .. 
Tamaño y peso de las unidades.· , 
Garantías del fabricante. 

1 

Servicio de refacciones. ¡ 
Alguna característica especial de fabricación de la bomba. 

. 1 

Factoi-es Económicos: 1 . ' 
Costo Inicial del equipo. 
Costo de instalación, 
Costo de operación- y mantenimiento. 
Vida útil estimada 'cte cada unidad, 
Posible sustitución de refacciones con otras marcas. 
Recuperación de la inversión. 

' 

Prestigio, cercanía y tiempo de entrega de la casa vendedora. 

EJEMPLO DE SELECCION 

Se expone a continuación la secuela que se siguiO para elegir el equipo 
.Gel ~so •:vichlnchíjol". 

"Vhlchinchijol.", es un proyecto de riego por bombeo que se localiza en 
el-municipio de Tamuín, del Estado de San Luis.Potosf. La fuente aprovechada 
es 'el iío Pánuco y la superficie de terrenos que se pondrán bajo riego con esta 
ohra será (]e 2 000 Ha., que pertenecen al ejido que le da nombre al proyecto. -
~~;¡estas tiernls,que se encuentran en una zona principalmente ;¡gropecuaria, se 
cultivan en su mayoría plantas forraje~as y en menor grado hortalizas y fruta -
ir:s. 

El aprovechamiento queda constituído por tod.M las partes que, en gcne
r:ll, forman un sistema de riego con captación por bom;-.eo, es decir, obra de to
;na, cércamo de bombeo, tanque de descarga, casetas d~o control, de vigilancia, 
una sube:;tación el~ctrica y la zona de riego cuyos canales de distribución son re 
vestidOs de concreto simple y "gunitc". -

1 
1 Porcentaje de util!zación.del Equipo 

\ Con la" idea de utilizar al m_á)(imo la instalación de un equipo de bomheo, 
lomando en enema que únicamente operará completo cuando ;;ea requendo el ma 

' . -yor gasto en la zona de riego, una manera de estimar el número conveni..,ntc <.h.: 
bomba$ a instalar puede ser la siguiente: 

! Proponer un cieno número de ltnidallcs y comparar el tiempo anual de 
" horas de trabajo que se tendría q}t"rando todo el equipo y considerando ];¡s lloras 

' 

1 
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de bombeo que se aplicaron para la olltcncJÓil del ga.~ul mlix1m<> (llor.:~s-i\1;kp,¡ 
na anual máximo), con las horas-már¡utnn f]<le rc;;~ll1lente ,;o: vnn :1 tener o que 

·; 

serán necesarias en el ai'io, de acuerdo con lns necesidades d.;: neg:o y J;¡s uni:. .,_, 
dades propuestas. Esta comparación se puede apreciar en forma cualitcHivn 
como sigue: 

% utilización equipo :: hs- Máq. Anllal neces.:.rio 

hs - Máq. Anual Máx. 

?ara obtener lo anterior se formaron las tablns quc se muestron Je la 
pág.l19 a la pág.l22 para tres, cuatro, cinco y sei:;; unidades respectivamen
te. Con estos cuadros tambi~n ,;e conocen otros datos, como: las unid;H.lcs nc 
cesa.-io:~s pr~ra cubra un determinado ga:>to mensual, las que permanecen sin-:
trabajnr y meses en que esto ocurre, así como las horas dianas de opcr<'lción, 
etc. Se han anotado los niveles del agua mínimos mensuales que ;;e presentan 
en la fuente de aprovechamiento, con el objeto de ver la posih1lidnd de propor· 
cionar un gasto mensual (que no sea el gasto máximo) con un número menor de 
ur.id1de"' ()UC el que result;1 de considerar la capacidaJ de cada bomba par::~ oh· 
r<>n<.:r d gas;o máximo o sea el gasto de proyecto. Esto se hace, romando en · 
'~'H"nl" r¡uc, é"n general, la demanda máx1ma mensual cmncide en la época <id · 
;;,~o cu.-.. Jdo se tienen Jos niveles mínimos en el río y que<.:! ¡:tasto Je un;, bqmhJ 
aumenta ..:uando ilismmuyc la carg,, csdtic.1, como se verá m.is adelante. ,\,.;í 
.,ues, el porcentaje de utilización y los conceptos que se tienen a la derecha -
del cuadro de cada alternativa, son un índice para inclinarse hacia una de ell 

• • 
Para el caso en cuestión, se observa que 1:~ alternativa No. 2 (-l uniJn· 

des) p:~rcce más atractiva, porque: el6!1% de aprovechamiento (pr~cticamentc 
70%) <.ld equipo resultó mayo¡· que en·las otras; se podr<'i disponer Je una unidad 
como reserva (lo cual es ventrlJOSO) en casi todos lo:> meses, excepto en mayo y 
;;gosto que son los meses de por si críticos, pues nOte se que en ahril y jul10 l'l 
gasto lo pcxlría11 dar tres bombas tr~bajand.o el tiempo máximo de proyectq. En 
el Sl:pucsto Je fallar una, requiriéndose de las :::uatro, el servicio se rlisminui· 
;ia en 1.>1\ 25% en meses que 'no son Consecutivos o sea en mayo y ago<>to. l.as -
ilur;:Js <li:.Jrias de bombeo que sedn necesarias, co.1 relación al tiempo con.~idc· 
rado ..:n el proyecto son aceptables. 

ne la altern11tiv11 con n-es unidades, ~e advicrt~ con relación a In de 
cuatro, Lm iuncionamiento ~emejante, aun cu:~ndo tiene menor porcentaje de uti· 
lizaci6n ( 64%) y en dos meses m5s, septiembre y octubre, sc.rcquierc d~~ lü•IO 
el equipo para dar el ¡¡;asto correspondiente; sio embargo existe la posibilidad dl· 
cubrir In demanda con dos bombas trabaJando mós nempo o bien que, cotnu d -
nivel del a¡¡ua en lo fuenw en estos meses no es el mrn1mo.minim6rum, <.los b"1:: 
bas proporcionen el· gasto requerido, debido al aumento de su capacidnd por la =· 
disminuci6n de la carga estática y ¡¡si se tcn(\rfa. una bomba en reserva. ::-eri<lll 
unidades mayores, pero es una menos. 

..-; 
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En las proposiciones de cinco y seis unidades ci porcentaje de utilii:a
ci6n es menor que en la de cuatro, a pesar de .~er mas bomb.:J.s y adem.§.s s~ ob
serva que parte del equipo permanccerf<l ocioso más tiempo. Por otra parte, la 
estructura de instalacJ6n sería mayor. 

Con los datos del gasto requerido y el dado por el equipo, obtenido de -
las tablas, se puede formar una gráfica para observar en forma más objetiva la 
varlaci6n mensual de estos conceptos; por ejemplo, los meses en que se puede -
suministrar mayor volumen de agua con las bombas en caso necesario, etc. En 
las figuras 3. 1 y 3. 2 se muestran las correspondientes a las alternativas uno 
y dos que son las que se antojan más atractivas, según lo dicho anteriormente. 

Antes de continuar con la siguiente etapa de la secuela que nos ocupa, 
se' harán las siguientes observaciones: 

Es claro que el HXJfo de utilización de una instalación ¡;e ohtendr{a cuan 
<!o el gasto necesario en la zona de riego fuera constante y tal vez, en estas con-
di.:ioncs, el problema de seleccionar el equipo de bombeo, se reduzca a elegir -
..:i tamano y tipo de las unidades. Ordinariamente en ¡nstalnción de bombas para 
:;ego, ese porcentaje de utilización no se obtiene debido a la variación de las de 
·,r,:>nt.:as; por lo tanto, de este concepto dependerá, en parte, el mayor apro\'C--:
r':amicnto de las instalaciones y como aquéllas (las demandas) son función d~l
~;iar. de cultivos considerados, conviene que cuando se utilice el bombeo con fi
nes de riego se piense en un plan de cultivos tal, que la mira sea sacarle a la --
ir.stalación el mayor proyecho posible. · 

En algunos proyectos, se llegan a tener, en uno o más meses, deman
;.las (gastos) pequei'\<ls en comparación con In demanda máxima y ello puede afec
tar la apreciación del 1% de aprovechamiento que se busca, por lo que, para es
;oB casos y a JUicio, considérense o no todos los meses del año en la determina
ción de dicho porcentaje. 

En otrils ocasiones, el gasto m:l:ximo difiere bastante con Jos otros men 
S•iales y al calcular el nCimcro de horas necesarias de bombeo diario, éste resuT 
t« bajo con relación al <Jplicado en la obtención del gasto máximo; esto origina --= 
tener el equipo ocioso en un tiempo mayor, Se sugiere para entonces, aumentar 
~as horas ele bombeo en el cálculo del gasto m:iximo para aumentar la3 horas de 
trabajo en los otros meses con lo cual, también se consigu.~ disminuir la magni
wd del equipo. 

Es siempre recomendable tener unidades iguales, por las ventajas en -
la operación y Conserv<Jci6n de un sistema; pero cuando las demandas de riego
difieran mucho entre sr y en proyectos grandes es factible pensar y aplicar una 
solución con dos o mAs tipo.s de unidades y prob<Jbl<nnente la magnitud del pro
blema justifique esa solución. Se recomienda en estos casos. tener por Jo m..::nús 
pares iguales • 
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Finalmente, si se tienen en la Uesca.rg;:¡ .::nt,:~lco: que p.1rtan en di-.o;tint<1 
".dirección y con diferente capacidad o se t~·nga unrt dc~<,:n.-¡.w ¡:m reía\ antes de la 

descarga principal, se debe considerar 1~ cap:<cidad de e~"" c,~,n<Jlcs pnra fijar 
la capacidad de la bomba o viceversa, prcvtcnlio In jhJsilllc operación dd sis
ma. En general deberá haber una relación entre la cropacidnd de los canalc~ 
de riego y la capacidad de las bombas. 

3. 3 Selección de la bomba tipo 

Considerando las alternativas más viables para ele¡;i r el nUmero de 
unidades y consultando los catálogos de los fabricantes, se puede formar p:;¡ra 
cada una de esas alternativas una tabla en la cual se concentren las caracterís 
ricas principales de las bombas posibles de usar, con el objeto de comparar-
las en uno y otro caso y contar con más elementos para dc.cidJr la elección, 
tanto dci número como del tipo. 

Oentro de esas car¡¡ctcristicas, una de las más importantes es quiz~ 
ja eficiencia de un determinado modelo, pues tómese en cuenta que, de este -
fa·~tcr dcpenrler.'i en gran parte la economía que se tenga al operar el sistema 
Gli<!lntc ~'U vid¡¡. útil. En ocasiones ante la po:;ibilid11d de elegir cualquier mo
\',e!o <1e ¡.,._,mb.a entre dos cuyo costo inicial sea diferente, casi .si e m prc con
vic·:nc: dq;;T "C,.utHla con eficiencia más all;r, aun cuando cost<~ra más y posi
;;lflmCr.tc esta decisión no :~fecte subs:ancialmcme la inversión inicial de ¡;na 
pi¡,nta. 

DATOS. 

l'ara e;.,;plorar lns curvas cantcterísticas de varias bombas y 
la t<1bla a que nos hemos referido arriba se néccsitan conocer: 

' • ...., .armar 

q Gasto de la bomba, cuyo valor será según ia alt<::rnativd pr~ 
puesta. 

11 Carga dinámica rotal ;Jproxim<~da y su posible variación. 

(CNSP)d Carga Neta de Succión Positivn disponible. 

1\demás, tcnet· presente el ciclajc de la energ:'a el~ctrica, en el ca.~o 
que se vaya a disponer de ella, a fin de usnr ]as curvas de eficiencia del cicl;J
je corrcspond¡cnte, 

Carga dinámica total aproximada y su posible variación. 

Decimos que el valor de la c¡¡r¡;:a tot;rl de operación p<1ra csws fines es 
ajlroxim;'ldo, porque irüci;1lmcn!C se suponen las dimensiones de ciertos elemen
tos que .:J] finni pueden hac~r variar e! valor de dicha carga: put· EcjCmplo, el Ji:i
metro de la tubería de succión o el de la descarga y en ocasiones, pucUt<n no ser 

·~ 
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-CONSTRUCTION AND USE OF f•II-'L CAP ORJFJCE .• , 
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· A pipe C:'P. o.r_i~~t_ i~ a !~~ ~~ ~~~~~~~6u aiu(~ ~:_'. · ;,; .J" · 

flowin¡:. ñnte it,is-plactd on tbe"end ofl)'jiÍpe:\nd aJIOwl' dR ·• · '7 .. o;: 
water to ~ischar¡:e -il:no the atrnosphere. · 

A number of procautions must be t•ken to insurc ucuracy of 
mNSUftn::cnL 

l. Approach pipe must be amooth ina!dc, stroight ond. hori
rontaL . ' -, 
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3. Thc Ji• prusur; opmill; shc;..td bc tW~~ !eot b.ack of. aDd 
in'ih; <<nterline plane of. the orili,e. It should be litted with a 
otand~rd nipple, al right angl .. te tbe 1pproach pipe and flu&h OQ 
th insidr. A rubbcr tu be and 1 picce of ¡:la .. -pipe complete tbc 
orrÓ.n¡:ement' lar usy -readin¡ of the head on the odfi~ .• Tbe 
rubbtr tu be -7· be,used 11 U.own,-ór m.oy be cÓnnuted directly 
to~the horiaontllnipple. - • . • · ~ .:· _:. · •" · ·-·· - .... -.' ''·- .;'-·~ ---~ '· 

;4. Tbt orilicc iftust be 1 tr'\lc be re,· mlcoth, di •meter ac~rate. 
to ';!: O 001;', inÍide- ·w·.n fluth and &n>ocib; td¡c1 ~uare and o!Ütp 

. and ~· thick. uCeu-mót·c.rial cha;.;r,;·,¡,d'at an~an·g¡~·or.~s de¡. 
on ouuide n illusuatcd in lli¡. 70. _ • ·-i _ : ' 
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Estado: California {Santo Ynez Volley, Santo BCrbora) 
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CULTIVO•MELON r (43) 

CICLO VEGETATIVO• 120 OlAS 
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• Cultivo' NUEZ . 

Ciclo vegetativo: 300 d1as. 
Estado: California (Southern oreas) 
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Cultivo; A GUACA TE 
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Ciclo veg: 360 dios (Perenne) 

. ' ' , Estado:Cohfornla(CorpenteriO, Sto. Borborol 

,,, ENE 1 FEB 1 MAR 1 ABR 1 MAY 1 JUN JUL 1 AGO 1 1 Q( 1 .1 D.lC. 

1 

-o 

0.80 

.. 
0.60 ' 

V 
- • 

' 
~ / 

• -< • -u -
/ - .. 

~ 
• 8 

./ ' ~ 
u 20 30 40 70 ro- 90 1' -u 

Porciento del ciclo ve;etotivo 



' 

!.2 ' 

- 1 
o 
~ -o 
-
o o --o • ~ 

• ~ O< 

• -e • 
o - o. -• 
8 

'!' 

./ 

• o 
. 

Cultivo: AGUACATE 
Ciclo veg: 360 dios (Perenne) 

Estado: Col.fornlo (Goleta, Sto. Bárbaro) 
' 

,FEB ~~ 1 ~~·- ~' "" 1 _j~ 

/ 
/ ~ 

/ 
/ 

/ • 

' ~ 

. 

10 

~ciclo 
<U 

' 

(52) 

_, 
' 

r.J I_Q)L 

-

1 -

""' 
' ' 

·~ 

\.. 
• 

"" ~ 

' 
::::::,'\.. 

~ 

'0 " .IJO 



-o 

" -
o • --' 
--' o 
0: 

"' "' "' ~ 
o 
~ 
o 

~ 

t-z 
"' -u 
¡¡: 

"' o 
u 

• 
CULTIVO= FRUTAS DE HUERTO (DE HOJA OECIOUA 

CICLO VEGETATIVO= 2 40 OlAS 

ESTADO'CALIFORN.IA (SAN JOAQUIN'. 
• 

• 
M • R ABR MAY J U N J U L AGO S E P OCT 

14 o 

• 

" o 
• 

10 o . 

0.80 

06 o y 
04 o 

[7 
0.2 0[7 

/ 

o 10 20 

. 

. 

V . 

/ 

• . 
. 

• 
• 

30 40 50 

POR CIENTO DEL CICLO 

. 

\ 
1\ 

60 70 80 

VEGETATIVO · 

"" ~~ 
90 lOO 

.. 

(53) . 



' 
• 

Cultivo: HEGA Rl . . (54 ' ' ' • . e i e lo vegetativo: 150 dios ' ' Estado: Utah (St George) 
J u ni o J u \ i o 

1_40 
Ago ro Septiembre Octubre 

. 
' . 

"o ~ . 

-o ' . 
~ ' - ' ' o >00 
- ' V -
o 

/ • • . 
o 
• 080 • o 

/ • ~ 
0.60 

• . - / e 

• ·-o 
040 ·-- V • V o 

u 

' 1 ' ' ' ' . 020 

' • • . 
• " • . 

o ID 'U •U 4U* •u •u_ •u ,u 1 

Porcentaje del vegetativo 



• 

CICLO 
CULTIVO • ALFALFA 

VEGETATIVO • 3 60 OlAS (PERENNE) 
ESTADO: ARIZONA 

1.2.0 
ENE. FEB.I MAR.[ ABR.¡ MA'(jJUN. JUL.¡ AGQ[I SEP.I OCT.l NOV.¡ DIC. r-L_ ___ -- ; ---T-- ___ ¡_ __ [L::_l 

o 
--' 
--' 

' . ' 
' 00[----ll---¡ - ---~ ··- ---·- ---¡ ---- ---------1 

o . 
a: o aol---+--+.,?--i---1 --+--1---+-- \.--a: 

"' 00 ·: 

~ ¡ ! . 1 
~ 0.601---1 ... ,--r---!---_ -·-··---- -:-1---:---'\- --! 

~ 1 ¡:¡ 0.40 ---f-1----·.---.. -- 1---+-·--·f--+ ---1--...L--'\' 
: 1 

~ ! 1 
UJ 1 1 1 ~ 

o 0.201-/------ :-- ¡ --·-T-- ____ .. ---- ---,-, 
u _j __ j ___ , ______ ¡ ____ --- ______ l_j 

o ro 20 30 40 50 GO 70 80 90 roo 

POR CIENTO DEL CICLO VEGETATIVO 

• • 

(55) 



ULTIVO' • . {56) 
CICLOVEG.: 360 dias(Perenne) 
ESTAOO:CALIFORNIA {SAN. FERNANDO VALLE Y) . 

Ene. 1 Feb. 1 Mor. 1 Abr,_j Moy. 1 Jun. Jul. 1 A90. 1 S__!L\_Q_ e U Nov. 1 DiC . . 
-" "' -o 1.20 
...J 
...J 
o 
"' 

' 

"' LOO 

"' V ~ 
w 
o 
w / o 0.80 

"' V 1\ w 

/ t-
z 
w 0.60 

\ - ' V o - . 
u. 1\ 

.. 
w 0~0 
o V 

• 

\ o 
. . 

• 

0.20 • 
. 

. 
90~0 o 10 20 30 ~50 60 70 80 

.. POR DEL CICLO VEGETATIVO 

. 



' ' 

l. 2 o -
1 

o 

"' ·-
o o 10 
_J 
_J 

o 

"' "' "' "' "' o 

"' 

1 

1 

0.80 

060 
o 

"' .... 
z o 04 

"' '-' 
"-
"' 0.20 
o 
'-' 

o 

• 
CULTIVO • M A IZ 

.. 
CICLO VEGETATIVO • ISO DI AS 

ESTADO: CALIFORNIA ( DA VIS ANO SACRA MENTO) 

M A Y J U N J U L A G 0 S E P 

. 

1 
V ~ / 

/ ""'' y . 

/ . 

10 2o 30 40 5o so 10 ao 90 100 

POR CIENTO DEL CICLO VEGETATIVO 

(57) 

' • 



' 

'" 
·-- A B R l L 

~ 

o 1.20 
~ -
o 

o LOO 

" 
" o 
• • 0.80 n 

V 
/ 

• 
~ 

• 0.60 -o 
• 
o 

0.40 -• o 
u 

0.20 

o 'o 

CULTIVO: MAIZ 
CICLO VEGETATIVO: 90dios 
ESTADO" Arizono (Piloenix) 
- ----1-· - • --·M--A-Y-0- - - 1 

V 
¡.--

20 30 40 50 60 '0 
Porcentaje del vege totivo 

(581 

- JUNIO . 

. 

~ 

-

e o 90 'o o 



. ' 

a • • .a 
• • u 

• 

1 2 o 

1.00 

0.80 

~ 0.60 
• -o • 
u -• a 
u 

040 

0.20 

o 

. -

CultiVo: M A 1 Z 

Ciclo -.eg: 1 5O dios 

Estado: North Dakolc (Red O e Id Development Form, t...'o:Jndcrll 

MAY 
-

__./" 

10 20 . 

JUN 
. . 

. 

30 
• 

. JUL AGO 

. .. 

. 

.. . 
. 

. . 
. • • ' . • 

. 40- 50 60 70 80 

Porciento del ciclo vegetativo 

1 . 

(59) . 

SEP 

' 
. 

......___ 

~ 
• 

' 

90 lOO 



• 

-' 
" ~ 
"' z 

'" "' o 
-' 
-' 
o 

"' "' .. 
"' '" o 

'" o 

1.4 

1.2 

LO 

0.6 

'" 1- 0~6 
z 

'" u 

o 

o 

o 

o 

o 

1&. 0.4 

'" 
o 

o 
u 

o. 2 o 

o 

' 

Mor. Abr. 1 

/ 
.., 

10 20 

CULTIVO: L1 MON 
CICLO VEGETATIVO: 270 dios 
ESTADO: California 

Moy. 1 Jun. 1 Jul. 1 Agos. j Sep. 1 

. 

. 

. 

30 40 50 60 70 

- PORCIENTO t4t' CICLO VEGETATIVO 

' 

(60) 

' 

Oct. Nov. 

/ 

. 

~ 
. 

...... 

80 90 1 1 



• 
' 

>.4 o 

-l u 1 20 
~ 

o 

o 'o o --o 
• • o 

• 
~ 

• -< 
• 
u -• o 
u 

O.B o 

o 6 o 

0.4 o 

o.z o 

• 

o .. "-"-

V 
. 

' --
. •·' ! . 

·. • 

Cultivo: JITOMATE (61) 
ciclo vegetativo: 150 d(os 
Estado· California (Northeíl:' Sacramento) 1 . 

. 

. ' • 
' ' • 

• 
' 

' ' ' . 

. 
V / ...... ' 

7 
/ 

. 
. 

V . 
' 

. 
• 

' 

. . 

' ' . 
• • • 

' ' 
>O zo ;o 40 o o 60 70 BO 00 >O o 

Porcentaje del ciclo vegetativo 

.. 



J ' ,j 

' . . 

l. 'l.(/' 

u r .• 
~ " 

·O 

o 
• • o • • ~ 
• ~ 
• • < • 
u 

• • o 

" 

,, 

·" 
'\0 

" 

.. 
. 

A 
b ' ' 

1 

• . 

-

V 
1 

• 1 
' 1 . 
' / 

" to 

Cultivo: CE;¡iADA 
Cielo vegetativo: ISO dÍas 
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CULTIVO • CHICHARO 
CICLO VEGETATIVO • 120 DI AS 
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CULTIVO: CHICHAROS 
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<oullivo: U A R ' (70) 
Ciclo vegetativo: 120días -
Estado: Arizono (Salt River Valle y, Phoenb) 
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Cultivo: TRIGO 
Ciclo vegetativo: l50dios . 
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Estado: Arizono ( Solt River Valle y) 
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Cultivo: TRIGO 
Ciclo vegetativo: 150 dios 
Estado: Konsas(Gorden City) 
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• PROLOGO 

En este folleto se presenta una breve descripción de alg~e de las 
pt"inctpale& presae de dertvaeión construidas por la extinta Co!ll1s1Ón NactO 
n&l de Irripdón y la Secretada de Recuraos Bidra.Úlicos. Los resúmenei 
de cada Wl& de estas preaas fueron aelecciona.doa entre todaa l.ae existen 
tea, tratando de mostrar obraa de varios tipos y caraeterísttcaa, u.a= 
doe baJo di:t'ert~otu condictonee topográficas, geol.ásica11 1 de diaponibi 
lidad de lll!l.terialee. Asilllisi!IO a e ha tratado de 1:10atrar la evolución en -: 
el d1eef1o de presa.a derivadoras, a través de 30 años de e¡tpet"ieocia, hasta 
llege.r a las presas de enroce.11ieoto, cuyo disefto ha. sido desarrollado por 
la Secretaría de Recursos Bidráulicoa y es el reauitado de la experiencia 
obtenida en las obrtlll de este tipo construidas. 

Para loa fine• de e ata ~bl1cactóo, loa planos estructurales deta
llados de l&a preaaa, Mn aido au]:lat1tu!doa por pla.Dol tuncionalea muy si!!! 
plU'ice.do&. 

t-oa diterentea eatudio& previoa e investige.cioD.ee que deben rce.li
uo.rae pare. ela.bor&r el proyecto ds une. presa der1ve.dora, naí como loa -
procedilDientoa de construceión aegutdoa pnra realizar la obro tienen 1!1~ 
choa aspectoa intereaantes, sin e1Dbargo, en eate resumen no ha sido posi
ble tncluirloa to461!i, 11m1tá.nl1onoa aÓllllllente a hacer 1108. breve deecr1pc1Óll 
dt loa diaclloa eatrueturalea y a deacribir mey bl'ilve111ente l.o11 procedilllien
toe $egutdos pnra la construeción, incluyendo ts=bián una rsael'ln de loa -
coatoe y loa beneftcios directos aportados por cada pre ... 

México, n.:r., Ao¡oato de 1955. 
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PRilSAB " DERIVACION 

More los, B.C, .•••••••••• ,,,,,,,.,,,,,,,, ,,,,,,,,,.,,, 1 

San l'edl"n, Chih •• , • , , , • , ••••••.••••• , •• , ••••••••••••• 8 

El Sui'r&gio, 51D, ,, , , , , , , , ,, ., , ,, ,, ,, , , , , ,, ,, • ••••• ,, 13 

Cahuinahua, Sin ••• ,,,.,.,.,,., ••• ,, ••• ,, ............ , 

Culiac~, Sin •• ,,,, ..... , •••• ,,,, ••• ,, ••••• ,.,,,., .. , 

• 
Lorenzo, Sin, •••• , • .............................. 

PabellÓn, Ags .......... ,,,,,,.,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 

Jocoqu1, A¡s.,,,,,,,,,.,,,,,,,,,,,,,,,.,,,,.,,,,,,,,, 

Las Pilaa, oru.;, .,, , ,, •• ,,, , ., , ,,,, ;,, •••••• , ,,,,,, .. , 
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~E§A DERIVAOORA MORELOS 

DIS:Iflrl'O DE RI»Xl DEL RIO COLORADO, B,C. SON. 

LA presa deri~ora Morelos está ettunda sobre el r!o Colorado Situac1ÓP 
en el tramo 11111!trofe eatre México y loa Estados Unidos, a 1.5 Km al 
6ur de la l.!nea 1aternac1o118l. y cerca del pobl.a.do de Loa Algodoaea, a 
WlOB 70 Km al. Este dot la ciudad de Motxicali, en el ~~~~micipio del!lliot-
1110 noftlhr• (lfll. F.11tf\do de Btr.jn. Cnltrorntu., 

L4 vrcsu. derivodora Moreloo tiene por obJeto derivar lna aguas ObJeto 
. , del rÍo Co~ado, que le corresponden a México de acuerdo con el Tra.-

l tado Internacional de A¡tl.l!ls celebrado en 19411, hacia los velles de Me 
dtal1 1 B.C. y San Luis, Son., ¡¡ara riego de una. superficie de 200 oOo 
hectárea.J. 

En la. primera decena del presente dglo se iniciÓ en los Eete. - Antecedente• 
doa Unidos la derivación de &gwl.s del r!o Colorado para riego de te-

} 

rrenos del velle Imperial, en Co.liforoie., 

Debido a la. esce.aez de medios y al desconoc11111ento de una técni 
oa adecuada., no tué posible conetruir entonces llll ce.nal de gravedAd :' 
<l.Ue corriere. exclusiV8l!)!!nte por territorio americano. En consecuen -
da, el gobierno agerictmo obtuvo del gobierno mexicano una concesiÓn 
para paaar a travéo del valle de Mox1cal1, en teritorio de oueetro -
pa{e, &guas derivado.& del r{o Colorado en loe Estados Unidos, utili
tr.Ddo el ca1111.l del Als1110 1 <l.Ue las conducía e.l velle !:lllperial. En es-
ta concesiÓil ee .eatipulabo que hasta un 5o1o de lsa ogUBB que pasnran 
:por ute ccmal ee 'utilizaran en riego de tierras mexicnOils. Gractaa 
a la eonetrueción del canol del Al11.1110 a travée de nuestro territorio, 
:pud.ieron desarrollarse el valle Imperial en loa Eetodo~ Unidos y el -
de Mex1cal1 en México. 

En el afio de 1930 se inició en loa Eatados Unido• la construc -
dónde la presa Hoover, con capacidad de 37 6'22 1111llonea de 1113, pnra 

' ' ' controlar otl regimen del r1.o Colorado. Esta obro filé tel"DDine.do. en ~-
1935. . 

Paru evitl:lr que lo.a oguc.s destinadas al. riego del valle Impe -
rinl paaaran por MéxicO y eatuvieron eujctos o lo concesión que pel"DD1 
tía a nuestro pn{e o.provechar lo mitc.d del gv.ato que eonduda el en': 
o!ll del Ala1110, el gobierno a~~~ericano inició el llliamO año de 1935 ln -
con5trucctóo del canal Todo Americano, que 11e inicio en la preaa deri 
Vlldora Imperial y e.trnvieaa el deaierto de dunas oreno11aa de Ylllll&, -
quedando aloJado totalmente en territorio americano. Este canal rué 
:punto en aervicio en 1942 y a partir de eee afio el gobierno amertca
~o deJÓ de coll&truir el b&rreje que Bnuall:lente conatru!e. en el río pn 
rr. naegura.r la derivación al cOOill del Alllmo, y en pocos at\os el r!O 
I:>Odit'tcó su cauce en tal fOl'lllll. que yo. no tué posible hncer la dertva
cióa, !1 agua destinada o MIÍ:llico ee derivnbo po:r el caOill Todo Allll!r.!, 

• 
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c&!IO deJÚndola pc.sar nl canal del Aloao a trovós de 14 caÍda P1lot 
Knob, teniendo que pllgllr nuestro pa:Ís ·uno. reot4 atJUDl pCG" el lliiO del 
canal primero IIII!Dciooodo. PD.rc. ese.e fecbe.a )'a se n¡n'bmll eo el va.lle 
de Hexicalt unns lOO 000 Hn. 

Lll construcción de la preeo Hoover y del cnoo.l Todo Ameriea.no -
tndtcnron que de no Uego.r a un acuerdo con loe Eatadoe l.lll1dos, Méxi
co queda.ba. sujeto o cultivo.r eolEI'!llente aquellas tilin-114 que pudieran 
aer regad.ns con lcG sobrnntes del río Colorado que entramo al pa.Íll • 
por su propio cnuce, ya QIU! al deearrollc.rse todas lAs tierras del va. 
lle lmperiBl. no había la posibilidB.d de que se nbe.st.ecterBil lo.¡ tie': 
rrae del valle de MexicnU en la fot'lll!l <leecrtta. 

'· 

Esta. sitUI'leión incierto. "/'otras ctrcunsta.ncio.a esp.;ciales bici! Tratad<;~ XtrU! 
roD ver l.a ooees1Md de llega.r n un arn~glo con loe Es,;ados Unidos ~ naeionol. 4e 
rn el uso de lns nguOe del río Colorado. El 'l'rntado Interoociono.l di Asuaf. 
Agu411 qua &e celeb:rÓ el 3 de Feb:re:ro de 1944, dejÓ clarnmente det'ini-
dtl lo. aitunción de México en el p:roblemo. del aproveeheunieoto de ltl1 -
~ del :río Colo:rado en :riega de te:rrenoo dol vnlle de Mexico.l1. 

El A:rtículo l0° del Trotail.o iodico. que de ~ o.guno del :río Co 
lDl'o.do, cualeoquie:ro. que eea 8U tu.:.nte, ee nsigoo a. México uo volumeii 
ga:rnntbcdo de 1 850 234 000 m] nooo.les, Guaceptible de e.umenta:rse -
lmst!l 2 096 931 000 m3 cuando existan sobrantes después de nbaetecer · 
lo11 consu;:~oe de loe Estados Uoidoe y el volumen garanti¡.ado anualmen
te " México. El volumen nst¡u¡o.do a México le penn1t1rá benet1c1a:r -
con riego a ln mo.yo:r pa:rte de los terrei!OII dhponiblee en loe vallen 
de V.cxicalt, B.C, y S&n Luis, Son. 

El Artículo 12° del Tra.tndo de :referencia e"stablece que México 
construirá a sus expeoans, en un pl.a:;:;o de 5 niioa contados a. partir de 
ln fecha en que entre en vigo:r el Trntndo, UD&. eatructuro. p:rioctpnl -
de derivnción ubicada aguas abaJo del punto en que la po.rte más al -
Norte de la linea divl&orin internacional ter:restre encuentro al río 
Colorc.do, Aetmhmo, ee loil.tcn que en caso de que la pre110. se locnli
ce en el traco limítrofe del do, eu ubicación, proyecto y c0ll8true -
cióc se su~ctnrdn n la ap:rdbactón de lo. C01:1isión Internnciomll de U
mltes. Una veo:; construido la. eatnl.ctura., lA propia Com11ión lo. opero.· . ' ' -re. y mo.ntendro n exprene!lll de México. 

El sitio seleeelo!mdo par& lo. eoDStruceiÓn de la. pr-esa. de:riva.do 
re. fué el de Algodones, eitun.do en el trBOO lii:I.Ítrofe del río y a 1.5 
!(:;:¡ c.gua.s o.bejo de ltl lÍnea internecionnl, quedendo por lo tanto suJe
tos el proyecto y cocetrucelÓO de l.n estructura a. la a.probc.ción de 1.4 
COtllieiÓD Internnciooo.l de LÍrdtee. 

• • • Loo gobicrnoc. de Mcxteo y de los Eetndoe Unldoo 1 rcprcocntadoe 
el pri"Clero por la. SecciÓn Mexie!l.na de la C0101isión Icterooeional· de Lí 
cJtee, aeeso:rodn po:r la Secretaría de Recursos Hidráulico•, y el se-~ 
gundo por l.ll Sección Al:lericnoa de lo. propia.. Comisión, ~e llorada. por -
el Bureau of Reelat!ation, conjll:Qtooente e•tudio.roc el sitio y loe di-
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sdloo ¡mrn la eJecución e.e la obre., hneta llegar o dejnr perteetaQente 
definidos enc!n n10 de 1M o~ctos eonatruetivoa, 

El gobierco ccxie&no eneocendó a la Seeretnría de Reeuraoa Bi~ 
dráulicoa la conctrucción de lo obro que rué ejeeutlldn a eontro.to por 
).a cropañí:> MO!'rl~on Knudsen de Sonorn, S.A.., dcotro del pl.e.:~:o esti:pu 
Lado, innuc~ó~doue el dÍ~ 23 de Septiembre de 1950, -

7 

l.ol p:-eea derivndorn l:orelo!.l ea de ti;>o flotante y cx:upa el cnu- DetcripciÓD 
ce del río, de ·.:.nos 400 1:1 de !l.l:!cbure., entre los bordos Oclterson, por general de 
01 !ndo t:leXicnno, y Yw:lD., ;>o;· el lado de E1>to.dc6 Unidos. Coooiste - la obra 
eaeocinloen~e en: n).Una sección de coapuertae de 214.08 e de lonsi-
tlA., 'lue cul:re el lndo derec)lo del cnuce; b) Un tr8l:lo vertedor de --
orestn fijn de 1Bl.30 n de lQCBitud que cierra el lado izquierdo; y -
e) La obra de t=, eituade. en la t~~~.rgen izqu.ierda, do!lde &e inicia -
d Co.nal ge::tcaoo, que coneci:.a le. eutructura con el e.ntiguo canal del 

~~~~e ~~;,, c~;~~~~:t~,r\ &~o~::n;~ s;~~~t:l c~~:~~~~:n~;ia~~!; 
l:l cor~unicnción a. lo lnrso del bo:rdo Oc::kc:reoo, o sea el bordo 11eroebo 
dul r!o Colo:ndo. 

'Ono. co::-n::tc~·ísttco. importnnte de la. presa derivadore. Mo:relos es 
le de <l."~ lr.~ c\~V"::rsn~ pnrtes est:rueture.les que la fOl:"DM se eonet:ru
ycron cCl:lo l'oid::.:l~e ~n->cp~ndl~::~<JJ, llevc.ndo juntas de hule entre lo 
oo. y lo~~., y j~.ta~ aa cont-:-ncctón ~·ollnoo.e con CIOtllriol o.arálttco si 
tre 1ns c>Oe::-:i'!~i!'" de contacto. 

La ~occ~.Ó:l de co~ccr:·';oJ tiene 2l4,o8 Q de lqitud, cubre el -
l.ndo dc::-o:-:'..0 chl cnucc y coooto. do 20 colllpucrtnll :rndinlcll de 9.14 e -
de cmchnro c>or 3·:'17 n de llltlll.'O. y 7.30 e de radio, con llU ucbrnl n l.n 
~levactón 29.43 e y <::.lo,je<1o.s en llllloho!les de concreto de l.6o m de es
pesor y 12.:n t1 de altura, eobre los que descnnsn un puente de t~~~.nio

brna de 6.70 ~ dc·cnchu::-~ oor. ~u re.soote n la elevnc1Óo 42.10 ~. Las 
cot:¡me::-tt:.~ cc::-rnb.a pernHen det·ivac:tones con el agua en el río hasta 
la elcvnciÓn :;>2.8o n, qc.e correE!'onde n la. crestn vertedora tijn Qt<e 
cicrrn e!. t·o:~':.o del. cnucc. Lc.s cocpuertna nbiertaa dej!UI un claro l! 
bre ba.etn l!l. ele•.racióo l;0,:;4 ro, pare. da.r pnao a lc.s e.vaoide.s. 

Lo. pl.a.tr.!'otT'J. <!e eonc::"eto Q.UII constituye lo ciQenta.cióo de los 
~chonee t~cn~ l.~~ e de cepeeor y unos 40 e de anchura, y dentello
"-U en m:boe l::<!o~, eataoclo protegida tanto nguo.s e.n-1ba. cO!:IQ e.suns -
o.bajo con atag-.;!e.a t1etdl1cr.e y en:-ocacientoe, 

Tod3 le uet;;o.,cturo ~e deepl~mtn sobre \IDO. copn de mBterial iD
pe~Bble co~aolid~~o de ur?B 3 e de espesor, que se inicia en La el.a. 
vactón 25,17 c y c;.uedn co:t!~.r;e:ln eotre lea atagu:ías t~etó.l1~a. -

El ti-neo vertedor, o~ clerro. el lado 1tc¡uierdo del onue•, tie
t:c 181,30 c de lo:~git•":!.' in CNatn se encuentran l.n <!lavaciÓn 32.8o 
o y tiene 2.;:0 1;1·<!e e.lt·.r·a., oato.odo conotruido de concreto y liga.do e. 
é.clno.tnlee del ~hi:IO m!l.teri'll eon i!.entellonea eo •us ext.r«~ee y prot! 
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gidos por atoau!na Detoilica.; y enroc:t\l:lientos, tnnto c.e;uas o.rriba c:omo 
nguo.s abaJo, Los oielo.nt!llell tienen unos 15 m de longitud y están a -
la eleva.ción 30,50 ID; los enroc:=tentoa tienen, nsuo.a arriba, unos 30 
m de longitud y 1.20 m de espeaor y aguc.s abaJo unos 26m de longitud 
eon espesor de l,&l m. lA estruc:t~~ro. <l6ttÍ despl.a.ntnd.c. sobre une. co.pa. 
de co.terio.l U;¡permeable eonaol1dn.do de unce 3m du espeoor, con:N.o(ldn 
entre laa ataguias metálicas y qUü se inicia en la elcva.cióo 26.74.m. 

Lo. presa ee dieeaó pnra du.r piUlO n una avenida Cllixima de -· 
lO 000 r:.3/a. 

Ln ':>ocnt= de l"- oorsen dorc:e;l¡a, por dooclo se oxtrc.croá el llgWJ. 
der~vr.cla, c~tá li~:~itodo latcro~cotc por muros de retenciÓn y conat& 
de 12 cocpuertna mdinlee de 6.00 m de o.nehura por 2.00 m de altura y 
2.8o e de ro.dio, con au =bral o ln elevo.cióo 30.70 m y nloJBda.e en· 
piltHI de concreto de 10,84 1:1. d~ olturn que eoporto.o un puente de t:ID.· 
niobro.s y un puente carretero, reepectivatoeotc de 2.00 y 7.00 m do:o o.n 
chura, con BU rnao.ntc O. lo elevaciÓn 42.10 Q, Ll; bccOtol;¡o. e,,¿ pro:' 
viste. en BU extrec10 de a.guo.s arribo. de uno. pootc.ll..o. de ~:onereto pnro. 
tOn:JOr orif+cio • 

. Ln eatructur.o. eotá cicentnd!!. sobra uno. plate.to= de concreto de 
25 o de anchura, que se prolon¡¡;e. hacia aguas abajo por aedio de un d!, 
lant.c.l de uno.a 25 1:1 de longitud, con dentellooes tacto aguas arribo. • 
ecoo aguoo abaJo y-protegido con ntaguíns cet¿licae y eoroc~ieotoe. 
La estructura está deiJPlonto.dc. tobre una capa de anterinl :lr::pe:naellhle 
consolidc.do de eiJPesor vnrtnble de 3.56 n 4~53 c, de acuerdo. con los 
espesores de lo losa de citoantncióo, y confinada entre lBS o.taguina -
oetáli~:ae de loe dentellones de agune arriba y nguna abajo, ioicidodo 
te a. la elevactóo 25,17 o, -

Esto. estructura tiene ce.pacida.d paro un gneto de 228 r:l)/e. 

CotlO cocpleoento de 1ne obraa se coostru;yÓ sobre el Canal Mex1· 
c1mo, tnoediRtnl::1eote aguoa nbnjo de l.n bocntoon, el puente cnrretero 
que establece lo coounicnciÓn n lo lnrgo del bordo Ockeraoo, en lo. -
onrgeo derecb.a del río Colorndo, que tiene 9 o;loroa ( 7 de 10.77 y 2 
de 10,52 o) con uno loogitud total de 96.43 1:1 y UDa ancburn de 7.00 o, 
quednndo su rnonote n lo elevaciÓn 4Q,o8 th Ln subestructura está -
constitu!dn por pilas y eBtriboe de concreto y La superestructura ea 
de viguetne de ncero sobre las que deSC!l.nso. una loso de concreto. Lne 
pilos tieoen 10.95 IJ de nltura y se npoynn en zo.pa.tne de 6.50 x 10.00 
IJ, deeplnoto.do.a sobre una co.pa de cnterinl iqperoenble consolidado de 
2.00 o de espesor colocado n todo lo ancho de l4s zapata., so"bre88 
lieodo 2.00 o tuero. del contorno deteroiondo por éstas. 

Ln obra. ccqpreode as11:11s1:10 
del r!o, tanto ngune arribo COCIO 
oó.rgeoes. 

unn excavación 
~e nbo.jo de 

pcu-o. ncpUor el eo.uee 
l.n presa y en CII;Jbns 

En 01:1bo.s I:UÍrgeou del r!o o.s! coco nguo.a arribo y tlfj:I¡.B.B abaJo 
de Las eetructurne ae colocoroo enrocaeieotoe de protcecion. 
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De acuerdo con el reoultndo de una convocatorio pÚblico la Se • Ejecución • 

creta.r:Co. de Recursos H1drÓ.ulicoa otoraó n ln cotlpCiiiía Korrison-Knud6ea da la. obra 
de Sonora, S.A. el contrato pare. le. conotrucctón de l.n preso dertVD.d.o 
ro Morelos, llevándose l.tl d1J:'ecc1Ón y ou,pervte1Óil de loa tra.be.JOII pOr 
cedio de una Reaidenc:to.. 

Lee obraS de la presn Moreloe se tnictnron el 3 de Septiel:lbre -
de 1948 y se ten:dnnron en Julio <le 1950, nntee del plo.zo fi.Jo.do por 
el contrato respectivo, que t1Jnbn cooo fecha de teminnción el 14 de 
Agosto de 1950, 

El progroQil de trnbojo pare. .;Ooetrucctóc de lA obr11 se dividiÓ
en dos etapns: 

Prinern Etnpn.- Median tu la construcdÓo en el lado cextcnno de una. • 
~tngu{a de t1erro y roc:a, que e!ltrnba nl río tmeta desviar to.s e.guae 
por un co.nal de unoo 130 n de anchura, junto o. lo. co.rgen aoertcnn.o., -
se ntslÓ un rectnto para. la construcctón de 12 untda.dea de l..D. estruc.:. 
tu:r11 de ~;:ct:~puertau del río, la bo~::o.t= y el puente sobre el Canal Me 
xtcnno, con aus correspondientes enrococientoa. -

Se construyó un11 ata.guía en ln siguiente fOl'Ca: la rn 
~J::::~cr:·· eJe del río eatabl!. f'Ol"'::ll.da por lO n~lltl cel\ll)'l.;¡oes -: 
D y las l"'rr&s de e.guna lln'iba. y o.guaa aba.Jo, para unir la ato. 
suí11 celular con lo. ~:~~~rgen !ll:lericaDn del río, era de tierra. La rlll:lli 
de atngufna celul..nrea se construyó al ten::tioor lo. Prioert~ Etapa., an~ 
tea de r~ la ataguía de uen-o. de éstB; y lo.s dos rnoo.s de e.ta
gu{lla d11 tierra 011 coostru,yeroo después da re=ver la ~~accionada ata 
guí11 de la Primer(!. Eta.pa. 

Al ocr tel'Clio!lllo. ln c.taau!o. do la Oogun<.lo Etc.pn ol río corría • 
por lo. mrgcn ~:~elticaoo, po.t;o.ndo n trnvéa de lo. pnrtc de la presa yo • 

' 
. . 

conatru do. y limito un nuevo recinto que percitio construir el reato 
de lo. estrl'cturn de Cot:~Puertne del río y el curo Vi!rtedor, 

Lns eJtCavneiOnes ejecutadas, neeesnrto.e paro. la construcción de 
lcu dtattnte.s e11tructura.e de la prean y porn ~1 e~~eauz!lDiento del río 
se dtvtdte::-on en tres. portes: 

l) ,Excnvneionea en la zOna. de las estructurns de concreto. Con eJtC~ 
cien de loa priceros cartee q110 oe hicieron en los bo.ncoa pr1e1t1vos 
del río, todo el resto de ln. excavnctón necesnrin, tanto paro lo. et
r::entnetón de las eetruetur11o coco pQf'O. alojo.r loe enrocactentos de 
oguo.s ar.-iba y ll.g®B abaJo de las ctsco.s, se ejecutó ya dentro del re 
<:into de las otaau:las. Estas ezco.vneiones dentro de lao atc.guías se 
eJe~utnron elioinando el agun, 

2) Elt~nvoctonea en loa B.ecesoa de lo.s eotrueturao y pa.rn alojar los ~ 
enroc!lllientoe de protección de loe bordos Oclterson y l'=. Las exco.. 
Ylleiones en los ttl.ludea y rü pie de éstos, pazu. lo. eoloene1Ón de loe 
~oeientos, se htcteroc en seco, elteinnndo el aaua; el resto de • 
la ex~o.vu.c:1ón en loe aecesos ae hizo dentro de el ll.f!:Wl• 
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3) &xc~vnetóc ~el Cnnal Mexicano, dende el final del enrocnatecto de 
4o,-uOs obc.JO de lr1 toca, h.llstn conectar con el canal del Al=. Eatll.e. 
exeavncionel ea hicieron dentro del eguo, nuxtliándoac con boabeo au
perticial pera abatir en porte el nivel de élla, 

Teniendo en cuenta la experieocto obtenida en ln presa Icper1ol 
y conaidcrendo que el ~teri~l que ee encontró en Lao excovncioncu de 
le presa Moreloa, Umo y ore!lll., ern m.•I:ICJnnte al cncontrndo en la ct
centDciÓo de aquélla, se decid~Ó uaor el oiemo atatema de bombeo, llo 
011d0 de puntos de a~o~cc1Ón (W'ell·potnta), que <UÓ oo.GDÍficoa recnUto:: 
d08. 

Durante el per!odo de me.yor actividad se lle¡;nron o tener den -
tro del rcclnto de la etnguía.') 700 punteo de eucctón y 38 equ1Po11 de 
bot:b~o, o sea, ut1 prot~edio de "97 :¡iuntos por equipo, . El ,¡;asto máximo 
O=bendo en esta 8pocn llegÓ a ser de l.lOO.!:l]/s, dato que se obtuvo 
nrorsndo en las desc!U'gas de l&·s boclhas. Fuera de la ataguía. M lle
gtlr(ln a teoer 1 009 puntoe de sUeci6o y lO equipos de boobeo, o sea, 
Wl prooedio de lOO puntos por equipo. Se extraJo Wl e:at~t0.1111Ílttéo ·de 
0.300m3/s.. ,.. · ·· ·· .. 

Deopuéo de seguir el proceso de bOI;Ibeo seguidO en la presa Mor!;. 
los, no es aveoturado asegurar que, de oo haberse contndo con el sts
tcco de bOClbeo de puntos de succión, no se hubiera podido llegar a ha. 
oer el deaagüe del eitio y, por lo tanto, bubte:ra sido il:lpOsible cona 
truir la obra. El éxito le debiÓ especblmenté o que el material en:
contrndo en el sitio era Ur:~o y ~eoo fina, yo. que lo preaeoeia de -
grava o capas gruesas ds ar<lilln hubieron hecho too.decuadó' el procadi 
miento. · -

En virtud de la natuz-e.lezn del Q!l.tertal encontrtldo en el sitio 
nl hacer los excavaciones, se JU¡gÓ nonvcniente substituirlo por mate 
rta.l impermeable nonsoUdndo sobre el que se despla.ntaroó. los estx"Uc: 
turas en la. :!'oraD. descrita antes, 

Los enroc&mieotos se colocaron en capas de espesores considera
bles, tnnto aguas e.rribB como aguas abaJo de la presa y en lo11 bordo• 
~keraoo y Yuoa, variando desde 5.03 e ba11ta 1.83 m, aún cuando en el 
Cnnnl Mextcaoo úntcnmenta fueroo de l e de elllJesor. En todos los en
rocncientoa coLocados en taludes lle deJÓ uoa enpa de caterinl de reza 
en. de o.6o m de 'Eispasor entre la roca y al terreoo natural, pa:ra evi: 
tar el sira11tre del material de éste. Loa erirocactentos se colonaroo 
n volteo, con excepción del corraapoodtente al Canal Mexicano, que •• 
8ec1-ec~o. Los taludee de .roca se a:l'icnron con draga da arras
,~. 

La fabricación del concreto tué motivo·de cuy diversos estudios 
y de una cuidadosa iospvcetón. 

PBl'n la coMtruceiÓn·lie lo presa derive.dora Morelos 1'ué neeeaa.
rio ejecutar Lae etguiantes eB.Dtide.des de trabaJo, ecpleaodo los matE_ 
rtalu que ee ette.D.: 

6 . 



: 
r 
' 

• 

., · ... ·--- ;-

.••..• / '•¡ 

' _. ~ 

.. ·" 

.. 

.. .. •' • 
··.:::;::-.... ~~-.. :· .. ···· ., .. ,, ,.~:" . 

'""o: ;.-~-:..-____ ::::.:-·:·---1:::__:-:"-:-.:~~· __ ;:•:_.jl 
·.r .. - .. -.• -.- .--- --- ~---=-.. _,.,_, -;,:~.·.~ 

.. 

..... ·¡ '1"·' --~---------- .... 
f - f • ' 

• . .1 

' 
' 

._, 

,·! 

" . 
" : l ! 
; i 

' -.'"( • 

·-r 
' 

Fil.ESA DERIVADORA KIRELOS- Salida de l.a obra do t~. 

" 

• 

' . 

4 $i,IP 4.+ ... # ; ., 41 . '· - "· .\Pi t+'l'.-·'" 

•• 

-··. j 

' • 

• '·"-

' . .. , .. 

-

' _, 

• 
• 

, __ ;:· -.-. . . \~. 

• 
1' ' . ' ... ~ .. 

,;JJ.: ..>: 



' 

1 
' 

Concepto 

l Exca.vncióo 
2 E!Wocnr.~iento$ 
3 • MBterinl eOIQpaetado 
4 • Concreto 
5 - Atagu!ns cetáUcns 
6 - Acero de retuerzo 

Cnnttdnd 

l. 64o 014 m3 
216 931 a3. 
54 894 m3 
27 251 c3 

j.s 

8
7 - Juntas da hule 

- e ocpuertas rie la toca 
9 - Coepuertas del río 

· 838 439 Ks 
1 741 063 Kg 

2 333 ti. 

65 991 Ks 
205 44o Kg 

20 o81 K3 
6o 106 Kg 

lO - Mal.a.cntea de 1.& t~ 
11 - Malacatea del río 

Los trebajoe de constru<:ciÓil de l.n presa deriva.dore. Moreloe tu• Coatoa 
vieron w::. costo total <le $ 52 417 )68.00, diutri'bu:Ídot en la. tiguUD· 
te forma: 

Parte de la Obra 

1 Control del río 
2 Acceeoa 

llllporte de los 
cOllceptos de -

trabajo 

3 SecciÓn vertedera 
~ Estructura del río 
5 Bocatoma y canal 

$ 3 827 648.00 
7 314 468.00 
5 494 993-00 

ll 623 865.00 
7 2'78 958-00 

6 Bordo Ockeraon, -
deevineióo y pueo-

'' Total: 

Importe de loe 
1:111.teriolee 

• 2 228 095.00 
3 742 635.00 
5 958 747,00 
2 663 )88.00 

T o t a l 

$ 3 827 648.00 
9 542 56),00 
9 237 628.00 

17 $82 612.00 
9 942 346.00 

Ln construcciÓn de La preoa der1vndora Moreloa y eu conexión, • !eneticioe 
por medio del Canal Mexicano y ous e,tructuraa, con el antiguo y defi 
c1cnte eiatema de conducciÓn y distribución, en proceso de adaptacióñ 
y mejorBmieoto, ha pert11t1do 31:1pliar la s~~:perticie regnda en el D18· 
trito haato. unas 156 000 Hn, que en el tuturo y uno vez construido el 
si:!'Ón sán<:hez MeJorada po.ra cruzar las aguas a la l:llll'Sen izquierda • 
del río Colorado, en el Estado de Sonoro., se ampl:LnrÓ hnsttl 200 000 

''· 
Es prec18o deJar asentado que la prosperidad nct1,111.l y tut\ll"Q • 

de esto. iqlortaote región está be.as.dn en el Tratado de Aguas Interua
c1onales, celebrndo entre México y loe Estados Onidoe, que ae&ala lo. 
derecb.oe de nuutro paÍa al U80 de las osuna del río Colorado, y que 
teminÓ oon la 1ncert1d\llllbre qUe venía entorpeciendo al desarrollo 
asrícola de la regiÓn, 
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PRESA. DDIIVMlOAA DE SAif PEmO 

DIB'J'RITO DE RIEGO DE DELICIAS, ca:m. 

a .. 

La pre11a <l.erivndore. de Sao Ped;o está ait®da. &obre el r!o del Situa.eiÓQ 
¡:¡i&lilD nombre, afluente del río Conchos, o. l.5 K¡¡¡ aguue nbaJo de ln -
presa de o.lml.c:eiitlmieDto Frnociaeo I. Madero (Las V{rgenee), y n uno11 
16 Jíl:l llS\WS arriba del puente del terrocarril de México a Ciudad Jul.-
"'~' en el municipio de Ro110.lee del EeUldo cl.e Cbihuc.hutr., 

La. preaa de Sao Padre tiene por obJeto derivar la11 at>WJ.B del - ObJeto 
rfo San Pedro,- extra{d!).s o lo presa Francisco I. Mndero (Lo.s v:!rgcoea) 
JWlto con la• aguas que deace.raa por la mar¡;en 4orocha el co.ne.l del -
Conchos, ho.ctn ambe.s l!I!Írgenes, pnrn regar eu lD. IIW.r(;CO izquterdc. loa 
terreno• que se extiendeo haota el arroyo d., Baehi!Dbo. y en la ao.rgec 

. Jereeha los terreeos 1111Hd1ntoe o.l río San Pedro. 

El desarrollo del Distrito de Rie13o del Río Conchos se inició - Aotecedeotee 
ec 1927, cuando la. ahora extinta C01:1UiÓn Na.eiooo.l de In-igaciÓn in-
tervino pnrn aprovechar las nguaa extrn:Ídas. o. la. presa de Le. Boquilla. 
paro. f'ines de ger.~raeiÓn, en riego de los terre110s o.gr{cole.e situados 
en 1& ma.rger. izquierdo. del río Conchos. 

Loe obrns de riego se 1n1c1nron con el o.provechamiento de las -
noms del río ConchO&, reaulnrtz.ndas en el eteteca. de _presas Boquilla• 
Colin!l, construidas por l!l compaft{n Ac;r:Ícolo y de Fuerza Eléctrica -
del Río Conchos, para re¡pt.r loe terrenoe sitUILdoe 'al 8\ll' -del.r:Ío Sen 
Pedro. 

A continuo.ctón se inieio.ron ln& obras para el aprnve<:hll!:liento -
de lns aguas del río Sa.D Pedro, en unión de las 8gU!l.!l eobro.ntes del -
río Conchos, paro. reSnr los terrenos situados al Norte de aquella co 
rriente y que ee extienden hn.sta el nrroyo de Bnchimba. Priiiii(<C(Iaenti 
se constru;yó de 1936 o. 1938, la presa dertvndora de San Pedro y loe -
pritll!roe kHÓCetros del co.nnl pr1nc1pe.l de lo. CD.rGen izquierda )' pos 
teriormente se construyó la presa de nlmacenomiento Francisco I. Mo.cle' 
ro (Los V:Írgenee) prolong{¡Ddoee el cll.!ll!.l pr1nc1pcll ho..ato cle1cars;nr eii 
el nrroyo de Bo.chimbn, 

Una vez terminadas las obras que comprende el Distrito de Riego 
de Delicias se regar¡\ una eu;pertiete toto.l d., 69 700 lln. 

El sitio de 1a der1v8<:iÓO esté. constituíclo por uzw. corriente b.a Cn.racter:íett 
aó:lttcn que cubre aobne laderos y el f'ondo del cauce. Bn esta forma.":' cas del a1: 
ciÓn se desplantó la presa dOJrivndora sin que el f'racturaciento de la tio 
roc:a f'uero. un inconveniente, dada lA reducida altura del =o vertedor, 

El ce.uee dd r:ío est!i dividido en dos brnzoe, sepiU'tldoe por UD
n&eho rocoso de uooa 85 m de anchura. El bre.zo izquierdo tiene unos 
6o 1:1 de o.nchuro. y por eu co.uce pnee.be. prlictico.mente todo el esclll'ri -

1 

l. 
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cJ.entc del r!o, ya que por el braz.o derecho, que tiene unoa 70 1:;1 de 
1111ehura y está aitu!l.do 2 e cáa alto, Únice.lll<!nte paB11ba 06IJII. en a. -
gr11o!ldea avenida.&. Ambas lBdero.e eetán tol'tladlt.s por promoDtorioe roe2 
60S de gr&.D altura. En el tondo del cauce el lecho roeoao e.11t.abe. cu
bierto por una capa de material de acarreo de 1.50 1:1 de espeaoro 

El río So.n Pedro tiene un eai=a.:ter ecioenteaente torrencial, 
con gastos de estiaJe ~norea de 1 m3/e y B&Btoa máxtcoa de gran in 
tenaidnd que ocurren en loa ceeee de Julio o. Sept1etlbre. 

Aum¡ue no se disponía de Wl e.cplio período de datos, se contó -
con lna observncioon recnbada11 eo 1932, llil.o eo que (XlllrriÓ unn nveni 
da de roeni":ud extrnordinnrio. con go.ato I:IIÍxico de 4 000 c3/s, eatl.!rÁD 
doae que fué semeJante a lno otras nveni<l.Ba extr!lordtnor1IUI de que e'e 
tiene noticia, oclll"rida& en 1682 y 1904. Esto. Últice. destruyó el •• 
pllente del ferrocarril de lo. l:Ínet~. México...Ciul1nd JWirez;. 

Aunquo hay 1.8 probe.bilidad de que ocurran ¡;venidas llltlYoree que 
1& ocurrido. eo 1932, de 4 000 m3/s, esta. tué la cifro que se adoptó • 
poro el diaeao de la presa derivadora, teniéndose en- cuenta qua el •• 
efecto J;'eBUl.lldor del vaso de lo prean Francisco l.· Mtuiero reducir!o • 
tl costo ¡:¡¡Í:d.co de cu¡¡leequiero. aven'.d.a a liii gii.Bto ~~enor del adoptado. 

,, 
'1 

Avenidas del 
río Se.n P•· 
''" 

Poro fijar le. altura de la ~reata vertedora ·-se hho un cuidado- Altur& de l4 
•o estudio, ya que si se eonstru!s Uilll presa boja. U.!ldr!o ¡¡¡enor costo cresta. 'ATit!, 
y ae aumenta.r:ía le. generación de eDergío eD l.o.a ea.Ída.a que ile produ - doro. 
~en liD lo descar{ltl del eonal principal en. el r!o san Pedro y en lo •• 
presa. Frnncisco I. Mo.de>:'O y, por Otro parte, 6 l;lll.yDr oltui-a de la. pl'!: 
'""' &e dOCJint>ría. ¡;¡a.yOJ;' extensión dG tierras y debido o la teyogra.fío. ":" 
especial de l.v. región se obtendría Wlll. locali~ión t:B. econá:!dca. del 
cnool principal. 

Se eatu'l.ia.=on los tn.ctores citados y sus relaciones. entre sí: -
n) Costo de l•l preso. a diferentes sltura.a, b) Costo de le.s terrac.er!aa 
ciel ca!llll :>riociya.l, e) Créditos obtenidos por producción de eoergío. • 
eléctrica y d) Superficies benei'1e1B(I.D.s por el rieGo. 

Del estmUo. y CO!llbinneión d<! estoa :to.ctores se llegÓ o la con-
clusión de qu<! la. ereeta vertedero. a la el<!vaeiÓD. 1191.00 m era la. • 
más econÓlllieo.. 

Pare. D<!leeeiooar el tipo de presa tláa ecoDÓmieo se estudiaron • Tipo del ver. 
&lterootiva.a para une. presa hueco de concreto, uno de al!:lpD&tería de tedor 
piedra y otra de concreto ciclÓpeo, h&biém1ose eleGido esta Últitl&. -
Sin eCiberGO, tOilltltldo en cuenta la eaUdnd de lo roen de que se podÍa 
disponer, as! eOQO eu &carr<!O y eolcx:ación en le. obra, se hizo un es-
tudio cC!mplll'ntivo" eatre el coeto llllitario del concreto ciclÓpeo y el 
d~ UD concreto en tilas.& que a<bitía en eu ~zclll gro.vo. haata de 6", ~-
lle¡¡ando a le. eonclueión de qu• el trUro de concretO" en ~:~N~& era el • 
m. ecooómieo. 
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La presa está constttuída esencialmente por l& sección vertedo De1cripciÓb 
re., dividida en dos tri'LI:ros, y obru de tOI!IIl. con aua correepondientea- de la obra. 
dcaaren&dores en &'Ibas márgenes. "-

Ln sección vertedora tiene unos 125 m de longitud,correspondien 
d.o 57 m e.l cauce principal, a:ttuado a la i:z;quierde., y 68 m al cauce -
eecundario, que es el de la derecha. Consiste en un muro de concreto 
con ptr:f'1l en c1lll!l.c1o y provhto de dentallooss aguae arriba. )' e.¡u.o.1 
ab11jo, que tten~ 10 m da altura BOb!;'e el cauce y au cresta eatá a la 
elevaciÓn ll9LOO m. 

El cOlBdo dellllUro ee hizo en trB.li\Os de 4.8o m de loogitud, al 
~ernados. El concreto se vnctó por gravedad a trnvéa de cnnalones te 
oiÓndos~ especial cuidado de que lOo agregndoa no se sepnrnran. El : 
dentellen de aguas nrriba ne profundizó entre 2 y 3 m hnbiéoQose he
cho ioyeceiones de rnortera de cemento cadn 3 m a una proti.md:Ldo.d de -
10 a 121:1 y usando preatones de 40 a 8o libras por pulgada cuadrada. 
El dentellÓn de agunn abajo se profundi~Ó entre 1 y 2 m. En la cons
trucciÓn del wu.ro vertedor oe usaron 4 770 m3 de concreto. 

Lns obrao de desviaciÓn de la corriente consistieron esencial
~ente en una ataguía de tierra conatruida a unos 50 m aguas arriba 
del eje de la presa y apoyada directacente en el material de acarreo 
del r!o, que dasvtabo. laa a¡;uns pnra hncerlas paaar a través de los -
canales de arrastre y descargn de la rno.r&en i~quierdn, previamco.te -
construidos, y este Últi!IIO prolongado unos 250m ho.cia nguo.s abajo, 
donde las aguas regreaabc.n nl cauce. Con ob-jeto de abc.tir el nivel -
de las aguas abaJo de la estructura, Tué necesario destruir 1a snti -
gua presa proVisional y abrir un canal de unos 300 1:1 de longitud en 

·el centro y a lo largo del cauce, Pare. mnntener en seco lao excnvn 
cienes se ioatalaroo 6 bombas de lO", <le las cwles bc.staban 2 pnra -
agotar el agua y lao 8 reetRntes se tenían paro. el!lergeocia, 

La avenida m!Íxii:IB eonsiderada, de 4 000 n3/s, paso. sobre la -
creeta. con una. cargn de 5.50 1:1, alcanzfl.ndo el agua la elevaciÓn 
1196.50 D, 

LnB obras de linpln y de t= de l!l. DD.r¡¡en bquierda tienen -
:por objeto a.Unentar o.l cnne.l principal de Snn Pedro y eetón enbuti 
daa en lo. ladera. izquierda del cañÓn, ecparndaa del ~EI.uce principal -
por un promootorio de roen de unos 25 ~ de anchura. 

La estructure. consiste eeencinlnente de Laa SiGUientes partee: 
e) El canal de El.rre.otre, b) La utructurn de Ut:~pia, e) El cnnnl de -
deocarcn y d) La obra de tDiilB. 

Debido o. la loco.ltznción de ln obra, tuero. del cauce del río, 
rué necesario construir un C"-nal de arrastre, que tiene 58 n de longi 
tud, 0.00035 de pendiente y cuyn nnchurn Uc plantilLa se va reducion: 
do graduo.lzleate de 30 111 que tiene en le entrada, a 6 n que tiene nl 

\..... llegar n La estructura de lim;pta., cuyo piDo entá a la elevación 

. 
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u86.63 

, 
c., cotneidieodo 
Este CBD&l Ut>Í 

aproxtmndnmente con 
excavado en roca en 

el nivel del fondo 
toda su longitud. 

del •• 

!,n ¡;'¡orn rtc lli':IJlin nntñ ~1tur1rln nprnxii'V\olm~nntn nuhru lrl ~•roh'n . -
1 ¡ou'l•~i\ ,¡,.¡ u,ln tlu ln uo~r.hm vertmlcJ!'rl, VI u11trncl11 llcl n¡;un uc con • 
tr,>L<I J'<lr •~eolio <lo unn conpucrtr~ rn<lilll olo 6.00 1:1 <le anchura ¡¡or 4.00 
0 Jc altura, quu eierrn un cloro dn 1~unlco di~cnaionco, quedando ou 
u~brnl n ln elevación 1186.63 t, La c~uertn se acciono deede un 
puente de cnniobrns con au rascote ~ lo elevaciÓn 1197,50 m. Conaid~ 
rr.ndo que laa n8Ua:; del do San Pedro nrro.strnn gx-nn co.ntido.d de o.z~l:,· 
ve, ae tuvo e~pectnl eutdodo en el discilo de eat!l estructura, eBti!IW;L: 
doae que ~un u~ gnBto de 75 mJ/s, la CoQpuer~ trabaja libre~nte y 
se ti~ne una velocidad de 5 m./s, que es suficiente para arre.atrar 
loa azolves que se depositen en el canal de arrastre. 

El canal de dascarga ea inicia i~ediatamente a la salida de -
ta obra de limpia, tiene 76 m. de longitud, 0,005 de pendiente, 6 m de 
anchura de plantilla y taludes de 1:1. Está excavado en roca en toda 
eu longitud, habiéndose revestido de concreto los primeroa 25m. 

La obra de toma se construyó de concreto reforzado, ligada con 
ln obra de Ucpia y DOl"lllSl. a ésta, qUedando su acceso entreote del ca 
~al de arrastre. 

Ln entrada del ngua se controla por medio de don c~uertne ra 
diales de 5.00 m de anchura por 2.50 m de altura, olojadaa en los ex~ 
treoos en muros verticales y con ~ ptln intermedia de 1.00 e de ea 
;>csor, quedando su umbral a la elevación ll87.6o m, o seO: 0.97 m o.rri 
ba del nivel d~ la plantilla del canal de arrostre. El frente de la
to~ entá cerrado por una pantalla de concreto con talud de 0.6:1, pa 
re. tornar orificio. Las compuertas se accionan desde un puente de cA 
niobrO;n que en prolongnciÓo del ccrrespondiente a la obra de Umpia,
quednndo au roannte a igual altura q~e la de éste. La estructura de 
ta~ se ligo con el caanl principal de San Pedro por madio de uno 
transiciÓn de 5.00 1!1 de longitud, que r(!duce la plantillo de loe • 
n.oo m que tiene en la toma, a 6.00 m, que ea la anchura de plantilla 
del canal. La obra de toma tiene cnpe.cidad para Ull gasto de 37.7 •• 
o3/s. 

Teniendo el oivel de aguas cáxtcna la alevociÓn 1196.50 D, que 
da un bordo ltbre de 1.00 para llege.r al piso de loa puentea de =niO 
brns, que eatá a la elevaciÓn 1197.50 D· -

En lo construcciÓn de este conJunto de obras de lfl margen iz
quierda entraron 1 340 CJ3 de eoocreto. 

La obre. de tooo de la oorgeo dcreehn se cone.truyó 11ge.da ul ex 
tr~CJO derecho del CJuro vertedor y tiene por objeto Bliceotar al late~ 
ral Km-105, que nproxi!lllldomente sigue la localtzactóo del anti¡::uo ca 
r.ll.l de Paso de Piedra y riega la.a tierras doc.inadan por éate, aeí co
toa una. superficie adiciol'lll.l nttuada a.gua.s abaJo, Esta estructura se 

ll. 
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eonst~ó de concreto, tiene una capa~idad de 5.5 ~3/e y eatá provis• 
ta de obra de limpia. 

La eetructurn de limpia eatñ situada inmediatamente a la dere
cha del ~uro vertedor y con ou eje perpendicular al de 6atc. La on
trruln del ngun oo controlo. ¡¡or r.~c<lto do unn compucrtu rtl.dinl de 4.00 
m de nnchurn por ),00 ~de nlturo, que cierro un orificio do igunloa 
dimenatonea, quedando eu umbral o la elevació~ 1187,20 n, La cocpuer 
ta •• acciont d•ede ~ pu~ote d& ~niobra$ coo su rasante a la eleva
ción 1196.50 t~. Agua,. nrriba <!e la COinllUOrta ee dejaroo en las pil.&a 
ronurna de 0.15 x 0.25 e, pnra colocar nguj&e de cBdera de 0.25 x 0.25 
c. Inmed~atamente oguaa abajo del desarcnodor ae excavó eo la roca -
un cannl de 4.00 1:> de anchura de plantilla, que eollduce laa agu.o.e al 
centro del cauce, 

La estructura dé tome propiamente dicha está aituada entre el 
dese.renodor y el talud rocoso de l.n t:>Orgen derecha, «,uedando su eje -
paralelo al del deenrenador. Conaiste eseneialaente de un conducto -
cerrado de sección cuadrada de 2.00 x 2.00 o, con revest1o1ento de -
concreto reforzado de 0,30 m de eepeeor, ~uya entrada ee controla por 
oedio de UM ~ocpuerta dealizonte de sección cuadrada, de 2.50 o por 
lado, que se acciono desde un puente de cnniobrae que es prolo088c1Ón 
del correspondiente al deaarenador. El =bral de lo compuerta qUeda 
a la devnc1Óo 1188.00 n y la plantilla del conducto está 0.20 o arri 
be., o seo. a lo elevaciÓn 1.188.20 m, quedando por lo tt:>.nto 1.00 m a.n"I 
bn de la plantilla del deearena.dor, El conducto cerrado ee prolonga
unos 50 m con pendiente de 0,0014, hasta descargar en el oriseo del -
lateral Km-105. Aguc.a arribB de la cocpuerta deulize.nte se dejaron -
ranuras de 0.15 x 0.25 m en loe pilos, paro colocar QgUjaa de madera 
de 0.25 x 0.25 m, y cerrar hen:Jéticamente 1&. entrada del conducto en 
co&oe de emergencia. 

En la construcciÓn de las estructures de limpio y de toma de -
la margen derecha se utiUzo.ron 240 e) de concreto reforzado. 

Desde su tc~innciÓn cn el año de 1938, la preeo derivadoro de 
Son Pedro ho venido trobajBndo normalmente, sin que se haynn presenta 
do crecientee de &rondes proporciones, -

Lo. preso derivadora "-e Snn Pedro ee conat~Ó por adminiatro. 
c1Ón de l936 a 1938, con un costo total de unce $ 6oo 000.00, iuclu 
yendo la enntidnd erogada en loa eetudioa previos. 

Durante loe nñoe en que se construyó La presa, loe costea par~ 
obrae eemejantee ~ran Qucho Dáa bojoa que loe actuales. 

-. 12." 

' 

Costos 

La preen derivadora de Snn Pedro in1c1n~nte permitiÓ o.prove- Beneficios 
chnr el régtcen natural del r!o Son Pedro, aa! como loa sobrante~ del 
río Conchos, en riego de terrenoe situadoo en lna eárgenea de aQuelLa 
corriente. Poeteriorcente, una vez construida o.guae arriba ln preeo. 
Francisco I. Mo.dero, pe~itiÓ el nprovechBQ1anto toto.l del río Scw Pe 
dro y de loe sobrantes del río Conchoa, ceJorñndoee el abastecimientO 
de flt!UO en Lae r;QilB.e abierte.e al cultivo 'actea. 



1 

1 

1 

' 

PRESA DERIVAPORA DE EL sumA.GIO 

DIS'l.'RIT<I DE RIEGO DEL RIO FUE!l.TE, SIN • 

• 

lJ. 

La presa dertv&dora de El Sufrncio estñ attuadn sobre el rfo • SituaciÓn 
Fuerte, a unos 3 Km c.¡;uas abajo d.e la ¡:>oblación de San Bl.ae, en el~ 
riÚ1p1o del Fuerte del Estado de Sinv.loo. 

LD. presa deri~orc. de El Sufrn:;io se construyÓ con el objeto ObJeto 
de dertvc.r las aguas del río Fuerte, mediante el canal S~, ~n re 
car en la Pri~:~era Etapa de desarrollo del D1atr1to, que corresponde ':' 
al nproveeh!lllliento del régimen nnturnlde esta corriente, uw. o;uperrt-
cie de 40 000 Ha de ter:renos de le. =ce~ izquierdo.. En lo. SegUQda -
Eta?ll de desarrollo del Dtstrito,que eorre~>pondo nl aprovechamiento -
de las Bt;Uaa del r{o Fuerte control.8d.o.s en la presa Mi¡;uel Hidnl.Bo,la 
derivaciÓn po.ra :t>iego de la =sen izquierda se hará en la c1s= pre-
sn de El Sut're.gto, aprovechando un treao del eaool SICAE, con las 1112 
d1í'icncione8 y ndaptB.cionaa que se :requia:rea po.ra. a.li¡:¡ental- el cnn.a.l 
del Valle del Fuerte (Cano.l Bajo) con la mi~ eat:ructurn, pP&PndO a 
:regaroe una superficie tot!ll de 18o 000 Ha._ ; _.: 

. ' El dese.rrollo del actunl Distrito de RteBo del R1o Fuerte se - Antecede!! 
iniciÓ en 1918, cuaodo la United Sll{ltlr CO!llpanies, p:ropieto.:ria de lo. tes 
~yor parte de los terrenos de la ~ona bajo. del vnlle del-río Fuerte, 
iniciÓ en La margen izquierda la construcciÓn de un sistema de :rieGo 
por bombeo para aprovec'rul.r las a¡>U&a de estiaje, Las ob:rne consta --
t{o.n en varios canales principales y una red de distribución co~leta 
y estaban destinados cad exclusiVIll:l!!ntc a ptoQpo:rctonar :riegO a los -
cultivos de cAña de a~Úcllr del ingenio de Loe Mochis, Dicho eietem& 
se tué aq.Uando paulatil'}al:lente de acuerdo con la• neceeidndes del in 
Genio y del gnsto de estiaje de la corriente, 

En el n!'lo de 1938 fueron ox¡,roi>11hlon lon tcr:rem,o do ln compn· 
fi!n para dotar n loa eJidntnrioa do la reeión, constituyéndose ln So• 
ci~dnd d~ Interáa Colectivo AgrÍcola EJidsl, Eaonctpactón Proletaria 
de R.S, (SICA&), &ata Sociednd conservó y nlllpUÓ lns obran proporcto 
nnndo riego no solamente a loa cultivos de e~ de nzúcnr del tn~eniO 
de Los Mochia, sino ~bién a otra claae de cultivos, tanto en los te 
rrenoa de la propia SICAE e~ en eJidoa independientes y en pec¡ue!'le.il 
propiedades. 

Considerando que la explotaciÓn del etste~ de bombeo resulta· 
ba aumamente coatoaa y ndecáa se tenían serias dif!cultndee pn:rn ope• 
rar loa equipos dentro del cauce del río, dado el carácter dtv .. eante 
de o!ste en la planicie costera, requirio!ndoae licpinr anuolmente loe 
esnslea alimelltadorea y estando en constante peligro lna illataLacio -
nu, la 8lCAE procovió e11 el año de 1945 la conetrucciÓII de un state• 
(1¡11 de riego por gravedad <¡ue oprovechn:ría ll.(¡Uaa de eatinje y aventdaa 
del do Fuerte y que ad-a permitida ampliar La au¡oerticie de riego 
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de lB 000 Ha a 25 000 Ho.. La construcciÓn de dicho Biatetltl se tn1c1Ó 
desde luego mediante un convenio celebrado catre la ahoro. extinta Co
cieiÓn Nnctonal de IrrigaciÓn y la mencionada SICAE, lleaú~se a re
gar una BUpertictc de 40 000 Ha, de las cuulea, 20 6oO Ha ya recibÍan 
riego con anterioridad, en parte tuera del control de la citGda Socia 
dad. -

Ori¡;inalmente el Siatecn SICAE conaiet!a eo la presa derivado
ro. de El Sufra~io y el canal SICAE, que ae ioiciaba en au extr~ iz 
~ierdo con capacidad de 40 cJ/a, tenía un desarrollo total de 44.4 ~ 
~ y conectaba con loa antiguos sistemas de cooducción y distribQc1Óo. 

Actualmente, correspondiendo oon la conatrucciÓn de ~ presa -
Mi¡¡uel Hidalgo (El Mahone) 1 se está conetru;yendo el Cannl del Valle -
del F\lerte, que ee inicia en la obra de tooe. de l.& preso. deri<f&dora -
de El Sufragio, que eotá oicndo aenndicionoda. Para la localización 
de e&te cano.l oe aprovechllron loo primeros 3.2 Km del canal SICAE que 
se ~liaron de au capacidad origionl de 40 m3/s n 147m3/o. El ca
nal SICAE pasará s oer un lateral del mencionado Cnnol del Valle del 
Fuerte y será alimentado por éete. 

La presa derivndora de El Sufragio se construyÓ en un sitio -- Dceertpc1Ón 
del r{o Fuerte donde el cauce oatá dtvtaido en dos brazos, siendo el ~cncrnl 4u 
Ma i~~~,portnntc el de la izquicrdn.. La. preso estd conetitu{dQ por Ullll lll. obra. 
~ccción vertedora dividido en dos trnmoo, uno en coda brozo, y lll.a es 
tructuraa de litlpi& y de ttCB, sitUD.da.o en el extreao izquierdo de 14 
preon y ligedaa con la oecctón verU.dotra. 

Para hacer ln derivación durante la Pri~~~era Etnpe., la preoa ee 
construyó con las siguientes característica&: 

La secciÓn vertedora tiene" unos 410 m de lon¡¡itud, correepon -
diendo 240m al tramo i~qu1erdo y 170 e al derecho, y 3.10 a de altu
ra ath:ica.. Está coostruida 110 su mnyor parte de enro<.:amtento a vol 
teo colocado eobre el material de acarreo del rfo, prevta licpia. 

Lo cresta vertedora eotá :l'ori!IDdn por un c=o de concreto Gtm 
ple de 3.10 e~ de altw-a y 1.00 m de espesor, provhto de una zapato -
de 2.00 m de anchura en lB bnne, que ee despLantó sobre el lecho del 
do, quedando eu creete. n la cleY(I.ción 29.6o c. En el p!U"araento de -
aguas arriba se npoya un relleno de tierra vaciada a volteo y eoepn.c:
tada con el paso de loe vehículoe, que está empotrado eo el Qdterial 
de acarreo del r{o medisotc una trinchera de 1.50 a de profundidad. -
Eetc relleno está protegido con una capo de roca de 1.00 m de espesor 
y talud de 3:1, con UUII ligera. curvatura oo la parte eupertor pnrn re 
t~at<u' a lo altura de la cresta vertedora, vaciándose concrato eo lo8 
huecos que quedan entre lae rocas en uno :l'nJo. de 8,00 m il'll"ledinta a • 
ésto. 

Aeuae abaJo del muro vertedor se construyÓ un amplio delantal 
de enrocaa1onto de unoe 70 m de anchura y unos 2.00 Q de espesor mÍni 
mo, que se inicia 1.00 t1. abajo de la cresta vertedoro. con uno b!l.nque:
ts de 16.00 111 Oo anchura, scooclicioonda COCIO vndo poro. el pnso de v.;:-

' 
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dc1llos; siguieodo a continuaciÓn con una pcodiente de 12:1 por U!IIL -
~is~~cia de unos 50 m, hasta encontrar el techo del río, termtnnn~o 
en una trinehern de for¡:¡a trapccio.l de 5.00 m de anchura de pl..llontilla, 
unos 4,00 m de profundidad y taludes de 1.5:1, relle~ de roen, que • 
ltsn con la zonn de enroca~iento del delantal y cuya p~te superior -
coincide con el lecho del río, 

LQ superttcie del cnrocnmiento en cote delanta~ es~ formada • 
por piedras de are.n tatlail.o y ain finos ir.ten:wdioo, con el' ncOIJDdc. -
ciento necesnrto para evtto.r la formt~ctón de cauces que pudieran 111:1-
pliSrse con el eocurrimiento del agua, En una tajo de 24,00 D de an 
churn i~dtnta ol muro vertedor y n lo tarco de éste, los huecos su
perficiales se rellenaron de concreto, 

En el deluntat de enroca1:11ento se const:-uyeron 4 costillas de
concreto paralelas nl muro vex-tedor y espaciadas 10,00 e de centro a 
centro, quedando la pritJ.ern a 24.00 tJ. de éste, es deeir, donde term
nn Lo zona rellenada de concreto en los huecos superfieialea, Estos 
costillas tienen como ~Ínimo 1.50 e de anchura en la sUperfieie, 1.00 
e en la base y 1.50 n de profundidad y para aloje.rlae se excavc.ron 
zanjas en el enroeamiento, que se rellenaron de concreto con Lno pre
cnuciones necesnrias para ligar las rocas de laa paredee y el tbndo. 

Las estructurne de li~in y de tccn están eitu~a en el extre 
co izquierdo de l!l presa, ligadas con la secciÓn vertedero. de éata Y 
ee construyeron de concreto x-e_t'ox-zado. 

Ln obro de limpia eonaiete en uno loen de concreto de 0.70 m • 
,¡., ''"l'coor, cuyn enrn nupcrior conotltuyo el piso de ln cntruct1.1rn y 
,],•11•1<1 o.: ch.w¡>lnntlln 5 mc.chonoo do O,?J m <k oopcoor, 11.90 m de nltu
rn y cspr:u:111doa 4.00 Q 1 formo.ndo 4 c!Ímc.ras o:¡ue noporton nl puente de 
roniobras situado en ¡a parte superior, con su rasante n la elevaciÓn 
37.00 m, En los mnchones oe alojan 4 cor.~puertas rediales da 4,00 m· 
do anchura por 5,00 m de altura, con ou ~bral o lo elevaciÓn 25.10 m, 
que n~rOXiQ!ldameote coincide con la elevación del lecho del río.Aguas 
arrib:l. lo. estructura estil provista de IU111 pantalla de concreto con ~ 
lud de 0.25:1 1 paro fOn:l!ll" Orificio. Il1n<ld1ataaente aguas arriba de 
los orificios se d~jaron ran1.1rao para colocar agujae o:¡ue, en caso ne· 
cessrio,' permiten cex-rar herméticlll:!ente los conductos. LD.s aguJas se 
aperno desde una losa de concx-eto de 1.50 m de nnchurn que se coló a 
ln elevación 30.10 m, inmedinte.maate abejo "-e la pnotnlla y ligada ~ 
con .Ístn. 

El vado de la secciÓn vertedora está ligado por cediO de una • 
r~ con pendiente de 0,040 1 con el p1.1ente o:¡1.1e pasa 1nmed1ntameote • 
a.;uaa abajo de loo cachones, que tiene 5,00 1:1 de anchura y su rnsaate 
utá a Ln elevRciÓn 29.6o 1:1. 

Ln obra de tomn se constr1.1yÓ normal a la obra de licpin y 11~ 
<!c. con la estructuro. de éato, q1.1ednndo au entr:l.da enfrente del eanol 
do arrastre, La eatrl.lcturn conaistc caencialcente en una looa o pln· 
t~!'orca de concreto domle se de&plontan muros verticaleo en loa ertr! 
':A.ll y un ~:~aehÓn intermedio, que soportan al puente da lllEll:liobrns cona· 
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truido en la porte superior. En el lado de aguas arriba ln eatruetu
r~ está provista de una pnntnlla de ~oncreto con talud de 1.5:1 para 
forcnr orificio. La dertvnctón se controla por Qedio de 2 cocpuertoa 
r~inlen de 5.00 o de anchura por 2.50 n de altura, con su ucbrnl a -
1:1. elevaciÓn 26.10 a, o sen 1.00"' cós alto que el piso de la eatruc 
tura de licpin, Lnn coqpUertna se accionan desde el puente de canto7 
broa, que tiene su rasante a ln elevación 36,50 ,., 

Inmedintnoentc nguna arribo de loa orificios ae deJaron ranu
ras para colocar agujas que en caso necesario perctten cerrar herméti 
encente lea conductos. Las agujas se operan desde una loan de .concre 
to que se coló inmediatamente arriba, ligado con la estructura y ai~ 
tundo. a la elevl1<:1Óo 31.00 !ll. 

Estn obra se conat:ruyÓ paro una capacidad de 40 m3/s. 

En la conatrueetón de la presa ~erivndor~ de El Sufragio con 
estas cnraeterhticas se ecple!U'on 162 168 CIJ do roca, 20 2ll 1:13 de • 
concreto &icple y 1 864 lilJ de eoncreto reforzado. 

El disefto de la presa se hizo tomnndo en c~entn el nivel CÓXi- OperaciÓn de 
co nlcanzndo por el agua en la cnciente extrc.ordintl.l"iB ocurridtio el 9 lA :p,ruB 
de Dtc1embre de 1943, que ascendió hasta la elevaciÓn 34,70 a, eon un 
¡;neto de 12 615 p3/s. Sobre esta elevación ee dejÓ un bordo libre de 
1.8o 1:1 po.#B :rqar--r!l. rBeD.nte del puente de oa.niobro.e lis la. toma y lo 
elevación de la. corooo de loe bOl'dos, que eetiÚI n la elevactón 36.50 

Lo presa se terminÓ en Abrtl de 1952 y funcionó nQl'WI.lD$Dte •• 
dando pc.eo n las avenidas ato que la utruetura euh'1er6 anr!ae 7 do 
rtvando el agua. para. rteso de 40 000 Ha. -

Lo presa dertvadora de El Sufragio tué construida a contrato • 
por las cocpnHÍae Central de Saoalooa, S~. y Tecbo Eterno Eure&o, •• 
S.A., concOI:Iunll.d.ll. y eolidarifl.I:Iente ectre Mo.zozo de 1951 '1 Abr1l de • 
1952, eesún coctrnto número I-50-4. -

Lo presa derivM.ora de El Sut'rao;to tuvo un costo de· - •• 
$ 4 872 363.93 correnpocdtendo'$ 3 792 784.93 a lo• pc.goe hechos n la· 
coqpaftín contratista, $ 813 375,00 al iqporte del ce~nto y ~cero de 
refuerzo, y $ 266 204.00 al costo de las ea:¡pu.~~rtae '1 au.a ccctLD1It1101, 
o.o{ como lo ioetalnctón do loe etamoe, 

Con obJeto de ll.d.ll.ptar la preoo deriva.do= do i!:l 5utrngio o. lne 
necesidades de lo Segunde. Etupa de desarrolle del Distrito de Rie~o -
del RÍo Fuerte, fué nece&llrio hacer una serie de ood1!1co.ctoeee n ln 
estructura, que se tntctnron n fines de 1954, otorsnndoeele el contra 
te correepondtecte n la COI:Ipaili!l contratista Ln Victoria '1 Aeocic.doa'; 
S,A. 

Las t:IOdtficnciones cnneiDte¡¡ esenGialoent~ en ln aobreelevación 
y prolongo.cióo de ln secciÓn vertedorn, hneta cubrir todo el cauce de 
ave¡¡idae; en ln demolición de una parte de lo estructura de t0101a y &u 

Costo de la 
obro en ln 
Primera Et! .. 
ModU''1cl!.cio 
nee o. la : 
prc111._ 
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acplinctón para instalar 3 coep~ertns adicionales, de las ci~a di -
cenoiones de laa q~ estaban origilllll..r:!ente en servicio, par11 que ~ -
toen definitiva cuente con 5 compuertas; y la estabili~ciÓn del cau 
ce del río por aedto de enroc~teotos. 

El 15 de Enero de 1955 y encontrán~one las obran de Gdoptación 
de la presa en proceso de cooatrucctón, ae presentó unn avenida extra 
ordinario. con ga.sto cé.xi¡;¡o de UOO m)/s, que w:~pliÓ el brnzo h;quieT 

:~o!'~e~~~d~:~i~e~q~~s~~:t~e~:::c~~:~u~o!é~o~~~~~~~n~ •=f 
bi;'BZO derecho. 

Las modificaciones a la secciÓn vertedora consistieron en pro
longarlo, do 410 m de longitud que ton!n entro loa dos tr~s, o 740 
m de longitud, cUbriendo todo el cauca. En el tramo que corresponde 
nl brnzo izquierdo, el muro vertedor se sobreeleVÓ 0.6o m, quedando -
la cresta vertedol'& a la elevaciÓn 30.20 m. En el. tr01:1o reata.nte 14 
cresta vertedora ae dejÓ a ~:~ayor altura y en forQO. eaco.lozmdo. loog1tu 
dinalmente, El enroclllniento de protecciÓn del lado de aguna nrriba ': 
se sobrceleVÓ hasta quedar n la mtama altura de 14 creato. Vilrtedora. 

La estructura de la obra de tOCI!I ao cu:;pl1ó, all%:lenttmd.ole 3 cá
maras para nlajar otraa tantas compuertas quedando provista def1ntt1-

. Vlltlente de 5 cccpuertas radi&lea de 5.00 a de anchura por 2.50 Q de -
altura. 

Co1:10 complenento de la estructura se están hnciendo trnbn.Jos -
de eata.biliza.ctón del cauce en llCiboa lados de la preaa, conatatentea 
espectnlcente en enrocanientoa de protCcctón. 

Mediante esta& &daptne1onea se au::~entará la co.pacidnd de la to 
oo de 40m3/a a 147 lll3/s. 

Los trabajos de adaptación da ln prean se encuentran actunlcen 
te en conatrucciÓn y quedarán terminados en 1955, deapués de la ~ 
re.da de !lvenidas de verano. 

17-az 

-

Ln preaa dert-dora de El Sllf'ragto _permitiÓ regnr por grnvecbd Benaftctoe 
loa terrenos de lA 1'llRrgen izquierda dal r{o Fuerte qua origioa.l.l:lente 
Ge regnOOn por ba:beo, y ampliar la superficie· regada haetn 1¡() 000 Ha. 

En la Segw¡da Etnpn de deao.rrollo del Dhtr1to pnaará c. regar 
unn BIJilcr:ricie total de lBO 000 Ha de la !IIB.rgen izquierda, con el con 
aiguie11te !lhorro obtenido e.l evitar la cllll&trucctón de QM. 11uew. pre':' 
sa dorivndora. 

' . 
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PRESA. DERIVADORA DE CAHUINA.HUA 

DIS'I'!UTO DE RI&:O DEL RIO FIJERTt, SIN 

' La prcoo derivc.dorn de Cahuino.hun eetá aitundc. &obre el do SituaciÓn 
Fuerte, n unou 7 ~ agune abajo de la preso. dertvndoro. da El SufrO.gio 
y 10 Km agu.o.a abaJo de W pobl.o.ciÓn de Sll.tl Bl.c.a, en el t~unictpio del 
Fuerte del Estado de Sinoloa. 

La presa derivndora de Cahuioo.hun tiene por obJeto derivur lns Objeto 
eguas del río Fuerte, l!llldiao.te el cnool CtLhuionhun, po;ro. re¡¡c.r terre-
no¡¡ de le. margen derechs. ED la Primera Etapa de deso.rrollo del Dta 
-crito, que comprenda el o.proveehrudento del r<Ígi~~~en nntural del río 7 
Fuerte, se riega mediante eutaa obro.a IUlQ superficie de 30 000 Hn, -
a~aeeptible de lll:lplbrse hasta 37 500 Ha al termtr~eor J.o, Se&ullda. Ete.po., 
c¡ue requiere la term111QC1Ón de la preea de almo.cenamtento Miguel Hi-
dalgo. 

El deanrrollo agrícola de los ta~eooe de la cnrgen derecha del Anteceden 
río Fuerte ae inició despuéa que los de 1n llltlrSSn bquierdtl, debido - tes 
pr~nc1pal'cente n que en eatll 101argen se aprovccho.bo. prúcttcac.ente todo 
el gasto de estiaJe del r!o. Inicin~snte el nprovecbnmisnto oc hnC!n 
~:~ediante bombeo, para regar con n¡¡ua.e de avenidas loe terrenos situa-
do& en las vegas, y le.s obrns cooaiet!an en vnrtna plnntns de bocbeo 
con BQB correspondientes stste~:~as do conducciÓn y distribución, insta. 
lndo.s y opcrndno pox 1nicintiva prtve,dn, que pertlitieron llegar n ro7: 
gnr, con defictencina y ~:~ed1ante tUertas inversiones nnueles, uno. o~ 
perf1c1o de 15 000 Ha. 

Teniendo en cuenta que la potencinlido.d del régimen nnturnl del 
r:lo FUerte permit!n a...,unr la au,perficic de riego aprovech,.ndo tlg\111.& 

de nvcnidso, y en vista. del éxito obtenido con ol sietecn SICAE, por 
inicintivn de los agricultores de la. Da.rgen derseha y con su nyudn -
económica se construyó el cnnnl Cahu1nahua, con su correopondientc 
preen dcrivadora, qua actunlcwnte riega una supo;r:f'icie de 30 000 Ho, • 
que 1neluyen las l5 000 Ha que o.mcs ae reg¡¡.ban por bocbeo, 

Uoo V<~Z tsrmiooda l.ll preao. de nl=celllllliento Miguel Hidalgo se 
podrá ampliar la &uperficie de riego de eatn mnx-gen hasta 37 500 Ha,. 
oediante la construcción ~el lnternl TavelcJecn, que se 1n1c1n en el 
ertreco del canal Cabuinnhuo. y r1e¡;a una. :faja. ds terrenoa t=ediotoa 
al litoral. 

La pr&sa derivadora de Cll.huinnhU<l se construyÓ acbre el do 
Fuerte, en un sitio donde el cauce eatá d1v1d1do en dos brazos, sien
do el TliÍ& importante el ds la derecha, Lv. presa estlÍ constituida 
esencinlceote por una oección vertedora dividida en dos t~s, uno • 
en cada brazo, y las utructuras desari,:oodora y de "tot:in, aituads.s en 
el extremo derecho ds la prsan y ltsadas con éste. •. 

Descripción 
general de 
la obra 
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La secciÓn vertedora tiene unos 547 o de longitud, correspoo 
diendo 510 m al traca derecho y unos 3/ o al izquierdo, y }.lo m de 
altura mñxina. Está construido. e o su na.yor parte de enroc:=iento a 
volteo colocado sobre el oaterinl de acarreo del r{o, previa li~ptn. 

Lo. crestr1 vertedero. está for:¡;¡adn por un t:.uro de concret..o Sitlp:_e 
de J,lO o de altura y l n de CLp~sor, provis~o de una zapato de 2.00 
m de anchura en la bn~e, que ae desplantó dcade el lecho del r!o, ~~ 
dando ou ere~~ a la elevación 25.10 n. En el pnrccento de oguns .: 
arriba G<' npny.l un relleno d<1 ttcrrn vododn n volteo y c~••opnctndll.,

con ~l prv:t; d~ loo vchículoo, que cot<Í Lupotro.do en el nr~tcrinl <lo 
acnrrcu del rÍo ncdtoote una trinchero de 1.50 o de profUodidud, Este 
:··:lleno está prot(!gtdo con uno. co.pn de roen de 1.00 ¡:¡de espesor y ta 
lud de 3:1, con unn ligera curvntura. en l.&. po.rte E!uperior p!U'a. reoa:' 
tnr a la altura de ln cresta vertedora, vnciándoec concreto en los -
h....,cos que quedo.n entre las roe;as en unn :!'aja de 8.00 m illi:ledinta. a -
ésta. 

Aguas abajo del curo vertedor se construyÓ un amplio de'Lantal -
de cnroC'>niento de unos 10 1:1. de anchura., y unos 2.00 ¡:¡ de e6J1esor mí 
oteo, que se inicia 1.00 e nba.Jo de ln cresta. vertedora con una bnn:' 
queta de 16 1:1 de anchura, ncODdicion:>.da cooo vndo pnrn el pano de 
vehículos¡ siguiendo a cont1nua..::iÓn con UD&. peodiente do .l2:l por Un:l. 

distnncin de unos 50 m, hasta cncontrllr el lecho del río, ternino.nd.o 
en una trincbera de fo~ trapecial de 5.00 m de nncburo de plootil'La, 
unoe 4.00 m de proíundidnd y taludes de 1.5:1 .relleno de roca, que 
ligo con 'La zona. do enroe;amiento del delantal y c~.zyU parte superior -
coincide con el fondo del lecho del río. 

l.G eupcrficio del enroCDl:liento en ~ate delonto.l esui f"or=da -
por piedras de gran tn~o y ain finos internedios, con el ococoda -
miento necesario para evitar ln toraación de cauces que pudieran am
pliarse con el escurrimiento del aguo.. En una fajl da 26.00 m de on 
churn, inr.edio:ta nl truro vertedor y o lo largo da éste, loa huecos su 
perf1ciales se rellenaron de concreto. 

En el delantal da enrocnmicnto se conotruYeron 4 coatillns de ~ 
concreto paralelas nl Quro vertedor y eopncindoo 10.00 Q de centro o 
centro, quedando lo primcrn o 26.00 e do ~ate, ea decir, donde terl:li· 
na 1.n zonn rcllc~da de concreto en loa huccoa euperficinlec. EotnEI 
cootillae tienen caco m!ni~ 1.50 m de anchura en 1:1. superficie, 1.00 
t1. en lo baae Y 1.50 m de proí'uodidnd y para torm.nrle.s ee excnvnroo 
zanjne en el enrocamiento, que se rellenaroo de concreto con las pre 
cnucionea neceea.rtaa para ligar loe rocas de l.a.a p!ll"1ldee y el tondo.-

En loo extrBl:!oe de 
de roe;n como protección. 

' 1.n eaccton vertedora ee colocllJ;"Oo delnntolee 

Lo.s estructura& de Ücpia y de toma estén eituodo.e en el extre-
1:10 derecho de la presa., Ugad.Qe COil ésta, y ae constn¡yeron totalcen
te de concl"eto re"torzndo. 

19. 
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Lu estructura de liQPin conatnte eeencinlcente en ~ loan de -
0.50 ~ de espesor, cuyo caro superior constituye el piso de 1P estruc 
t~~. y donde están desplnntndas 3 ptlns de 0,90 o de espesor, unos : 
12 o de altura y es~aciadoe ],90 a, as! e~ dos ouros verticnlee en 
sus cxtreoos, de o.e5 o de espeDor, quc'soportnn al puente de oanto
brss situadO en ln parte superior. Entre los muros y laa pilas se 
nloJnn 4 cot:lpuertns rlldinles de ],9-J o de nnchlll"n por 4.oo m de nltu
ra, coD su lll:lhrnl n la clevución 21.50 m que aproxiJ::¡Q.dtll:lente coincide 
con ln elevucióo del lecho del río. El ag~ llega o ln estructuro -
por u.• cnnnl de arrostre de 18 o de nnchurn de plantilln y 40 o de -
longitud y descarga por un cnnnl de igunl anchura de plnotilln y 6o -
o de lcrngitud. Lus cocpuertna se accionen desde el puente de =anio -
brB8 1 que ~ieoe su ~oaoote a la elevne1Óo 33.50 D. La estructurn es
ti ;¡:-c.nstn en su extl'ellO de 8.G\W>B nrribc. de una pOJJto.lla de cone~eto 
con tnllld de 0,25:1 p8l'S. ton=.r o~U'1e1o, 

El vodo de lo. Geee1Óo vert.udorn aatñ 'li¡;ndo po~ oodio de = -
~~~~o con pcn~icnte do 0.05, con al puente qua poc¡O inoedic.taoento 
nnuna obnjo de las pilos, qUII tillos 5,00 t:l de anchura y au roannte ea 
tÚ n lo elevaciÓn 26.10 m. -

La. obra de t= está ligudc. con la estructure. de limpio. y su 
eje :formo. un ñogulo de 90° con el de éo>ta 1¡,oedaodo :preeiaat!Qnte en
:frente del eonol de arrostre. La estructura consiGte en uno. Loao o -
plntof~ donde se desplnntan ouroG verticales en los ext~emoa y un 
rnchÓn intermedio, quu separo dos C.CÍI:I!lrO.S de cocpuertaa y soporto nl 
puente de ¡:¡::miobri).S construido en la pe.rte superior. En el lodo de¡ -
ll{lU!l.a urriba se construyó una pnotall.e. de eonct'(lto con ta.lud de 1.5:1 
¡¡Bl'n tctrCifl.r orit:ieto. Le dertvnción ae contrOle. por cedto de 2 ecc -
puertna rodtnlea de 5.00 e de anehura por 2.00 D de altura, con au uc 
brol o 1" elevnc1Ón 22.50 e, o aea 1.00 1::1 tiia nlto que el piso de le.
estructuro de licpia. Las eOI:liluertas ae o.ceiOLia.n deuda el puante de 
~niobro.s, que tiene su rasante o. la elevocióo 32.50 n. 

Inl:l!!d11J.t.n¡:¡ellte aguas arribo de loa or1:f1cioo se dejarou ronUJ:·os 
po.r~ colocar sg~jas, q~ en caso neceanrto perctten cerrar hercético
tlente los conductos. Loa ogujos se operan desde una losa de concreto 
que ee coló i=ediat!!l:lent..e arrtbn, l1gada con la estructuro y attuoda 
a la elevnciÓo 26.62 ~. 

El extremo de nguns abajo de la eetructuro de t~, de oscciÓn 
rectnngulnr, se ltgn por medio de una trano1eiÓn con la secciÓn trop!_ 
cinl del enool Cohutnahun, 

Lo obro de tot:a tiene una cnpo~idnd toto.l de 30 m)jo. 

20. 

Lo eat~uctura se proyectó tomando en c~ent.n el nivel aáxtoo nl- OperaciÓn 
cnnzndo por el ~uo en la cre~tente extraordinaria ocurrido el 9 dC - de la ~r! 
D1e1cmbrc de 194), que fué la elevación 31.50 Q 1 con un gooto de on 
12 675 o3/D. Sobre esto elcvnctón se dejÓ 1.00 o de bordo libre po.ra 
fijar ln elevación de lo rasunte del puente de 1:111niobraa de 1n toOil -
y la elevnctóo de la corona de loa bordos. 

j _________________ __ 
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La presa se tsrcinÓ en Dicieobre de 1952 y desde estn fecha ha 
eatndo :f'w¡ciona.Ddo normGlDente, dando pnso e. las flovenida.s sin que lo. 
e~tructuro. haya sufrido n~r!a1.1. El dÍc. 16 de Enero de 1955 ee pre -
sentó une. nventd.!l de 8 700 c.J/s 1 que es lo. máxt= OCIU'l"ida. desde l.r:o -
te=innctón de le. obrn, &in que se roe:1Dtrnra ningunc. O.DOl'l:lll.lidad Gil 
el !'wlciolllll:lie!lto de ée'tn. · 

"-· 

Lll prean derivadoro. de Co.hui!lll.huo. t'ué co~:~.struido. c. contro.to por . Costoa 
].Q coa;paii{o. Co¡¡structc.reo, S.A. de C,V, confor.:~e o.l con~·I-<iD-2 y 
11 su"ocontro.to por Central SnnD.lonCL, S.A. y. !fe"cho, Eterno ·Eil!'llkh'!,~ B.A., 
entre Octubre de 1950. y DideDbre de 1952. En" 1.0. con~rtorucción dQ l.o. 
obrn entraron 257 891 c3 da' i-ocll y 23 643 m3 do concrctl.l• 

Le. presn dertva.dora de CQbutonhua tuvo un costo total de -
$ 6 ll8 359·30, correspondiendo o~roxlllne.OJneDtc $ 1 000 000.00 nl 1m 
porto del Ct'11l<lnto, acero do rotu.orzo, COUQUQ:rto.ll y I:IOcCuJiumc>ll clova:' 
clorca y ol r~11to al ii:Jporto el.• lo11 PilGOII hoeho• o. lo. eOII;pQRÍO. eo~:~tr~ 
thtll. 

L& presa derivadora de Cnhuinubua es uoo obra tÍpica entre loa Benetictoa 
muchas preaas dertvndora& construidas por la Secretaría de Recurii08 
liidriÍulicoa en loe :regionee cirtdaa y Bet:~i~IÚ-id.o.s del po.{s~ ~e. lle-
Vo.r el &.gua hacia l.ns tieire.a tértilee. 

La co!l!ltrUC:ciÓn de esto :prelltl. y el eo.no.l Cllhuillü.hun pel"!ñtie 
ron t"O(ltl:r por ¡;:rnvedad l.o.e 15 000 Ho. de terrenos de la cnrsen dere 
chcl del r{o Fuerte que ae venían reG!lOOo por b01:1beo, en to:rt:JD. <iet1 
ciept.e, y ll:lll supartie1e a.dic1ocal de 15 000 Bo. de te:i-renoe que ee -
epcontrnbaa cubierto& de v1ge~i6n. ·Adecá1, en el tuturo ee puede 
~lie.r lo. eu¡lerticie de riego en 7_500 Baj 10111d1t1ate la coturtruco1ÓQ 
~01 l.nterol 'I'e.wlo,jeca, ·· 

~--~----------------~----------
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PnESA DE!UVAOORA DE CULihCAN 

DISTRI'l'O DE iUlroO DEL RIO CULIACAN, SIN. 

La presa derivadora de Culiaeán está situada sobre el río del SituaciÓn 
mi~mo nombre, inmediata~nte aguas abajo del puente del ferrocarril -
del Pae!tico y en las inmediaciones de La ciudad de Culiaeán, en el 
municipio de igual nombre del Estado de Sinaloa. 

U. presa derivadora de Culiaeán tiene por objeto derivar las Objeto, 
aguas extraídas a la presa de Banalona, cocatruida aob~ el río Tema 

' -zula, que completan el regi~D 8$DBr6do en el reato de la cuenca del 
r!o Culiaeán, para aatiefaeer las delll&lldaa de riego de UDS e!JPerticia 
de 83 400 E11 situadas en el valle de Culiacán, susceptible de amplia,;: 
&e hasta 95 000 Ha, cll&ndo se con1truya la prua de El Humaye., aob:r-a 
el río del mismo oombre. 

. 
Las )'rimuraa obr11e p!U'a el aprovech.aaiento de las aguas del -- Am:scedantee 

río Culinean, que fueron efeetue.do.s a !inee del siglo pasado por la -
compañía A~uenrera Almcda, S.A., consistierOn en la construcción de -
la bocntomn C"iledo y sus eorreapondieotee obrae d.e conducciÓn y distr.!,_ 
buc16o, pero aprovechar las aguae de eetisje y nvenidns del r!o en -
riego de terrenos de la mnrsen i:tqiiierdo;· liegándooe a regar una su• 
perticie de 6 000 Ha. · · · ·. -

Cooaiderendo el éxito obtenido en ln marg~o izquierda, n partir 
de 1908 se hic:ieNOn vnrios intentos para regar t11rreoos de l.a =:r¡¡eo 
derechn, pero rué haat& el afto de 1920 eyando la c"ompnf!.ío. Irl-igadora
del HU~t.Bya, S.A. iniciÓ lo. construcción de la bocatomc. llamado. !'oso~ 
les, enfrente de la bocntoma Cnñedo, as! como del eneal principal del 
mismo nombre y loa lnter•lle~ del Norte y del Sur. Estlle obras, aún -
sin terminar, fueron puestas en servieio n finas de 1922, continuándo 
ae su ~eración hnot& 1932, y encontrindoee bajo riego pnra entoncee-
uno. BI.."Perticie de 7 000 fin, · 

En Enero de 1933 lo. Comisión flo.ciona.1 de Irr1gnción se hizo -· 
co.rgo de laa obrns, recibiendo una superficie de 13 000 He abiertas -
nl cultivo cmpreodidQ.u en el barrote del río y que se regaban aprOV_! 
chando 1ns aguas de estiaje y avenidas. 

Lo. derivación ae hacÍn mediante Wl dique _provisional locali~
do inraediata:mente aguas nl'nJO de l.o.a bocnta..o.s, que se reponía anue.1-
cente después del paso de la.e nventdaa, cunndo el río tenía un gasto 
de 6o c3/e con tendencia n disminuir, ut111záodoae en eu construcciÓn 
prtncipall:!ente gra.vu y nren(l. del c:nuc:e. Durante l.ae uventdae el río 
Culiccñn tenín un ttrnnte suficiente pnrn podu derivnr el gasto oá.X.!, 
mo que podÍan conduci:r los ctmaleu. 

Mediante los trabajoe de ~joramiento y amplto.ctón del Dittri
to reall'l.adoe por 111. COC!isiÓn Nacional o1e Irrt¡¡e.c:ión, se llegó a re
gar una &l.l¡lerticie de 31 4oo Ha.. 

' 
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Con obJeto de evitar los inconvenientes que presentaba el ~pr2 
vcchnmiento del régimen natural de la corriente, debido a la limita -
ctón de los cultivos que podÍ&4 deaarrollarse, así como pare hacer el 
máximo nprovecbnmiento de los recursos hidráulicos diGponibles y pro
teger contra in~daciones a las poblaciones y tierras ogrlcolna de ·
nguo.a nbnjo, le. prOJ>iC. CO!llsiÓn g&tudió las pooibilidndes de alcnce!lll. 
~icnto de lo cuenco, conatruycndo o continuociÓn lo preso de ~oloni 
sobre el r{o T4Cnzula, q~ percitiÓ uno nuevo y considerable acplia
c1Ón en ln sm>crficie <l.e riego, haci.Índoae cntoncea indispensable la 
construcción do uno Pr••n do dor1~e1Ón det1o1t1vao 

L4 construcción de la presa derivadora de Culiocán se iniciÓ -
en Enero de 1949 Y se terc~inÓ el Qis~ mes del año de 1951, l.legándo
se a reg!U' una auperfieie de 83 400 He. en el valle de Cul.ie.cán, sus -
ecptible do¡ e.q>l.ierse, so¡gÚn se aeae.l.a o.ntea, o.l eon¡¡¡truir un all:lac:e
no.t:dento sobre el río HWllllya. 

LD. presa derivc.dora da Culinei'Ín se construyó im~edintnt:>ente 
a~s abc.jo de ln confluencia de los ríos Hu=ays y Ta~zula, donde el 
rio Cul.iacán sale e. la gran planicie costera del Estado de Sinnloa -Y 
precisamente en el. sitio donde se constru{_e..~ pnse. provisional. 

LD. presa está conatitu!de. esenc1almeot01 por une. sección verte
doro. y estructuras de toca y de l~ie. para cada margen, ligadas con 
aquélla. - •.. . : .. 

Ln sección vertedora tiene 
ra DPixil:ltl sobre el lecho dd río, 
de enrocaciento a volteo colocado 
rÍo, previa li~:~pis, 

490 n·d~ io~~¡·tua_ y 3.50 Q de e.ltu
Eatá construidEJ. en su m~:~yor pa.rte 

eobre el material de ILCerreo del 

La cresta verto¡dora está torillO® por un muro de concreto sic 
ple de 2.30 Q de altura y 0.60 m de espesor, provisto de uoa zapata 
de 1.50-¡¡¡ de nru:hura en la bllae, que se desplantó sobre \IDO. capo. de 
enrocnmiento de 1.20 m de espesor, quodando eu creetn n la elevu.ciÓn 
33.50 m. En el pnrsmento de nguae a.rriba se apoya= zona de rell.e 
no de tierra vaciada n vol.teo y eocpactadn eedinnte el tri'Íneito de cñ 
nionee, de unos 15 n de anchura y qua esté. ecpot:rndn en el nnteriol 7 
de acnrreo del r!o mediante uno. trinchera de 1.50 e de protundidad. -
E&te relleno eStá protegido con une. capa de roca de 1.00 e de espesor 
y tnlud de 3:1 con unn ligera eurvnturs en 1:~. parte e~erior para reliiB 
tar a l.n altura de l.o. cresta vertedora, vnciándose concreto en los 7 
huecos que quednn entre l.o.s rocas en une. :fnj(l. de 8.00 e t=~diata a -
a oquéll(l.. 

Aguas nbnjo del 111uro vertedor ec construyÓ un scplio del.anta.l 
de enroc<ll:liento de unos 70 e de anchura y 2.50 e de espesor, que se -
inicia 1.00 m nbnjo de ln cresta vertedora con unn bnnqueta. de 16.40 
e de anchura, siguiendo e. continiUI.ciÓn con una pendiente de 12:1 por 
uno. distancia de 'Z! a, hasta encontrSl' el lecho del r!o, p!ll's seguir 
después unos 15 111 a lo largo de éate, terroinnndo en UD!l zanja de aec 
ciÓn trnpecinl de 5 m de anchura de plantilln, unne 4 e de pro1\md1 7 

"' .,¡ 

Descripción 
geoernl de 
la obro. 
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d~d y ~l~da& de 1.5:1, rellen~ de roe~, que 11~ con~ zona de enro 
c~ento del delnntcl y cuya porte superior coincide con el nivel del 
lecho del río, (t:ie o ¡;¡enos a la deVOciÓn ]0.00 m)~· 

La superficie del enrocn~icnto en este delnntnl eotñ f~ -
por piedras de grOJ:l to.=o y sin fi¡:¡os tntercred1os,con el ncO!:!O<intll.cn 
to necesnr1o pero evi"ta.l' la formación lle cauces que pudiernn ~1111.r':' 
se con el eecurr1~1ento del agua. 

Sobre el delantal de enrocat:~tento e trruediatll. al 'OUrO vertedor. 
se coló una losa de concreto arcado, de 7.1.o o. de nnchura y 0.30 1:1 Ue 
espesor a todo lo largo de la pre'!n y que queda 1 n abn~o de la cres
tn vertedora, o ses en ln elcvueion 32.50 o. En la u.~ion del ouro -
vertedor y la lo11n de concreto armado se deJÓ Wl4 jWlta n.stálticn pa
ra independizar &:~boa concretos. La losa eetá provistn en su extremo 
de sguae abajo de Wl dentellÓn de 1 111 de profundidad poro. a::>nrro.r con 
el enrocSI:Iiento. Este. losa. corresponda al vado pcrll el paso de vehí
CIIloe. 

En el delantal de enroc~iento se construyeron ~ costillas de 
concreto paralelas nl ~uro vertedor y espaciados 10.00 ~ de centro a 
centro, quedando la pr1cero. a 15.00 D del exti'e¡¡¡o de ln los:o. Estas 
costillas tienen COI!lO c!ntmo 1.50 1:1 de espesor en la superficie, 1.00 
111 en la base y 1.50 e de pro:l\llldidnd· y para alOjUl'lne se cxco.vnron zan 
jns en el enrocBI:ltento, que se rellenaron de concreto con las precau-
ciones necesa.rie.s para li(!flr las rocns con las paredes y el t'oodo. 

En uno. faja de 5.00 111 de e.nchv.ra a todo lo largo de la pre~>n y 
n partir del extremo de ln lo$D., los h11ecos superficiales .entre 'las 
rocas ac rellenaron de concreto. 

Tnnto el znuro vertedor C<;CO 1n loan de concreto reforzado son 
horizontulee en la pnrta central del cnuce, aquél a la elevnción --
3].50 e y éstn o. la eleve.ción 32.50: ~.pero al llegar a lae orill.as.
enlaznn l!l<ldiC.nte r!llrl¡las con ln c.orona de las estruct=o.a de 3Cbaa l:lllt. 
genes. 

En la ce.rgen derecha se aprovechÓ la antitma bocator:¡a Rosnlea, 
con cuy ligeras modificSetonel! y ada;>tacionee, constrtzyéndose iCDedi! 
tacente n l.e. 1z:qll1erdn y ligada con elle. la eatr11Ct\ll'n de licpin co-
rrespondiente. • 

La 'bocat01:111 se construyó de concreto o.rt:llldo y está situada in
l:led1atu~~~ente aguas abaJo del puente del Ferrocarril ñel Pnc"Ít'ico, 11 
gada con el estribo Norte de éste y norcal a la. corriente. Está pro 
vietn dc dos sortee de cocpuertns ; la pr1o.ern eerie consiate.en 10 ':' 
cacpuertas de tipo dealiznntc, que están fomndns cndn una por tNs -
hojna independientes, quedando su uQbral a la elevación 30.16 e; la 
segunda eerte, localtznda arriba de 1a nntertor, ae ut111znba. nntea -
de la construcción de 1a pnen para tCltlar o.g~.~a del r-ío durnnts las -
grnndea crecientes, cerrando previ81Jentc las cot~puertns de le. pr~ru 
nrie. ~a aer1n de cOtl¡luerte.a controlan le. entrada, del agua a 5 
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conductos que desc~gan en una trnnsictón de 16 ~ de longitud en c~o 
extr<mo •e inicio uno. bo.terín tort:lEl.dll. por 5 tubos de concreto de 1.8o 
n de diámetro y de 340 o de longitud, que deucargnn en el canal prin
cipnl. LB estructura ttena cnpacidad para derivar un ~ato ~ 36 ~3/s. 

LG obra de limpia estú ettundn entre lo. oecctón vertedora y la 
~bra de toca. En una estructura de cor.crnto armado qua tiene su piso 
a la elevaciÓn 29.6o o, que nproxioad~nte es la elevaetón del tondo 
del cauce, quedando 0.,56 1:1 abajo del piso de la obra de tOQO.. Conste 
te esencialmente en 3 orificios, que ee controlan por ~;;edio de otnt.s 7 
t.nntae COt::puertns radiales de 4,00 m de anchura por 2,00 J:l de altura 
y ],50 m de radio, aloJo.dll.G eo l.n estructura, Lll po.rte superior de -
la estructuro. eBt.Í: a la elevación 35.00 m y es lo. pro:ioll{;neiÓo del va 
do de la aecc1Ón vertedora. 

La obra de tOIII!!. de la rraruen h.c¡uierda se construyó nonnnl a -
la corriente y ligada con l.o. obrn de li¡:¡pia, c¡uede.ndo su entrada en
frente del canal de arrastre de ésta. La estructura consiste esencial 
mente en 10 conductos cerrados de aecctón cundrnda de 1.52 por lado : 
y 31.50 m de longitud, con reWJatimianto de concreto reforz.ado de 
0.30 m de espesor, cu.ya entrada se controla por medio de lO compuer
tas deslizantes de 1.52 x 1.52 m c¡ue se accionan por cedio de cecanis 
roe elcvndorea desde un puente de maniobras c¡ue tiene su ras!l.nte e. lñ 
elevación 39.00 1:1. El umbro.l de lat1 cocpuertae está a la elevu.ctóo -
3Q.6o 1:1, c¡uc ea la misma de las,ple.ntillna de loe eond~toa, c¡uedBodo 
precisamente 1.00 e &rriba del piso de la obra de li¡:¡pia. Loa coDduc 
toa descargan en una transición donde se iDicia ol canal principal de 
ln I:ICI.rgcn izquierdo.. 

I.a obro. de 
tnl <.le 8o m3/s. 

tOM de lo. mraen izc¡uicl'dn ti\lnc uno ca¡¡~:~.ciclod to-

• 

La est>;"Uctura de li¡:¡pio está situndn entre la obro de tOWl y -
la secciÓn vertedero. y consiste esencialmente en 4 orificios de 4.00 
tl tle onchur& por 2.00 m de olture. c¡ue se controlan por medio de otro.s 
tnntae compuertas re.di!l.les de iguales di~:~enstonep y 3.50 1::1 de radio, 
con su ~m~.brnl a la elevaciÓn 29.6o ¡:¡, c¡ue eensiblet:lente coincide eon 
la elevnetón del lecho del río. Lau cocpuertae están nlojndae en pi
las de eoocreto refor:.ndo,de f'ort'JO. ll.<.!ro<linámicn y pnralelas u lo di
rección de la c:Orrieote, que fon110.n parte del vado de lo sección ver. 
tedore.. 

La presa se proyectó tomando en c:uenro la aventdu ocurrido. el 
9 de Diciel:lbre de 1943, que tuvo I.Ul gasto mEÍJciCIO de 11 000 T:J3/s y es 
ln máxime. ocurrida en el per:!odo 1924-54. Dura.nte esta crecieote el 
nivel del o.gua o.scend1Ó hasta ln elavnciÓn 36.27 Q, El piso de loa -
puentee de lll!lniobro.e está a la elevación 39,00 m, c¡ueUol'.dO I.Ul bordo -
libre de 2.73 m, cor. lo circunstancin de que el r:!o l'ama:zulo, uoo de 
loe f'Ormadores del rÍo Culineéoo, yo. eet!L contl'olod.o po:L" la presa de • 
Sc.no.lono, 

"· 

Operación ~e 
la presa. 
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En ~1 ~a d~ Enero de 1950, durante 1n construcción de la pre• 
se, se presentó ~o avenida de 5 230 m3/s, que COViÓ el enroeamiento 
de ln ;unn de DEUna ~ibn en algunos trnQOs, requtriéndoee hacer re· 
po.rnctonea. 

Deopuée de construida la vreas han puando dos nvcntdno de ctnr 
tn importnn~tn; la pril:l~ro o~urriÓ en 3cpt1ciJbrc de 1953 y tuvo un 
gnato ~~x1mo de 3 250m3/e; ln aegundn ae preaentó en Enero de 1955 y 
tuvo un co.ato t:láxiQO de 3 178 =3/e. At!boa avenidfl.B pnnuron ÜbrCCIIIn·
te por la. estructuro. a1n producir <ltlJtoa. 

dlldll. o. 
nÚ::.ero 
1949 a 

La eonstrucc1Ón de la presa dcrtvadorn de 
lo cocplli!.Ís contratista Central Snnnlooo, 
225, o:¡ue tel"lli1!1Ó la obra en un plc.zo de 2 
Eoero de 1951. 

Cul1ncti:11 ~é ei1C~D 
S.A., aegÚD contratO 
~. de Enero de •• 

Lo. presa tuvo un costo totlll de $9 276 620.34, correepo!ldiendo 
$ 7 687 090.34 a pagos hachos a lt:. coopañ{n cooW.O:tiata;$1 256 530.00, 
al iqoorte del ~emento y el neero de re:!"uerzo; Y $ 333 000.00 nl 1m • 
porte de la.a compuertas y sus mecaoistiOs. En l.á cnntid&d anterior es 
tá.n tncluida.e las erogaciones necesarias para rep&.,.ar loa enroem:deo-: 
tos después del poso de la avenida de Enero de -1950. 

"'· .,1 

Costos 

Le. construcción de lo preea dcr1vadorn de Culincáo perc.1t1Ó hn Bene1'1ctoa 
cer un oprovechaoiento más e~icaz de las OGuns del río Culiacán, redU 
ciendo el desperdicio de a~ ~ue se tenía al hncer ln dertveción coñ 
un represo p:rovisioool o aprovecb.ruldo el tirante del río duranUl las 
avenida.e. 

La presa derivadoro de Culincán permitió de icmedioto, meJorar 
el abasteciCiieoto de ngun de una auper1"1c1e de 40 OOCI Ha o:¡ue ya se en 
centraba er¡ cultivo en BQba.s l:lárgenes. Poste:r101"101ellte as Ql:l¡ll1Ó la :" 
superficie regada por esta prun en el valle de Culiacán hasta 83 400 
liB. que, cuando a e construya le. presa de al.t;la.ce=tento sobre el río • 
liw:~ayn, poOrtÍ amplio.rae hnatn 95 000 Ho. 

La vresn derivnd~ de Culincán se utilizo coco vado pnra el • 
paso de vehÍculos en la carretera GusdolojAra·Nogules, Clientraa se ·~ 
construye el paente correspondiente. 
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• PRESA DElUVAOORA DE SAN LORENZO 

DISTRITO De: RIEGO DEL RIO SAN LORENZO, SIN 

La presa derivadora de San Lorento está situada sobre el río 
del mtsCJO nccbre, a unos 4 KQ aguas abajo dd cruce de la cll.l'retera 
Guadalajazoa·Nognlas y a unos 6oo m n'!ue.S arriba del rancho de 8aD Lo . -renzo, en el l:IWlidpio d1t CuUacan del Eatwio de Si!lll.loa. 

L!l. presa de San Lorenzo es la est~cturo. dertwdora del Distri
to de Riego de So.n Lorenzo y se aprovectlo.rá en las diferentes etnpa.s 
de deanrrollo de éste pnrn derivnzo l.na QgWI.B del río Snn Lorenzo para 
riego de terrenos de ambas márgenes. 

Ln presa tiene como objetivo iru:~edtato deriwr las aguns de ea• 
tinje del rÍo San Lorenzo paro cejoror el abnstec1c1eoto de agua de -
~<nn superficie de 10 000 Ha de terrenos situados en o.mbaa Wsenes y 
que actua.lmente reciben riego en toroc. deficiente, A coatinllllción se 
acplinrán loe eiate~e de condueotón y distribución que ae origican ~ 
en uta pre$11, para aWD<!ntnr lJl superficie de riego hasta 25 000 ao., · 
sprovechnndo ngue.a de estiaje y avenidas no controlnOOo. 

En una etapa pooterior se seguinÍ. nprovechando la :Dreea para de 
rivnr les ngue.s del río San l.oren;o, controladas en la presa de alea: 
ceo&miento de El CO!lledero, paro regar une. superficie total de. SO 000 
Ha distribuidos en embaa már~nea. 

El nprovechoc.iento de las aguas de esttnje d.el r!o San Lorenzo 
se inició o principios del presente siglo, al construirse el CB.Dnl Ba 
rr:J.ntes, que se inicie. en un lugar ccrcnno nl rar~cho de Snn Lon~nzo Y 
regnbn en for= deficiente unns 5 000 Ha de terrenos de la ca.rgen de
recha que abastecen da cnl'ln al ingenio de El Ocndo. PoateriOl"rQeote 
se construyó el cnoal Colorado, que riega unes 5 000 Ha. de terrenos 
de ln !:l<>l'gen izquierdo. y se inicia ag¡¡,as arr1bn del nnteri=· 

LQ superficie dominndn po:t' 6!:1boa cnnoles ero do uno.s 10 000 ao., 
rc¡;tindo9c nmmllnente en ton:lll prccnrtn, dcbido n ln fnlto. d.: una pre
'"' ol~rtvnclorn y d" un oiot<Jlllll do ri~~ll b1<.m ncon<lici'""'dv, uoo Ul\lh>r· 
i'ici.: vnrtnlll<J <k llClh~rdo con ~1 ¡;<111t.:> <1~ coti11jv <1cl r!u Onn Lor~,;rw.o; 
tcni.Ín<.looc d11'1cultudco en ln :ona n¡orícolo. tributurin del ingenio <lv 
El Doro.do, que impedÍo.n el nbo.ateciniento eficiente de caño.. Estn :o 
na oo podÍa regarse con nguo.s del r!.:> Cul1ncñ~:~ debido a los l1niteci0 
nu que se tienen para el o.provechaaiento de este. corriente oientras
se construye un ellllecenm:riento sobre el rÍo ilw:ray11.. 

Ante esta situo.ciÓn, en el o.Ho de 1953 intervino ln Secretnr!e 
de Recursos HidrBultcos, iniciando en el ces de Octubre 1n construc 
ción de le. presa der1ved.ora de Sen Lorenzo, que se teroinó e~:~ J'ulio ~ 
de 1954. 

;n • 

.so 

1 • 
SitUli.CiOil 

.• 

Objeto 

• 
' 1 

" 

• 
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le se 
E~ta preGn cutá proviotn de unn obra de toen en cado. ~rgao don 
inicior&n los cnnalea principales correspondientes. 

El cnr¡D.l de lo. =rGen dercchn, qua ya se encuentro. en conotruc
¡ión, C.li!'entn en el Kt:'! ].5 al cnnnl Enrrnntes, nbnatcciaodo de ag® 
¡l nnti{)1.10 aiotc'l!l. dc riego, y se prolonctiró hnstn eocontro.r al cluml 
lr1ncipc.l de ln IDII.rgen iZquierdo. del Distrito de Riego del R!o Culi.o.

cñn ~n un luGar coreano n Co~ta Rica, docinnnao 20 000 Ha ~uo 1nolu • 
yen 3 000 He. que nctue>lment(! ee ricB!l.ll por b01:1beo con ngus.e del mencio 
lllldO cnool principal. -

El cc.nnl Colorado se conecté con la obra. de tom!l. ole la ma.rsen -
t;~uterdn de ln presa derivadorn de San Lorenzo, para abastecer de -
agua nl nntt~uo uiatemn da estn onrsen, que astn aiando mejorado. 

Postertoroente, al constru1rsa lu preaa. de aliDa.eenamiento de El 
COCII!dero, lo. obrn de t= de la c:argen izquierdn ee ade.ptnrá paro. al 
eneal prtncipc.l de ln misma. Qll.rgen, que regará una superficie total -
de 6o 000 Hn, incluyeoio las 5 000 Hn que yo. tienen rieao·a<::tW'I.li:Iente. 

La preca derivadoru de Sun Lorunzo se construyó en el uitio don De~cripciÓO 
de ul río Sao Lorenzo sale n la gran plmlicie costera.del EstM.o de- aeneral d• 
Sinnl.oa.. la obre. 

Le. presn eatá coo.stitu!da eaencia~nte por una uecciÓn vertedo 
m y estructurau de liq.1a y de tOI:IIl. pnrn cada ~;~Crgen, ligadas con :' 
o.qOOlln. 

Ltl secciÓn vertedora tiene unou 435 m de lonsitud y 3.40 m de • 
nlturo. OOxioc. uobre el lecho del río • .Eató. construida. en eu mnyor ·• 
parte de enroc~1ento n volteo colocado sobre el co.terial de acarreo 
del r!o, previo. lit:lpin. 

Lu cresta vertedora, estlÍ. formo.da por un muro de concreto 11il:!ple 
de 3.00 1:1 de nlturn y 1.00 m de eupeaor, provisto de WlC. znpatn de ·-
2.00 m de nnehurn en l.n baae, que se desplantó sobre Wl4 co.pa de gra
vo. de 0.40 1:1 de eapeeor, quedando su creutn n ln elevación 61.00 m. -
En el par=entú de aguas o.rribe. ae apoya una zona de relleno de tierra 
v~indc. n volteo y c~nctndc. con el poso de loa vehículoa, de unos -
13 n de anchura y que estó ee:¡>otro.da en el oc.terial de ncnrreo del -· 
río t!Cdinnte uon trinchera de 1. 50 1:1 de profundidad. Este relleno ea 
tá protea1do eon una capn de rocu de 1.00 n de uspesor y talud de 3:1, 
con una ligero curvatura en la parte all¡lerior pnrn recatar n ln altu
ra de ln creste. vertedero, vnctándose concreto en los huecos que que
do.n entre las rocae en una f'nja de 8.00 tliDI:Iedinta. a. nquéll.:~.. 

Asuas o.bnjo del ~:~uro v<.!rtedor ae construyó un o.nplto Cislaxltal -
de enrocc.Ciicnto de unos 50 1:1 de noehura·y 1.50 tl de espesor mÍni~, -
deaplnotndo eobre unn cape. de gr.e.va de 0.40 o de espesor y que ee -· 
inicia 1,00 tl nba.jo de lo. cresta vertedora. con une. IID.nquetn de 10.00 
D de nnchuru, siguiendo a conttnunciÓn con uno. pendiente <le 10:1 por 

J' 
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' 
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w;n distaocia de 23·50 m, haata encontror el lecho del rlo, pu.ra.se
gu1r 6.00 m horizontalmente, ~erQinnndo en una trinchera de aeccion -
trapecial de 5.00 = de anch~a de pl~nt~lln, unos 3,50 = de protundi
dnd y taludes de 1,5;1 d41 lodo da aguas arriba y 2;1 aguas abajo, re 
llena de roca, que ligo con la zona de enroco=iento del delantal y cu 
yn parte superior coincide con el nivel del lecho del r{o. 

La superficie del enrocnmiento en cate delnnto.l estó. tOl'l:lndo. 
por piedras de grno ~ao y sin fin06 inte~dtos, con el neccoda ·
=tento necesario pa.r!l. evitnr la fortlll.ción de caw:es que pudier!l.n am
pliarse con el eseurri=iento del ngun. 

En el delnntal de cnroc~iento se construyeron 3 costillas de -
concreto pc.ralelaa al curo vel'tedor y eapncinder.a ll, 75 t'l de centl'O o 
centro, q11edando La pricero a 10.00 a de ésto. Estas costills.G tienen 
co::~o mÍnimo 1.50 lll de anchura en la superficie, 1.00 e en ln base y -
1.25 m de profuodidnd y pare. alOJarlas se excavnron w.njas en el enro 
csmiento, que se rellenaron de concreto con Las precauciones neceaa~ 
risa para ligar los rocss con los paredes y el .rondo. 

Eo todo lo nncho del delantal y o.barcancl.o desde el muro vertedor 
hasto. el eje de lo znnjo. de nguas abajo, los huecos euperficiales en
tre las rocas se rellenaron de concreto, dejnndo sin colar ál'ens ais
ladas de l tl2 que funcionan CO!:lO lloraderas. Adelllo'Ío, su dejaron sin 
rellenar de concreto tajas de 1.00 m <le nnchurn del lado de aguas 
arriba de cado costilla y a lo largo de éstaa. • 

Las estructuras de limpia y de tooo. está~ situadas en loe e.rt.re 
cos de lo presa, ligadas con ésta, y ee constreyeron totalmente de -~ 
concreto l'etorza.do.· 

la obre. de liClpin de la margen derecha constate eaencinlmen
te en una losa o platatona de O.Bo m de espesor cuya cara superior -
constituye el piso de la estructura y donde se desplantan en los ex
treces ~uros de 0.6o e de espesor y 2 ~chone~ intercedios tncbién de 
o.6o ro <l<J copcoor, unos 9 m do altura y copnciudoo 4.00 m, r¡uu fortt1nn 
3 coÍI:II\rno Y qu.: ooportnn nl puente de r.nniobrno attunolo en ln plort.; • 
oUll":·lor, En luo criDUll'no oc aloJnn 3 co~u,•rto.s rn.Jtnleo de 4.00 t1 -

do anchura, por 3.00 Cl de nlturn, con su w:obral n la elevoci6n 58.00 
m, que nproximo.damente coincide con la elevación del lecho del r{o, -
Lsn cotlpuort.ll¡¡ se accionc.n desde el puente da c¡aniobrns, que tiene nu 
rosonte a lo elevación 67.00 c. La. estructuro eot.l pl'ovisto. en su ex 
tremo de aguas arriba de uno. pnnto.lla de concreto con tnlud de 0,25;1 
poro formar orificioa. Inmedtn~entc D.fiun& arribo do los oriticioa 
ae dejnron rnnuros poro colocar agujas, que en caso necesario permi -
tan cerrar he~ticnmente los conductos, Las agujas se opernn desde 
una losa de concreto que se colÓ a le. elevnctón 61.00 m, inmediu:tll.!nen 
te abajo de la pantalla y ligada con é.,ta, -

El ag~~a llegn n la estructura por un eneal de arrastre construi 
dO a nivel, de unos 135 t1 de longitud, que se inicio en al cauce de ~ 
eatiaJe del rf.o y tiene 13.20 c d• tmchurn de plantilla y tnludes de ._) 

•• 
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~.5:1. Lo. ~lantilla se encuentra~ LB clevnc1Ón.58.oo m. Este caoa1 
pJ.S"- frente n lo. obro. de toen y termino. al llegar n las ecr.:puerte.s de 
LB obr11 de limpia. En ln s!ll.ida de lll ob:ra de limpio. se inicin el ca. 
nal <le descarga, que tiene una. lone;itud de 3!.o o y earo.cterístico.s se 
csjnntes o.l de !lrro.stre, encontr&ndoae su plantillo. !l. ln elevneiÓn 
57.65 c. Este eo.Ml conduce lns ~a al enuce de estiaJe de LB eo-· 
rricnte, o.glllls abo.JO do LB presa, 

La obra de toma. de ln ma:raen derechn está li(IQ.dn con LB eatrue
turn de limpia y su eje forc.a un ángulo de 90° con el de ésta, quedc.n 
o!.o su entrnds enfrente del co.nal de arrJ.Stre. Lo. eatructurn consieti! 
esencin!Qente en 3 conductos cerrndos de 28.30 m de longitud, de eec
e1Ón cu.a.drndn de 1.52 o por lado, con revesticiento de concreto retor 
zo.do de 0,30 m de espeoor, cuya entrado. oe controlll por cedio de com:: 
puertna desl1Uintea de 1.52 x 1.52 tl que oe nccionan deade \UI puente 
de mo.niobraa que es prolongación del eorrcspo001ente o. LB obro. de lit1 
pia, quedando su rasante a la elevación 67.00 c. -

Loe w:~bralee de lll.o eaqpuertas están a ln elcvneiÓn-59.00 e, -
q_ue es lo. milltlll. de la.a plantillas de los conductos, quednodo 1.00 Cl. -

nrriba del pi~o de la obro. de lit~pio.. Los conductos desc.:orao.n en Ul"lll. 

tro.nuiciÓn donde oc inicia el enMl princ:tpnl de ln =a:cn dcrechn. 

Ln obro. de toen de la rnnr¡;en derCchn ticoe ,UI1(l capo.<::idnd toto.l 
de 20 m3/s. 

r.a estru<::tura de litlpia de la. nar¡;cn izquierda <::onsiste en une.
losa de o.Bo tl de espesor, cuya <::~a su~erior <::onstituye el piso da -
la estructurn, en cuyoa extreoos ae desplantan muros verticales de --
0.6o o de espesor y en lll. pnrte intermedia 3 cachones de 0.6o 1:1 de es 
pesor, WlOs 9.00 o de altura y espa<::indoa 4.00 1:1, que f"ort>O.n 4 c!Íclo.:: 
:ros de coa:puertas y soportan lll puente de t\llniobrns situndo en la ~ 
te superior. Entre los ouroe y los Clll.Chonea se alojo.n 4 compuertllo :: 

· rnc':tnlee de 3.00 o de altura por 4.00 n de longitud y 5.15 e de diáce 
tro, con su umbro.l a la elevación 58.00 o, que aensib1ecente coin<::ide 
con la. elevación del lecho del r!o. Las compuertas se o.ccionan desde 
el p~ente de cnniobraa, que tiene su rnsante a ln elevnciÓn 67.00 m. 
Lu estructurO. está proviatn en su extreno de nguas arribe. de ml!l. pllll
tell.tl de concreto con talud de 0.25:1 puro fo=nr orificio. I=edia
tuocnte o.guns nrriba de la pnntnlln y lienda con el extrctlo inferior 
de é&tn se colÓ Wlfl losa de concreto o. lo. elevo.c1Ón 61.00 t1 1 deade -
donde se operan lne a~ujns que se colocan en las rnnurae que se dejn
ron o. la entrado. de len orificios y que permiten cerr~ hel"QÓti<::noeo
te la entrado. del ngun. 

El neun llega n la eotructurn por un <::nnal ae nrro.strc o. nivel, 
de unno 350 o de lon~itud, que oc inicia en el cnuce de cntinjc del -
rio y tiene 17.30 m de anchurn de plantilla y taludco do 1.5:1. La
pl.nntilln oc encu~ntrn. n lll. elevaetón ')6,00 1:1. Est<.> cnno.l pn~a f':r<Jo
t~ a ln eobrn de tOI:IIl. y tciTiinn al lle¡;a.r n lne cocpu~rtc.s de ln obrn 
<!e licpin , En LB snlidn de ln ohm de l10ilin se ini~in el co.nnl ole 
desearen que tiene uno. lonGitud de 36o o y cnrn.cter!stico.o aeoeJantes 
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al de ~rnstre, eneoctrñndose su plnntill~ n Lo elevaciÓn 57.65 ~. Ec 
te enr~l conduce los DSUQs al cnuce de estiaje de ln corriente. 

~ ob:ll. de to<:~e. de ln t:IO.l'gen izquierda está ligada con l.& estruc 
tur~ de licpin y su eje !ornn un ángulo de 90° con el de ésta, quedan
do enfrente del canal de arrastre. La estructuro consiste esencial : 
~nte en 8 conductos cerrados de 28.00 n de lonaitud, de secciÓn cun 
drnda de 1.52 c por lndo, con revestioiento de concreto reforw.do di 
0,30 1;1 de espesor, cuyn entrndn se controla por cedio dC 8 cOI:!Jiluertc.s 
desliznnte& de 1.52 x 1,52 e que se occionnn desde un puente de canto 
brns que ea prolongncién del correapondicnte a la obra de limpia, que 
dando su rnsnnt<l n ln ebvnc:ión 67.00 o, -

Los m::brnles de las conpuertae están a ln elcvnciÓn 59,00 1:1, -

que es le cisca de lna plantillas ~e los conducto~, qU2dando precisn
~nte 1.00 m arriba del piao de lB obra de licptn. Los conductos des 
cnrnnn en unn transiciÓn donde se tnicinrli el ca.no.l principal da la -; 
ma.rsen i~quierdn. 

Lu obro <lo tomn do 1.11 margen i:lquicrda tiene W'lO cnpo.cid.nd to -
ta.l <le 65 r:.3/s. 

Ln estructuro se disc~Ó conaider~ndo el pnso de unn avenida de 
5 000 IJ]/a, que e& cáo de el doble del go.sto d..:dno alcanudo por la. 
creciente ocurrida en el ncs de Dicienbrc de.l943, que rué de 2 250 
o3/a y es la. OIÍ.xioa registrada en los Últiooa ]O año.,, 

El go.sto OlÍxino ~ocurrido por el río San Lorenzo, después de -
constru1<1a la. presa, ha !.lido de 1 250 ~:~3/a y se ¡lresentó eo el oe" da 
Enero de 1955, que pnsó ¡lor lo. pl'<le& dert vndora de San Loren~o sin -
provocar ningún ¡lerjuicio ó. ln estructura •. 

3l 

.fl 

Oper:~ción de 
la. prean 

Ln presa <ierivadora de Snn Lorenzo :f'ué construida por la ca;¡pa- Coa'tos 
fi{a. Constructora Grinda, S.A., contorne nl contrato I-53-14, entre oc 
tubre de 1953 y Julio de 1954 y tuvo un costo total de $4 414 707.32~ 
correspondiendo$ 3 276 707.32 nl 1cporte de los posos hechos a ln -
cot:~pni!Ía cootratistn y el resto sl i¡:¡porte del ceoento, acero de re-
tuer;:o, COI:lpuertas y toecanisl>Oa elevn.dores. 

Ln presa derivadora de San Lorenzo es una obra tÍpicn entre las Beneficios 
~uchns presas derivadorns construidas por ln Secrctnr!n de Recursos -
Hidrñulicoa, en su coyor ¡larte con los cstcrialea disponibles en Ln 
región, para nprovéch.ar al mtÍxi= loe rcg{IJeooa naturales de las co 
rr1entes de carácter pert'lOlnente, · 

Ln construcción de esta presa. perrJ.itiÓ, de intlcdinto, oejorc.r -
el nbnntccimiento do agua do una e~erficic de lO 000 Hn de tcrrcnoo 
dtundoa en o.t:~.bna ctirgcnce, que ca rc¡;nb:m en t'ormn prccnrin, A con· 
t1nuo.c1Ón, vcrt:litirñ lll!lpliar ln supcrt'ictc reewin por sit:'l!ll" derivo. -
e16n he.sto. 25 000 Ha, eueceptibli! de o.::~pliarse hasta 8o 000 Hn Cuntldo 
8e construyan en la pa:rte s~erior l.a.s obras de cont:ol de la corrie_!! ... 

' 

., 

" ' ' . 
-·-----------------~ 



• 

PRESA DERIV¡\I)()fu\, DE PABELl.ON 

DIS'l'RI'l'O DE RIEGO DE PABELLON, AGS, 

-
La presa der1vod6ra de Pabellón fonw. pnrte del conJunto d<:! SituaciÓn 

obras que constituyen el Distrito de Riego de PabellÓn. Estú situada 
sobre el río del mismo noQbre, tributario del río Santiago, a unos 37 
~ 11gu¡¡s urrtba do la confluencia y a ..nos l.O K;:¡ o.:.. Noroeet.e de la 
ciudad de Aguascalientee, en el municipio de Rincón de Roaos del Est~ 
do de Aguascaltentes. 

Ln cuenca de captación del río Pabellón se extiende hnstn el E! 
UJ.do de Ze.cotecaa y cubre una superfici.., de 163 lú:!2. 

La. pre1111 de Pnbellón tiene por Objeto derivar los volÚl:lenes de Objeto 
ngua escurridos por el río P~bellÓn hllcü1 ln presa Cnlles, n trnvés ~ 
del túnel de Potrertllos, n fin de poder ou::~ento.r l.ns extracciones de 
nquálln porn satisfacer las demandas de riego del Distrito de Riego -
de Pnbellón. 

Al e:fectunrse los estudios del actua.l Distrito de Riego de Pnbe Antecedentes 
llón, se consideraron por separado loe aprovechamientos de los ríos 7 
Snntin¡;o y Pnbellóo; es decir, se estudiaron pre6as de nl.maCenaJ;~iento 
sobre a~bns corrientes. Posterioroente se desechÓ el proyecto ortai-
nnl en vista del alto costo de ln presn de nllllncenamiento de PnbellÓ.O, J 
ya. que lo boquilla ea bno;iaote amplia y ae requer!n una cortina de -
grnn altura y longitud para coneeguir ln cnpncidad requerida para 
aprovechar ef'iciente'Of!nte el río, da.do au carácter torrencial. Final 
Qente se aceptó la construcciÓn de una presn derivadora en un sitio 7 
localizado aguas arriba para derivar las a(illll.s del rÍo Pabellón h8c1n 
la cuenca dal r!o Santiago Para alQaceonrlaa en la presa Calles. 

La. conetrucciÓo de 1n preoa derivo.dora de Pabellón tué uno de -
los ÚltiCIOs trabajos r(!ali¡.ados en el Distrito y ee llevó a cobo de 
1930 a 1931, deapuéu de conutru1da la preua Calles y decáe obras con 
pleco::otnriae. 

Le. presa. se construyé en u.c estrech=l.ento del cañÓn de Potreri Descripción 
llos, lnbra.do en riolitn y que presentaba condiciones flenerales bastan seneral 
t.u atractivos, requiriéndose llnll. pequeñn limpin pn.rn despl.antnr ln 
eortl no.. 

Ln corttrm es <.Jt)l tipu <lc creo .:;ir..plo y tiene un radio conatnn• 
te de 21.30 m, habiéndose eooetruido totalt",ente do concreto. Tiene -
una alturo. ~i= de 32 !:l. deade el desplante de ln ciiJCnto.ciÓn y espe 
eores de 2.8o m en el fondo y 1.20 e en la corona, sieodo l.ll longitud 
de éata o:l.e 75 c.· Ln corona. eGtá a la. devoción 2093.00 e, excepción 
hecha de un tramo de 15 m de longitud, localizado en el centro y con 
au cri!Bta a la elevación 2()92.6o m. 
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En caso de que se presente una avenida extraordinaria, la cortl 
~~ ~uede dcrrn~r eo todn su longitud. 

A lo larGo de la corona y del Lado de aguas ~iba se CODitruyó 
...n. ~r¡¡~eto de concreto de 1,00 m de altura. 

En la conatrueeión de lR cortina entraron 2 300 m3 de ooocreto. 

La presa está provisUI de una toco c. través de la cortina., que 
consiste eseneiall:lente en une. tuber!n de 0.91 m (36") de di&1:1etro, ·
provista en su extreco de nsuas abajo de una. viÍ.lvulo. de maripou del 
~isrno diÓ~etro, poro control de extracciones, y contando aguas arriba. 
con ur.e. rejill.!l inclinada, con su despl.o.nte a la elevación 2079-54 lll. 
Estn toc:a pen~ite hc.cer las extrncciones destilllldas a antista.cer c.nti 
~ concesiones si tue.das naua.s nbajo. -

~ derivnciÓn hacia ln presa Callea se hace e. través del túoel 
de Potrer11los cuyll. obrn de to:-.c. está sit~e. a unos 5001:1 QGUni!l m-ri 
bn de lo. presa derivadore. de PabellÓn, quednndo ln plo.ntille. en la eñ 
trndn a le. elevación 2086.~0 m. El túnel &e revistió con una. capo d"e 
mampostería de 0,40 1:1 de espesor; tiene sección en berrndura de 3•20 
1n de dtrimetro, siendo su lon¡¡:itud de 2950.00 e y la pendiente de --
0.003, con una. ca.pnctda.d de 15 n3/s. l.;l capacidad fijada al tÚOel 
percite derivur la totalida.d de los eacurritlientos del r!o de PabellÓn 
hacia ln presa Calles. 

Los trnbnjos de construcción de la presa de Pabellón, 
doa en 1930 y 1931 tuvieron un costo total de $ 16o 000.00, 
do el c06to de aeond1c1oDin1ento del cscino de conatrucción, 
pamento. 

ree.ur.s- Coaot• ~ 
incluye.!!; 
y el e~. 

En la actunlido.d &e he.n incrementado no.tablecente loe eolitos P! 
re. este tipo de obras. 

-·--------
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PRESA DERIVAOORA DE JOCOQUI 

DISTRITO DE RIEGO DE PABE!l.ON, AGS. 

Lo. presa de Jocoqut forma parte áel Di&trito de Riee:o de Po.bc- Situo.etón 
llÓn. Eatá situada &obre el río so.ntiago tributario del r!o Aguasca-
lienta., a uno a 9 Ka aguaa abaJo de lA prua Calln y a ~· 26 K1:1 al 
Noroeste de la Ciudad de Aguascalientes, en el municipio de RincÓn de 
Romos dsl Estado de Aguaacaltentes. - · 

Lo. presa de Jocoqui tiene por objeto derivnr los volÚ=enes de - Objeto 
agua extra!dos a la presa Calleo, hncia la zona"ds "riego, a tro.véa de 
un túnel en cuyo extremo de aguas abajo ee iDicia el canal principal 
del Distrito. 

El problema de conducción de lns nguas ~;xti-Oíd.ns n l.n presa Ca- Antecedet~tea 
lles hacia la zona de riego origioÓ una serie" de· estudios z:.inuctoaos 
por la circunstancia de que dicho nlmncenamteoto se construyó a la en 
tradn del Cl!J!.Ón de Santingo, prof'undo y con laderns muy escarpadas, : 
teniéndose que construir a lll salida del mismO Una "presa derivadorn -
de gran altura pare. poder dol:linar los te:rrenos- B.gr:!col.as de buena ca 
lidad y e.l mismo tiempo para cruuu- el río da Pabitllón en la torma 
tcáe n-ntajolll, evitando tocar la l.a.;¡:Wl& de Pabellón y el casco de la 
hacienda del mismo nombre. - '" 

Se eetudiaron varios eitioa para ln construcción de La.praen y 
loe primeros kilómetroe del enonl principal. En el ettio finnlmente 
aceptado pare. le. derivación, localhado n la salida del cañón, se es
tudic.ron dou nlternattvnu para cooducir el agua. a. .loe terrenoe de ri_!! 
go; la primera conniote en un cennl con origan·an la'preae y alojado 
en la lndere. izquierda, y lo. segunda, en uo túnel; _:que ntrnvieao. el -
espolón que eepara el cauce del río de Loe terrenos de riego. Esta -
Últi~ resultó máa económica y al mia1!10 tiempo más segura <.¡ue lo. pri
mera, iniciéndoee las obres desdo luego. 

En vtsta de que el sitio elegido para le. construcción de le. pre 
sa derivadore presenta condiciones geolÓgicas bastante favorablea, yO 
que el cañÓn está labrado en riolits, re<.¡uiriéndoae eo~nte una lin 
pia moderada en al cauce, ae estudic.ron varias alternativas para cor:" 
tina de tipo r!gtdo, ha.eiéndoae anteproyectos de arco de concreto, de 
grnvedad de mampostería y de arcos múltiples de concreto refonado, -
epoyadoe en pilaa de lll61:1,pOeter!n, aceptlindoss esta Últil:ia por p;reseo
tnr condicionee genernles máa tnvorablee que las nnteriores. 

Ln cooatrucción de la. preaa se iniciÓ en 1928, notes da terci -
nnr la preea Colla., y se tert:>inÓ en 1929. 

Tooando en cuenta le.e cood1c1once tnpogrfirtcas y geolÓgicne de 
le. boquilla, ae! co= los DDteriolea diaponiblee •m l\J&IU'eB cercllnoe, 

DeecrtpeiÓD 
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ce nc.:¡,tó ln ~vnctrucc1Ón do u.nn pro~n del tipo do nrcoc rnilt1ples de 
cor.creto, o.pcyn<loc en contro.fuertcs \le T:lllmpoct(ir{o., 

Ln cortina tiene 44 1:1 de altura oáxina desde el for~o del ~auca 
y unos 8o 1:1 <l.e longitud, consta.n<l.o escr.c1al.l:leote de 8 arcos de ~oncre 
to rcforzo<l.o de unos 3 ~ de radio interior y espesor variable de 1.60 
1:1 en el rondo n o.6o c en la corona, aJloyadoG en ¡;rnndcs contrafuertes 
de Clatlpoater{a de :;:¡iedra con t:10rtcro de cemento, de espeaor variable 
de 5,00 1:1 e o la ba88 n 3,00 1:1 en la coror.n, 8spaci.Rdos u:~o8 lO 1:1 da -
centro a centro y construidos con grandes piedrna bfl.¡¡ta' de 5 y 6 tona· 
ladas. Le. corooo está o. la elevt~ción 1943.40 m. -

Ln care. de aguas arriba de la cortina, constitU:Ída por lo.a ar -
co¡¡ de concreto, tiene un talud de 1:1 desde el tondo del cauce ~te. 
la elcvo.cióo. 1910.00 1:1 y de 0.52:1 das¿e estn elevación hasta la coro 
na. Lu. caro. de aguas nbo.jo, formada por un delantal de concreto, d; 
0.45 1:1 de enpesor, tiégri Wl talud de 0.38: 1; 

El extremo izquierdo de ln cortina, que corresponde o. los &os -
Últimos nrcos, e., v<lrtcdor y tiene unn lon¡:;itud de 20 m, queQnndo su 
creetn a ln elevnciÓn l942.4o m, o sen 1 m abajo de la. corona. El Úl 
timo arco estñ l1e;ado con el terreno natural por medio de un mnro de
~osterío. de sección de crovedaQ con su corona a la. eleva.ción 
1945.00 m· El tramo vertedor está Umttndo a los lados por muros Qe 
¡¡uís que lle81l.n hn$tn el terreno nat\Jl"al. 

Lns crecientes que se eeneren en ln parte de lo cuenca compren
dida entre lns presos Callee y Jocoqui derra= por el vertedor. En 
cn.ao Qa que Se preijentcn e;o.stoa mayores de loa normales, porque derro. 
IIIC lo. obro de cxcedoncino de lo. preso. Calles 1 la. cortinc. puede trnbo": 
jar eomo vertedor en todo. su lon¡:¡itud. 

Al pie de la presa y o.travesando WlO de loa !!.l"cos estlin instalo. 
dns dos tuberías de O. 76 !:1 d~: <Ué:nctro, ahogo.<in8 en concreto, contrO 
lo.dos por vÓ:lvulas de compuertll. del m.isi:IO diá-tro, que se utilizc.n 7 
paro. s\ll:liDistrar la cantidad de agua. que tenía conceeionn.do. con note 
riorido.d lo. haciendo. de Snntiaso, que tODa el agua directamente del 7 
r!o aguns nbo.jo de la. presa d!!:r1vsdoro, El eje de asta. toma se encue,E. 
trn o. la elevacióo 1912,00 m. · 

La. p:rincipnl función de esta presa es lo. de derivar las eguas -
extra{dns de la. presa Calles hncie. le. zona de riee;o; pero el va.ao que 
se f= aguas arriba tiene .une. capacidad de 10 millones de 1:13, pet'rli 
tiéndole reeularizar dichaa ex:tracciones, así como nprovecilar le.s _-; 
aportaciones del tramo de conducción. 

Lo. conducción del B(!Uil de ln presa derive.dOl"'l a loa terrenos de 
rie¡;o se bo.ce a través de un túnel que ce inicia o ln orilla de un pe 
queílo arroyo de muy tuerto pendiente, que descarga inoediat.amente .7 
Q.GUOS nrribo de la presn. El túnel tiene sección en he:rradura de • -
3.00 e de di!Ícetro, loncitud totnl de 1 337 m y pendiente de 0.002,-
siendo su ~o.pe.c1dad de 13.4 c3/s. 

"· 
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La entrada-del túnel se controln por medio de uno estructura de 
com.:reto provista de 3 cropuertna desli:w.r.taG <ie 1.46 x 1.83 m (4.8'x 
6•) que se accionan por ~dio de oecnoiG~Os elevadores y vcistol;os de3 
de un puente de oa:~iobrns con su r:l8cnte e:. ltl elevnción 1947.25. Eñ 
caso de que el vertedor de ln presa Calles trabaje a tod~ su Capac1 -
dcd, el nivel del agun ascenderá hnstn ltl elc~c1Ón 19~6.50 ~. quedan 
do un bordo libre de 0.75 m en esta estructura. El unbral de lne ca; 
puerta• estú a la elevaciÓn 1939.00 n, 

Po.ra lo. cinentación de ln pN11a derin•dora de El Joooqu1 fué oe 
ccs!:.rio renover 6 500 1:13 de tierra y unos lO 000 a3 de roca. En la 7 
co~etrucc1Ón de la c1nentac1Ón, los ~coe y el delnntal de ln cortina 
entraron 5 46o n3 de concreto y unos 18 40o n3 de ~oster{a, corres 
pendiendo 1.8 000 ~:~3 c. loe contrn:fuerte¡¡ y Z.OO m3 tü verWd.or, -

Loa tr~b~joa de con~truccián de ln prc~n rcnlizodos de 1928 n - Costos 
1929, tuvieron un coato totnl de $ 1 100 000.00, incluyendo ul costo 
de todoc lo~ trnb~Joc prel1c1n~cs, coco cnnino de conBtrucción, cne
pnmonto, ncrvictoa eenernlna y ndoinictroción. 

En los nf!.os cuo.ndo la. presa rué conatru1da los costoa paro. tra
bajos 1emejnntea ernn mucho ~a bnjos que en la nctunlidad. 

' 



• 

-. 

' 

1 
' . 
; '' 

1 .. 

., .. 
,., ... 

''" ¡ ~ 

' . -' -.. ·-· 
' !·' 

... 
·' - ·, 

' ' 
. ' 
. ; ' 

,~._.. .. _ 

' . ' 
~'. _,- ' ., ,.---~ . ::~~- --~ 

.. . . . 

.. , - -, ,. r 
.'-- ; '" 

-----
•(·.• ' ., . . ' ' " -•} . . . - _, ~ . 

---~= .• · ..•• , , ... • •• ¡. 

'~-- /" .. 
'' 

• 

. ' . 

.. 

-. '..: 

' •: .. 
-.. -- ' ' . 

' 
. ' - l .. _ • 

. , . : 
'' . -.. - . ' . . . 

'.- ... ,·~··::· .-·· ' 

_\ 
. '. . - ' ·>.. .-.._. '- ' 

' ' .. ,. •'"''l·:-.> 
-.,.;;.:_ ... --:~.:·., ''¡ 

"-:o :_--- •• ~'--o·:~'"~ -. 
" .. 

·-

' . . ', . . ···' '. 

' 

_____ ... .;~·-, 
-"~'-' .,._.,_.' ;>: 

,_.,. . r.'.·'i'' . 
" . 

.' ":-' ., 

, .. ¡.· 

' 

•• 

• 

' 

1 
( 

' 

·. 

.. 
.' 

' 

., -; 
'." ')· 

' ... ' 

-~e , .. , ... , '\.-~ 

' • 
J ., 

•. 
i ·.'' -. 
;¡-· -. -· 

·¡ ·<· .. .. 
'·, 
'" . . 

' . • 

__ .,. 
><•,.;:'';¡.·:_•-• .. 

'. 

·-
' 

.. 
' 

.. • 

' [ 
-; .. -

" 

. .. .'. 

• 
' 

.. 
·. 

·-·-.• -: ' . 
.. ' . --· ---.. • 

.· ;-· . .:. -. ' . . .. ·' .. 
' . 

-.-···-. 

'·. • 

__ , ~ 
• 

.·, ... 

. 
' 
. .. 

. '• .. :' 

'' --' ' 
.... ·. 

68 

·~ . . 

L., .: 

. 

.... 
~· • 



PRESA fERIVAOO:tA DE LAS PlLAS 

DISTRTIO DE RIEGO DU. RIO TEHUANTEPEC OAX, 

La presa de Las Pilss e~ 1a es~ruct~~ derivadorn del Distrito 
de Riego del Río Tehuaotepec y se construyó sobre el rio del mismo 
nombre, a unos 9 K~ aguas arriba de la población de ?ehua~tepec. 

La preso. de :.O.s Pila~ ttene ¡¡or objeto derivnr l.n~ a~~ del 
rio Tchuo.ntcpcc, paro. ree;ar en 1.r. mar¡;.cn iZ'lUi'lrda la w-lximt:J. oupcrfi 
cic que pu~dc bcr.c!'idnrcc rr.~diuntc el o.provcchc.::;icnto del. r&gi!l!Co : 
nn~urol de esta corriente. Posteriormente se aprovechará mediante -
alguna's ~da-,.tacioncs para derivar ).¡¡,a nguas del rÍO Tehwu:rt.epec, r!. 
~tlarizndos en un almacena~iento que se construya aguas nrribu, ha· 
ciendo el aprovechamiento Óptimo de esta corriente. 

"El. oprovcchomicnto en riego de loa aguas del r!o Tohunntcpec 
s~ iniciÓ desde antes de lo conquista mediante un sistema pri~itivo 
de cor.olea, que fué a~:~plJ.c.do y mejorado a principios del siglo XVII 
por lo~ podrct~ dor:~inicos est~blecidot~ e~ ln región, bcncfic1nndo o -
\.Ul"- fajo. de tierras situada en ln lllm'gan i~quierdn <lcl. río y compreB_ 
dida cntr~ lna poblaciones de Mixtequillc y Tehunntcpec. 

~ derivnción de las nguos se hacÍa ccdiontc un repreao provi
sional construido n travéo del río, formado con horcones de madera • 
que servinn de puntales n una poltzoña"rolliza"sobre la que ~e colo
cab.:>n ra=s y hojas de plñtano, cubiertas con pi~dro.a y areno. dt1l -
cauce del. r!o. Este represo percitÍa ln sobreelevnciÓn del tirante 
y ln derivnciÓn a través de una zanjn tnicindn dentro del propio cnu 
ce, que penetraba poco a poco en las vegas cultivnbles. 

Estos obras rudimentsrins de derivaciÓn y conducciÓn eran des· 
truidas por los avenidas del río provocando dcficiencioa en el riego 
niientro.s se ejecutnban las repnrnciones e im:>idiendo el desnrrollo ~ 
de 1.n regiÓn. 

En diferentea,occsiones o partir de la seaundo decenn del pre
aente siglo se efectuaron reconocimientos preliminares de ln regiÓn, 
atendiendo solicitudes poro la construcción de obras de riego, pero 
rué hasta el afio de 1935 cuando lo extinta Comisión Nacional de Irri 
gnciÓn iniciÓ los estudios que pe~itieron hacer la plnoeo.c1Ón geoe: 
rol del Distrito de Riego de Tehuactepec. 

Los trobnjos de const;:ucciÓn dal Distrito se iniciaron por la 
presa derivndorn de Las ~ilcs, que se iniciÓ en 1937 y se terP~nÓ en 
194o, substit~ye~do a la antirrua presn provisional de Mixtequ1llo y 
posando a alimentar deade luego el cnn:ll del 1:1isr:m nOI:Ibrc. 

Despuás de cstnr prestando servicios durante cuatro afias, ln -
pre&a de Los Pilll.s fué peligrosamente uanodn pol' 1n creciect. extra-

37. 
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ordinnrio., con gn,ato a:tlx:!.mo de 6 000 m)/s, ocurrido. el 24 de Septiel:l
bre de 1944, teoioind.on que reconstruir de 191.5 o. 1946 eon nlgunna = 
dt:riencione". 

5t~ultnnenncnte con loe trnbajos de reconstrucciÓn de lo. prena 
dertvndoxo. d<: Lus Pilas, se iniciÓ la. eor . .-trucciÓn del cnnnl pri..oci • 
pnl con su sisteca de distribución y lO.s "edes de drennje y cn~inos -
correapo~icr:tes, que dl)!:l!nnn unn st.1'erfic1e de 21 000 Ho. y ce terci· 
no.ron en 1948, paeo.ndo l.tl. ceocior.ndo. presc e servil" ilicho. superficie, 
que tr.cluye las 3 200 Ha de l.n zorm. de Mtxtequilln. 

71 

En el sitio de Lna Ptlca el cnuce del río Ter.uar.tepec es~ cu • Geolog{o. 
bicrto por un.:. ¡;rueso. Cllpc. de =teri!:.l de acarreo forr..t~do po:- arenn, 
gro.vn y cantos rodudos. Ln ladero. derecha estú formado. por unn serie 
de l~o.s gro.níttco.s bo.jos y la izquierdo, docde se ci~entnroo las es-
t:-:.:ctur.:~s de to= y da lirnpia, por toc:~>a t>etacórf1cas que descoD&Il.l) -
sobre grani toa. 

La preaa derivadora de Las Pilas cst¿ cocstituido por 3 partes 
principE~les: 1) Sección central Vllrtedoro, 2) Dique de lilJitnctón que 
o::ierra el ln.do derecho del cauce, y 3) Estructuro.& de tO!:la y de lilll -
pta. en el extreQO izquierdo del cnuo::e. 

La sección vertedora ocUpa la porte central del cauce y consis
te en un ciQOcio de concreto ciclÓpeo de 4úo m de longitud y 2.50 m -
de altura. cobre el lecho. Eatá provi&to. ""- 11u extr8!0t0 de agua.s arri
ba de un dentellón de o.8o 1:1 de espesor y 2.50 "' de profundida.d media; 
aguas abajo se prolonga por medio de una loso de concreto de espesor 
varinble y de 12 m de lono;itud, tertlirAodo en llll deflector con deate
llón de 0.50 m de eapesor y 2.00 m de profundidad media. 

Aguas arriba de la secctóc vertedora, la estructura eetri provi! 
tn de UM losa de lO m de longitud y 0.40 n de espeeor, o::on &u cara -
superior a la elevación 45.00 m, que ae inicia con un dentellón de --
1.50 c de prot'Undide.d t>Ínimc.. 

El traen vertedor, que tiene su cresta o. la elevaciÓc 47.50 .,, -
originalcente tué diseñado y <::or.etruido pnrc dar pnso a. un gueto de -
4 000 c3/s con una cnrgn de 3.26 m, quedando en el dique UD bordo li 
bre de ¡.44 m; pero después de la gran cv~nida del o.fto de 1944 la e! 
pacida.d de lo. secciÓn vertedora se a=entó o. 7 500 c3/s o::on una carsa 
de 4, 70 m, quedtl.lldO UD bordo libre de LOO ::1, 

Descripción 
general de 
ln. Obi'Il 

Sección ver 
tedora 

El dique est¿ en lo. prolongo.ciÓn de lo. sección vertedora hucio. Dique 
el lado derecho y cubre este lado del cauce. Es~ formado por un nÚ· 
cl.eo ic;permeable de tierra cOClpc.ctade., protegido en Ol:'.bos tr.ludee con 
&onas de roca. ncomoda~a revestidas con zo~ccdo, Lo. ~ona ·ih.pert:~eable 
se prolonga Mela o.OOjo en fomn de dentellón, rdlcno.ndo uoo trinch! 

El dique tiene 320 n dc longit1.1d, 6 u(].;¡ anchur<l de cor..no., qua 
1e encuentra a la elevaciór. 53-20 1:1, y 5.50 c de nltt.rn CÓ.Xi=. l..a -
10r~ iqper¡:¡eable tiene talude1 de 1.5:1 desde la corone Qnato la el~ 
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va~iÓn 50.30 e y de 3:1 desde esta elevaciÓn hasta el fondo. La trin 
chera tiene 2·50 m de anch\U"a de pio.ntilla, ].lO 111 de prof'undidad me:' 
dia y taludes de 1:1. El enrocamiento ce colocó con taludes de 2:1 • 
desde la corona hasta ¡a elevación 50.30 e y de 3:1 desde esta eleva
ción hao.to. el fondo. 

Este di~u~ rué dto.cf~do y cor.ntruido criginnlmcntc con zu coro
nan ln cl..:vución )::>.20m, p..:ro <.Jw,;p~~~ d.:: lil avcrJ:Je; de '--?41·, ce uo
br.;:~lcvó un 1 ¡¡¡ pnrn ll\111\Cnt.ur lo ctc;>ac:<!t.<!. <le le. a<;~c~Ó:l v,;¡rtcJo.rn, • 
quedando entonces la corona a ln elovaeión 53,20 m, 

Loa estructuras de li~pin y de te~ ec~Ón situndus en el extre
t".o izquierdo de lu preso., li¡;adns con el t:;uro vel'tedor, y se cor;stru
ycron de coocreto reforzado. 

Lo obra de lit:;>io. está nituadu cr.t::-e ln 5ecciÓr. vertedora y la 
obr:J. de to!éll y está constitu!do. esencHllr:,cnte por 3 cln.ros de l,,oo ¡:¡ 
de anchura por 2.50 tl de nl"ura, ~ue se cierran por tledio de co~puer
tns rndiales de igu:J.lea diconsionen, con su ~br:J.l a la elevaciÓn 
45 ~. que aproxi~daDente coincide con ~ elevación del fondo del 
cauce. ?ier.e capa.cido.d po.ro. descar"""r :mn:.all:!l!nte un gasto de 90 
o]/s. 

Lo. estructw-a de l.ll oOra de to::n está ligndn con la de licpia y 
noronl a éll.ll, quedando precisamente enfrente del cnnal de arrastre. 
Consi~tc de 7 claros de 4,00 1:1 de anchw-c por 1.20 o de nlturc, que -
se c~erroo por IJCdio de otras tontos conpuertns·radiolen de igunles -
din~nsiooes, cuyo umbral ne encuentro. e l:J. clevc.ción 46.20 tl,o sen •• 
1.20 e arriba de la plnntilla del ccr.:¡.l de orrnstre de la obro de litl 
pUl. Le. obra de tono. tiene cnpaciC.nd para derivar norc:c~ote un ;;o.S 
to de 50 e3/s, que es suficiente pnro. el nprovechaotcnto del r~gieen
no.turnl del r!o Tehunntepcc. Postcriorment<.~, c.l efeet=r el desc.rro
llo total del Dictrito, ecta CC.pGcidc.d deberá ~lic.rsc hnota 70m3/a. 

El d{c. 24 de Septi~¡:¡bre de 1944 oc presentó e~ el r{o Tchunnte
;>cc t:r.c. grt:.n nveni<!a, con ¡;noto t:Ú:<1no de uno~ 6 000 tl]/s, quo co.uoo 
ncrioo !Jar.J•úcioo n la prcoc. dorivm.l.orn de :i.o.G Pil.n~. 

E~tn c.ventdo. provocó el ~.undieicnto de un tro.=>O de cim.o.cio de • 
u.~os 6o e d~ loogitud, o partir del et:ro de sosteniciento que ligc.bc. 
~1 extremo i~quierdo del dique con el derecho de l.n sección vertedorn. 
Adecñs, dicho nuro de sostenieiento quedÓ decpl~o y hundido cerca 
de 1.50 e, destruyéndose un tr~o contiguu del di~ue, de unos 40 m de 
longitud. 

Solacente coco una soluciÓn trnnsitoria, se hizo un rellec.o ~e 
e:"..rocru:liento en el trcoo nund-:..do C.e le. sección vertedore. y er. al tro· 
:;:o des-tru1C.o del d.ique. Tanb~.Íll se de--1oliÓ al ::J.W'O de sostenil:liec.to 
que antes se ho t:~enciooodo. El er;roc=tento fué c.rrc.strndo en los •• 
prlceros avenidas que se presentaron en 1?45, procedléndose en dicho 
c.ño c. hc.eer lC. reparaciÓn def1n1tivn de lo C6tructurc., que se te~inÓ 
en 1946. 

7~ 

Estructuras 
de liq¡is. y 
de tOUI.a. 
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Se !:icio::ron cl¡;ur.::.s t\odific:lcio:>C:;; :ll <li:;;c:ño oriGitw.l.. Lo. CD.pa 
e~~"~ d~ lD. sccc1Óo vcrtc<lorll llc au.."lentó de 4 000 c.)/G n 7 500 ~3/s,-;: 
to;;.C.r.<lo en cor.G~<lcroc1Ó~ que lo c.venid:l de 1944 c.lcnnzó el gnsto ofix!, 
:::.;:. ó.~· ó 000 T:J)/z. El trano hundtUo del cit'.acio de cor.crcto ciclÓpeo 
se r~co:;struyó con la sección ori¡;1r.r.l. "pnrc obtener el ou;::cnto d~ -
cc.,-.<lci<'.nd de l(l, cstructurCL se elevó 1 c. la coronCL del Cique y se reda 
jo- el bordo libre, consiguiendo ns! ~ ca:gc :;;eccsnriu llobre le crea-:: 

". En substituciÓ:J del ::~uro C.e ~os-;;cr.i::::ict:to i:c:::.ol~do, ac tcr:::>ir,Ó 
el C.ique er. una cabczn cór.ico. Ce c~ocn:::~icnto nco:::.oC.::.do con tr::i.uC.es -
<le 3:1 y revestido. ccn U:Jl los:l de cnr.er~to reforz"-dO de 0,20::: de es 
pesar provisto. de dentellones nnclndoc e~ el dique. Se rccor.~truyó-;: 
el trnnc de~truido del dique con lns ~od!~ie~cio~e~ se5c.lndas; as! e~ 
::.o ln :,c::quetn de concreto de 10 ::¡ de n~;cr.=o. d~l loCo de ::.guc.s ru-ri
bo. d~l cicacic, li~itado. por un dentellón con pro~di~d de 1.50 ::,. 

Fué ne<'C3!l.rio ta::.bién reconstruir el dcl:lntc.l d" cor.crtrto de :i.'2 
~ c!tu~do de~ lado de ng~e abajo del ci~<oio, licitcdo ?Or un dente
llón de ·2 r. de ¡¡:cofundidll.d, Sobre e~t<: C.elcntal y perfectn::e::te n::;
clcdos en él, se col"-rOr. 3 C03tillnc de concreto de 1 ::. de alturo., -
fcrr.~ndo '2 cajas longitudir.ales par:llclns nl ciQ:lcio y"' todo lo lar
~0 de 1(), sección v~r~dorn, que fUeron rcllen.:.dQs con roc:l reoovidn • 
cor. bulldo·¿er. Aguo.~ abajo de la co~tilln que qucG.n sobre el dente -
llÓ::, ~e colocó un pescdo ·enrocn::.i~DtO Co:l espesor de 2 n, que VD. dis 
;;;f:¡uyonC.o hCLSte llegm- (l Sei- de 1 ::¡e unO dist"-OCiO. de 17,50 O. E:sti! 
cnrocnnicnto quedó li::itado por un dcr.tellÓn de l. SOn de espesor y 2 
"de profundidad, fc~do por jaulas de' ba.rro. de rcf'l.:erzo relle:ms -
con roce; i!.de~s, se colocó en 14 ~upcrficie del er.ro.::n;:¡iento Ullll r:;o.
!1"- fon-.uda tuz:;bléo con barro.s de refuerzo. 

A~cmóo, se ~icieror. el~e reparaciones cr, el cxtre::lO izquier
do del ci~cio, er. 1~ lign del del(l.otnl con el canal Ce desc~rga de -
las c~~uertcs Jel dcso.renodor. 

~ presa as{ reparad~ hn venido trabajando bicñ, <lcsde su ter::.~ 
naciÓn en 1946, 

Lo~ trabajos de construcción de in presn de L"-s Pil~s, re~liz~- Costos 
<las por n:l';;linistrnctór. <le 1937 o. 19)¡0, tuvieron UD cvoto Jc ---
$ l G~r ooo.oo, Loe trnbe~os efcctu,.dos po~tcrio~ente, de 1945 n -
1946, p"-rr. recor.struir y ..Captar ln presa requirieron une inversión -
de $ 3 453 079.96, de ln cual ~ 1 114 006.95, corresponden n trabajos 
por thl<1inir.t¡•nci,~n y $ 2 339 l7j.Ol n trr.bn,¡n~ pnr cnntrr>to, 

Lo. cautid~ tot:'.l cror;c.do. en con~truir y rccOH~t.ruir ln ¡Jro~a -
resulto os! de $ 5 150 082.33, 

• 
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HlllllANOOMS T!CNICOS • 
(CU.SIFICACION) 

,_, lo IRRIGACION, PLANEA.CION, PROYECTO, COOSTRUCCION. 

a} Hidrologia 

b) Obras Principales 

e) candea y Drenea 

II. RIEGO. NIVEL PARCELARIO 

b) M~todoe ordinarios de Riego 

e) M6todoa Avanzados da Riego 

' d) Relacionas Suelo • Agua • Planta • Clima 

111. AGROCLIMATOLOCIA. • "· SALINIDAD Y DRENAJE. 

'· SUELOS Y FERTILIDAD. 

•) Aspecto F1a1co ., Aepecto Qu1m1co 

"· CONSERVACION DE OBRAS, 

•) COmbata da Hierba& 

VII. AGRONOMIA Y ECOLOGIA, 

a) CUltivo• 

b) Acuacultura 

VIII. ECIH:MIA Y ADMINISTRACION, 

IX, OTROS, 



J. tRRIGACTOil 

2, lnfonne sohn• las Necuidadea ~e A~ua para Riego en México. (f~htHC> -
1947). (Agotado). 

JO. Ciclos Lluviosos v Cidos Secr>a en la comarca J.a~unera. (Junto 1949).
(Agotado). 

39. Hidrolo~ta de Mhlco. (Marzo 1950). (Agotado). 

h4, ¡,n Gc~ftsica en h ExFioracion y ConaervaciOn rlel iiHua. (Agosto 1950). 
(~otado). 

Inundadones y 
tie10bre 1950). 

O<-strucci6n de Terrenos en el Valle de Para iba. 
(Agotll.do). 

'J7. Nuevu posihllidades de ~.l,asteclmiento dP A~ua~ p~u ''lego. f!:cpti~e·.r•· 
1951). (Agotado). 

62. El t.gu" y El MUndo. (Febrero 19'? \. (A~otado), 

74. ,\nAlisis Comparativ~ de Do~ Método~ de calculo> de Pre~Bs Arco Del~arlo -
con Espesor Constante. (Febrero 1953). (,\~"'ado). 

"· Importancia y 
(Enero 1955). 

Aspe~toa de 
(Agotado), 

la In•eatl~acl~n en las Zonas bajo ~ie~o. 

\04, l.fútodo para la lletermtnad6n del Rendimiento ~gpeclfico de un rolo me
diante el Uso de un ro:o Mtxiliar de ot>servacl6n. (A>;oato 1955), 
(f<sotado). 

\OS. Esparcimiento Sllpcrficlal <le 
:rr.lueo. (Seplhl'l~re 195~). 

Agu"8 n.-nm·ss 
(Asolad~,. 

11~. ¡:~xl~o y su !'Olltl~a de Jrd¡;aclón. o .Julio 1956). 
;;e anal[zl! breve.,ente la Hiatoria ,¡., l<o Jrr1o\"Ci0n en México, de~de l~ · 
~poc" preh1spánlca hucn la épocA actual. Se presentan t"mbi~n, utadi;! 
tica~ sobre riego, S1!per1icies re¡;ado<e, cllltlvoa, relac1Cm de di"tr"''" 
de .-!ego, ejldoa, "te.; aal romo Jaa dtversat polluca~ que hau lnlt~¡d..> 

en el Desarrollo de la !rrl~ac10n en nue~tro P&io. 

127, La tiequla, aua Cauoas y Efectos. (.JuUc 19171. (As<'tadn). 

130. Aguu subrerraneas para el Riego de las C.O$echu. (OCtubre 1957). 
(Asotado), 

IJA. Introducci6n al CUno Internacional sobrP reqHel\as abua de Riego. 
(Junio 1958). (Asoudo). 



, 

139. ~ec.,noctmhntoa Prfl\imlnaru {()""" TntPrn8cloLI~L "'''"~ l'"'l""n~:. ,.¡,-~,
df\ Riego). (Julio L'l'il\), (&:_.•'"<In), 

\40. ll. t:atudlo y Planead6n d" las Obrae d~ Rl~¡,u "-"r.>o Jn•ern,.d""·•L •ohr .. 

"' ·-· 
Pequenas Obraa de Riego). n. E<.tudi,,A !tidJ'>lnpco~. •Agoato 1'<~8), 

(Asotado l. 

111. PT<>y<ctu de lao Obre~ de Pe•p-'e~a 1•rl~-"ci6r. fRfll!·:n, l'AK'i'E, (,~"'"" 
Internacional sobre Pequei'\a~ Qbr".6 de Rle•,cJ, Tf>l'!'.' ~EMJNO. (Oic<,·M'"" 
1958). (Agotado), 

¡r,s. 1!1. Proyecto de las o:,raa d.._ PPquel'lll Jr~lgacl~n s~cm•· :;::•t:: (C-:o"·• 
Internacional ~obre !'eGuenas O~•a.s de Riego\ TO'!O l;f.TAI". '~"'"'" ;'~:n. 
(Asotado). 

!46, 

~~ 7 • 

IV, construcc16n d~ ltt• Ol•r•• •. ~ur'" 1••tern•cl•,~l s<·l·· 
de Rleeol T~D 1/0VENP. l!'r.bren> L'l'~r. lt:'!.2!:..~~~. 

,,,,~ :~~ ... (·--·'' 

v. rrerAdón de 
Obrr." de Rie¡¡;c) 

!J!t".ritoJ d~ rl""' (t;urt•' :nr~rwlcj, -"'~ .. ot.ye 
TOMO ~fCTHil, ('-18ru• 11'>; {As<>t•i.':'.'. 

¡:,¡¡, \', Operación de lo~ ntatritos d~ '''~~ • ., '>. '"sLribu.·lo;• .: .. "'''" . '•!r .... 
IntErnacional ~obre Pc¡u~nu tlb'"" de ~te;·o) TOfiO l~'~f.C:l:·'· t~brlc 1~;~) 
(Asotado). 

149. \', Operación de lo• Dütrito" de Rie11o c. L<'r,lo.'Bc!bn d" A¡;u~s de rna 
pecci6n de los Diatritos de Riego (Cur•o> JaletH~< i!'na: suke P~Quena~ 
Obua oie Riego) TOMO IJOCE, (Mayo 1959). ~~~~~\. 

~~l. caracter!aticu Eapecia\u du l8s !'<'qu•n•a Qb·a, 
ao Internacional sobre P"G""'1as o~u~ de Ri.,go) 
1959). (.\gotado). 

dr, <lie¡,n .,n "~xtco rC:lr 
T ·•~· • ,•·rn~<cE. (Jul i" -

16~. r .. s Obras de R<ogaMo ;· de Apro•JcchamJento d•· l" t\<'don ""¡ ~Od•no Jnt~ -
rior y del L&ngueJoc en Francl8. (!llc!em~~~ l'•óO). •!:1.<'•"-d~). 

172, Nuf!va F6rmuh para ~1 CAlculo de Canalu y ~O!Jduc•o• r:t" \enos. (Ah>il 
19f.1). (A;<>tlldo). 

181. J.oa !~ecuno• Hidrlulic<•S d•• IJ(>xico y su Rehcióu r.,,. \n• 
tu y <:conOmicoa d~l pats. PP!'IERA PII~TL rropod:to•·•~ 

lf!B B8su d<" su IJ<!>&rrollo y p]anead6n. (En~rn :<;.,2,. 

P101>le•.,ag A,•l"E'. 
para "atabh·~. 
tAw>tsdo). 

192. D1recc16n d~ Oper•c16n. L;onodmientos Generale$ F'-,-a ~u" iJ~ AfondoH·• 
y cansleroa deumpe~en efichntement~ •us labores. (l'lich:nbre 19~2). 
(Agotado). 

IY3, Lo• Recuuos Hidrllulit"~ de M~~ico y •u relac!flo, c.:>it LO~ J>rohleJoU" ,\gJ'l• 
co1as y Econ6,.ico• del Paio. Proposiciones par~ Estab1er.er laa r;aseü 

de su Planución Y Duarrollo Futuro• TERCERA i-ARIE, (E:nHo 1963). 
(Asotado), 
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203. Nuavoa Mltodoa de Planeac16n, ProgramaciOn y Control de Obraa, (Moviembra 
1963). 
tn b .. e a lea nueva& t6enieae adminiatrativea ae aenalaa Lo. .. toda. de · 
planeaci6n y progra:Me16n; breve arpoaie16n dd ""todo l'ftt (plutflcadon 
de rftdaa o c-i<•o <:ritico), para faeilitar la progr-c16n y un l.levante • 
miento copogrlfico de une zona de riego da 10,000 hactAraaa. 

217, Progreso en la Invntigad6n aobre lae Necnidadu FUtw:aa d• Aau-. de 
Riego. (Enero 1965). (Agotado), 

221. 

"'· 

El Riego en la 
de 11.1o Negro, 

Algunaa No~a 
(Junio 1966). 

República Argentina, con 
(MaYO 1965), (Agotado). 

para la Organf.uc16n y Control de loe Gaatoe Cl lu Qbrae. 
(Agotado), 

235. Clues de canales o Tuberia p•ra Riego. (Julio 1966). (Asot.cla). 

253. La Politica Hidráulica en Mbico. (Enero 1968). (Agotado). 

264, Reeuraoa HidTlulicoa Potencial .. pare Saciar la sed en el Mtmdo. (Di· 
ciembre 1968). (Asotado). 

269. Eh!DI!ntoe Uenciel .. para el Exito da la o\grieultur:t d~ Riego. (H8yo 
1969). (Asotado). 

275. 

276. 

El Plan Chontelpe Tebaoco, ~éx. 
en Zonaa Tropicales). ComieiOn 

!1 Plan Chao 
P&rtlnular). 

(Obra de Riego en 
(Diciembre 1969). 

(Ejemplo de RefotOII A~rarta 
del Grijalva. (Nov. 1969). 

Integral · 
(Agotado). 

una Rasi6n Subdesarrollada 
(o\gotedo). 

y de 8'cologia 

288. AutoDI8tiud6n d~l Riego, (Diciembre 1970). (Agotado), 

302. 

' 

BAlance Hidrol6gieo entre el Asue Disponible y le Demanda en un Diatrito 
de Riego. (Febrero 1972). 
se propone un procedimiento para lograr le interpreteei6n de tode le in· 
formaci6n obtenida del belance hidrol6gico, o eea lae entradee y ealtdee 
de agua en loa distrito& de riego, con el prop6a1to de planear bajo ri .. 
1011 CD1lD<:idoe, le ,..jor forme de eprovechlr loa recuraoe hidrllulieoe y :
t .. tierree bajo riego, bajo eoadioionea de demanda eatebtenidea. Tam -
bi6n se exponen nuevaa modalid&dal en la determinaci6n de la lluvie efe~ 
tiva, 1ae demandea de riego y las earaeterlaticaa del .adelo para aimu -
ler el funeiOft&mieoto hidr4ulieo de un distrito de rtaso. 

330. El_.,toa de Raeurril:lhoto supi!rficial. (Junio 1974). 
Se analir;an loe faetoru c¡ue .daterm.ioan el ueurrimiento de ....a corrien
te y ee eatudia el eocurrimtento miamo como fen6....no fieico. Se deecri
ben loe ""todoa y eetrueturu ..aa adeelledoa para d aferro dtt laa corrie.!!c 
t .. , se .. tudia al feómeno de tea aveoidea, la elaaiflcaei6n de letea, 

• 

, 

• 



• 

342. 

"'· 

4 

la detendnaci6n del guto lllb:lmo analhaudo diferentu lllfltodoa, y laa • 
obru y t&c:nieu para au coatrol. (Agotado). 

t.a Qrdanaci6n Intaguda da 1 .. Agu&a en la Agricultura, (JUnio 1975). 
Se-plantea la nacaaidad da un- nuava concepe16n del aprovechamiento del 
agua para la agricultura. Se preeenta un enfoque inte¡rado de la agri· 
cultura de riego y de loe proyecto& da aprovechAmiento de agua., Se ·~ 
nalan medidas para mejorar la ordenación del uao del agua, &ei como laa 
lnveatigaci9Qee neceaariaa para baear dichae ~idaa. Por último, ee -
cO<UOideran lo. dia&IIOI para rhgo- y dr...aja y loe inentivoa para al ea 
tablecimianto del riego, 

La Situ&ci6n de la Alimentac16n en el MUndo y loa Proyectos de Riego. -
(Enero 1976), 
En eete trabajo, aa analita la importancia GU& tienen loa proyectoe de -
riego para el neaarrollo y aa examina le orientación qua debe dAraelea • 
conniderando loe aepectoa económicos y sociales, de tal forma qua el de• 
aarrollo da un riego eficiente, contribuya adaeuadamente a una transfor· 
..aeitm ganeral da la aoeladad rural, 

• 
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Il, RIEGO 

7. El Uso consuntivo del Agua en Irr1gad6n, (Junio 1947), <!.r......,o) • 

. 16. El Sif6n PorUtil para Rioogo y l& Nueva vilvula ~ra C.bo d.e Si~. 
(Abril 1948), (Agotado), 

20. Interpretación da loa Aniliaia da Aguas de 
de ln plantas Cultivadas. (Agoato 1948). 

Riego y Tolerancia ReLatl .. -
(Agotado), 

26. Riego y Cultivo da loa RUertoa Frutalea, (Febrero 1949), (Agoe-do), 

"· El Equivalente de a-dad 
Sualoa. (Febrero 1950), 

COIIIO Ml;didB 

(Agotado). 

47, lAa Pdctic., da Riego en l& Pl'oducd6n da Alfalfa, (Novielllrn 1950), -
(Agot&4o), 

49. Riego por Juoperd6n, (Enero 1951), (Asotado). 

50. La Evaporad6n de loa Suelos y la Tranaptraci61!., (Febni'O 19Sl), (Aptado) 

51, Empleo da Tenaióae.troa para Medir al Agua !lbponibla -,.ra .... ptene.,, • 
(H&no 1951). (Agotado), 

52. La capacidad de Ratft1Ct.6n del Agua 
Pdct1ca del Rbgo, (Abril 1951), 

por loa suelos y 
(A&otBdo). 

Su l.facto aobre :La -

54. La• Ralac::ionea Energ6U.:aa de la QJmedad del Suelo. (.Jtmio 195l)..Jtptedo 

55. Nuevo MHidor Portl.tU. (Julio 1951). (Agotado). 

T~blaa y Romogr-• pan el Uao de Hedid<>TU !'anbal. (Marco 1952). 
(Agotado). 

65. Capacidad .. de loe Catlalee para el K6todo de Riego por Antes-. (*yo 
1952). (A¡ot:ado). 

"· 
"· 

H*todoa tndirectoa para 
lu Plantae Cultivadae. 

la Deter~~~1naci6n del Uao CmmUiltho 
(Junio 1952). (Agotado). 

-

81. El Momoonto de Regar, Pruebaa Sencillu pare DooUrair.ar C1,...6o Doo"- R•P!. 
le. (Saptiambn 1953). <Agotado). 

' 
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94. Influencia 
en suelo, 

de Algunoa Factores aobre la 
(Octubre 1954). (Agotado). 

Penetrac16n del Agua da lliego en 

"· El Riego del Plitano en 
dad, (Noviei'Qbre 1954), 

Ce¡¡troallltrica , 
(Agotado), 

Riegoa por Aepera16o y por Grave-

• 
106, Pricttcaa de Fertilizaei6n y Riego del H&i~ en lea Nuevaa rterraa de Ri~ 

go. (OCtubre 1955). (Asotado). 

109. Coeficiente. Brutoa de Riego para loe Principales CUltivoe de 1 .. Zonas 
de loa Dhtritos de Rbgo. (Enero 1956). (Asotado). 

116. J.,ll. HU01ed&d 
to 1956), 

del Suelo en 
(Agotado). 

Relac16n con el Crecimtento de la planta, (Ago!_ 

117. El Agua en Relación con el Crecil!ltento de lea plantea. (Saptie...bre 1956), 
(Agotado), 

118, M<lloeoto de Regar y cantidad de Agua que debe Aplicarse, (Octubre 1956),
(Agotado). 

119, El Medidor tipo COtnpuerta "CALCO", (Novlembn 1956). (Agotado). 

121. Método da la Reshteneta Eliktri(:a p&ra la Medición Continua da la Hume -
dad del Sudo en Condtctonea de Campo, (Enero 1957). 
Se deacribe eate ~todo de medición de la humedad del aualo. Se detallan 
experimentos resli:ado. y loa teaultadoa obtenidos. 

124. Influencia da Diveraoa Tratamientos de Riego aobr& el Algodón. (Abril 
1957), (Agotado), 

136. Empleo y Eeonomia de laa Tuberlaa de Concreto en loa Siatacaa da Riago.
(Abr!l 1958). (Asotado). 

137. El Riego d" Algodón. (Mayo 195&). (Agotado), 

1~3. El Uso !ftcae del Agua para la Producción da M&h. (Septie.Wre 1959). 
(Agotado), 

154, Relación del Suelo, al Ae;ua y lea plantea. (octubre 1959), (Motado). 

155, Ptrdtdaa de conducción de canalea. {Noviembre 1959), (Agntado). 

157. 

158, El Agua del Sudo y Dooa&rrollo de 1•• Plantea. (Febrero 1960); (Agotado) • 

• 160, Nivel da 1• Tierra para el Rhgn. {Abril 1960). (Agotado), 

161. Conductividad EUctrtca Potencial. (Mayo 1960). (Agotado). 

• 
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le carga de A¡\1& y Avan<:e del Frwu Hdaedo a el surco. 
(Agotado). 

163. Aplieaci6n de Riego Reetdngido por Aoopenión. (Julio 1960). (Asoudo); 

16S, El BUen Aprovechamiento del Agua de Riego, (Septiembre 1960), CAa,otMo), 

169. Ejemplo del Cálculo 
vos. (Enero 1961), 

de lae notaciones 
(Agotado), 

de Riego Neceaeri&a pare loe Cult! 

110. Estudio Prelicdnar de M~todoe para Determinar la Con41ci6rl del J.&u.ll en -
el Suelo. (Februo 1961). (Asotado), 

171. 

173. 

La capacidad 
de Succi6n, 

de CAmpo en Relación con el 
(M&ro:o 1961), (Agotado), 

El Agua en el 
(Mayo 1961). 

oeeerrollo 
(Asotado). 

Porcentaje de Humedad a "40 <:mil. 

174, claaifiead6n y !leo de las Agu .. para Riego. (Junio 1961), (Agotado). 

175. 

176. 

Elaeyo 
1961), 

de Riego en Algodón, 
(Agotado), 

Determinación del Contenido Interno de 
el Uao de Rayoa Beta. (Agoeto 1961). 

Agua de 1 .. 
(Asotado), 

(.Julio 

Plantee Vivas Mdiante 

177, La Utilizaci6n del Agua por Arbolea J6venee de LLDonero en Relaci6n con -
la eompactac16n del Suelo y crecimiento del Arbol. (Sapt. 1961), {Asoudc) 

178, Neceaidldea de Agua del Ma1r, Periodoe Crieicoe. (OCt. 1961), (Agotado) 

179, El Riego de Meh anal Eate de loa Eatadoe Unidoa. (Nov •. 1961), (Ae¡ot:ad.o) 

184. La aum.dad del Suelo 811 la !'rimara Parte del Ciclo "" RalacUm al ]le:Ddi -
1niento dal Kah. (Abril 1962). (Agotado). 

185, C..lificaci6n de Alguno• Aapactoa de lae rr&cticaa de Riego U .. dae an lea 
S1e=brae de Trigo en el Baj1o y au Relaci6n can Raapuaat .. a Fert111san
tu, (Mayo 1962), (Agotado), 

186, variaciones en la HUmedad dal Suelo Durante el Ciclo dal T't"igo anal Bajio 
y BU Influencia en variaa caractedlrticaa del Cultivo. (Jun. 1962) Agotado 

188. LP• Coeficientes de Riego en 
cuato, Mich. (Agoato 1962), 

loa Dher1toe 
(AgOtado), 

de Citnaga da Chapoola y Tart 

191, El Uao Conluntivo, Kltodo para au Deta~inaci6n. (Nov. 1962) (Agotado) 

1 
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195, c6anto, eü.ndo y Cómo Regar. (Marzo 1963). 
~ un eatudio detallado da loa factorea implicados en al logro da mejora& 
reaultadoa en la eiembra, Se aen.Lao laa 1oconvenienciaa principalea, 
aat co1110 loe momentos y aituaciooea en que ea adecuado regar, 

196. Utilización de lea Compuertas de lea BOcatomaa y Repreaaa como Estructura 
Aforadora, (Abril 1963). 
se detallan loa métodoa y aiatem.a de óptima utilizac16n de lea compuar
taa y repreaaa en loa aiatemaa da riego, 

201. El Rie.go y loa Sorgos de Gr&llD, (Septiembre 1963), (Agotado), 

204, Coeficiente. Brutos de Riego para loa Princt~lu Cu.ltivoa. (Dlctambre 
1963), (Asotado), 

210. Uao del Agua en las Ca!IIPoa de Arroz Inundadoa. (Jun. 1964). (Agotado). 

218. Selecci6n de Medida. y Datoe para el Eatudio 
ne.a Ague - Suelo - planta. (Febrero 1965), 

E>q>etimental 
(Agotado), 

229, Los Métodos y d Desarrollo del Riego en Francia. (Enero 1966) (Agotado) 

231, Determinaci6n PrActica del Ueo Co.uuntivo, (Marao 1966), (Agotado), 

233. Principios G•maralea para la Planeac16n del Riego. (Mayo 1966) (Agotado). 

236, Detenoinac16o del Coeficiente "K'' Regional ~ra al calculo del uao Cona"!!_ 
tivo del Frijol Negro CTiollo en loa Distrito• del Eatado de Veracruz. -
(A,(¡oato 1966). (Agotado). 

238, El Riego por Aspera16n en Coatiéres llU Gllrd, Bajo R6dano, Franca, (OCt. 
1966). (Agotado), 

239. HHodoe &:on6micoa pan Medir la HUIDKI&d del Suelo, (Nov, 1966)( Agot&doj, 

242. Ul Hedida da Agua pan Riego. (Febnro 1967), (Agotado). 

244. Riego Sub,uperficial de Terrenos de PUto, (Abril 1967). (Agotado). 

245. Evaluad6n de la Eficiancl.a da Riego. (Mayo 1967). (Agotado), 

247, Hodiftcaci6n de las Tierr .. para al Uao Efichnte del Agua, (.Julio 1967) 
(Agotado) • 

248, AnUhia Je la Eficiencia de la Aplicación dal Riego Superficial. (Agos
to 1967). (Agotado), 

249, Procedimiento1 para EValuar !*todoa de Riego, (Sept. 1967), (Agotado). 

252. El Uao del Agua para Riego en loa vallea de M&xico y de El Meaqultal, ago. 
(Diciembre 1967). (Agotado). 
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256. pbntf1cad6n de loa Shtem .. Parcelarioa d01 Riego, (Abril 19M!) Alotado 

. 257. Bloquea de Yeso para dete~tar las vartacionea de HUDedad en al Suelo, • 
(Mayo 1968). (Agoudo). 

258. Rhgo por Surcoa ecm Reducc16n del (;aRto durante el Rh¡o. (Junio 1968) 
(Asotadol. 

260. Nece&tdadea de Agua de loa CUltivos y Eficiencia en el Rhgo. (A¡ono 
1968). (Agotado). 

262. !IAIU pan proyectar bien un Siltf!ma de Riego Parcelario, (Cctubre 1968} 
(Agotado). 

263. El Rieso por Goteo, 
etrttcaa de Suelos y 

Un Httodo apropiado para condtcicmea Artdaa y De · 
Agu.a de Elavada Salinidad, (Nov. 1968) (Alotado) 

268, Influencia de la Eficiencia del Riego sobre laa Necealdad .. de Agua de 
loa Cultivos. (Abril 1969), (Agotado). 

272. Uaoa conauntivae de loa Cultivos de Kayor lmporte.ncia (Zon .. Padflco • 
Norte, Norte Centro y Noreste). (Agoeto 1969). (Agotado). 

273. Ueoa Consuntivoe de los CUltivos de Mayor Importancia (Cuenca dd Rlo -
Le.rma). (Septiembre 1969). (Asotado). 

274. Uaoa conauntivoa de loa 
GOlfo de México y Sur). 

CUltivoe de Mayor 
(Oc:tubn 1969). 

Ill!pottancta 
(Agotado). 

277. Evaluad6n de lu Mdidu de rnfiltucilln. (Enero 1970). (A1otado). 

278, Evaluad6n de lu Nrdidu po'r F1lt"rac16n en Canalea de Tinta. (Feb.-
1970). (Agotado). 

279. Aprovechamiento del Agua de Riego en el Cultivo del Algod6n. (lotar11o 
1970). (Agotado). 

281. uso conauntivo de Agua por loo Cultivos en Arizona. (Mayo 1970) Aa¡otado 

289. Medid6n R&pida en el campo del valor de la Entrada de Aire y de la~ 
ductividad Hidrtulica del suelo, e,_, Partmatroa Importantee en loa A"" 
lbb de loe Shte"""a de Flujo. (Enero 1971). (Agotado). 

290. Metodologta para la Oetenoinaci6n y cAlculo dal uso conauuttvo dal Agua. 
(Febrero 1971). ·(Asotldo), 

291. rnatrucctonea y Crituioa para Pnparaci6n ·da Guisa de Ria¡¡o. (Mara~ -
1911). (Asoudo). 

292. Predicci6n de laa Neeuidadea de Riego de loa Cultivos, (Abrtl 1971).
(A!!¡otedo) , 



293. 

- lO -

Disatlo IUdrtulico del Proyecto de Riego por Goteo "YAHliALICA". (KIIno -
1971). (Agotado). 

296. Prineipioa Bhicoa del Riego por GOteo. ·(Agoato 1971). (Agotado). 

307. Conceptos de Lluvia Efectiva y au Aplicaci6n en la Progr.,.ción de loa 
Riegoa. (Julio 1972). (Agotado). 

308. El Riego por ,;oteo del Meb en al Delta del R{o yaqui, Son. (Agoato 
.1972). 
se describe un experimento sobre aplicación del riego por goteo al mat&, 
para deterQtnar la mejor lAmina y la frecuencia ~s conveniente. Loa 
indicu para la evalWiclón de tos tratamiento• fueron la producción de • 
grano por hect&rea. la producción por grano de millar de metroa cóbicoa 
y el tonelaje de materia verde por hect&rea. Se recomienda el riego 
diario baa&ndoae en la curva de contumo de agua por el cultivo y la im
plantación del cultivo del mei2 en loa huertoe familiarea. 

311. An&lisia Hidr&ulico en una Tubería con salida& Mnltiplea y au Aplicación 
a un Sistema de Riego por G<>teo. (Noviembre 1972). (Agotado). 

JI]. Uminao Minimas de Rhgo y M&xin>O Rendimiento del Algodón, Fertilizado 
con Nitróseno y Fóaforo, en la Cona de Her010dllo. {&caro 1973). 
Se eatudian lea nece1idades de •su• en lae diferente& atapaa fiaiológi 
cea 'del algodonero, para reducir al minimo lat l&~inaa. aat co.n determi 
nar las cantidades de nitrógeno y fóaforo que debar&n e.plorae, para -
obtener rendtmtentoa m&xtmoa da algodón. en la Coata de He~1illo, Son. 

314. Efectoa Fi8iol6Sieoe de la Lámina y del Intervalo de Riego por Goteo en 
el Cultivo de te Sandia en el valle del Yaqul, Son. y au AnBliaia Econó
mico. (Febrero 1973). 
Se dan a conocer lot efectos ftaiol6gicoa d~terminado por la l&Gdna y al 
intervalo d~ riego por goteo, en el desarrollo de la sandta, au inerac -
ci6n con el uoo ccnountivo de lB planta, en condiciones da avapotranapl
ración poteoctal y la evaporación medida ~n tanque tipo "A". 
Se hace un an&liaia económico integral del eoato de producción y da la -
rentabllidad del riego por goteo aplicado a dicho cultivo, y 1e infiera 
la posib'ilidad de aplicarlo econ611icamente eri otraa hortalhaa. 

318. Desarrollo de la Fruticultura por un Sistema PrActico y Econóadco da 
Riego en Zonas Aridu y Semi - Arid&e. (Junio 1973). 
Se deacribe un método de riego directo de lo1 frutalea, llevando el agua 
eu tanque• montados eobre ruedal, dotados da menguare• para verter al -
asua en el cajete de cada Brbol. Se expone una variante qua pandta rae 
liaar dentro del atatema un riaso a b&•e da goteo.(Asotado). 

320. Riego por Goteo dd Chile Caribe en al Diatrito de Riego del Rio Y&qui,
Scn. (Agoeto 1973). 
Se describe un experimento sobra rteso por goteo, deetinado a datarminlr 
los efecto• da la aplicación da treo lBminaa totalea, con do• formaa da 
la curva maaa en taa l&minu aplicadaa, 1obra al rendimiento y la calidad 
del chile Caribe. Se ~eaentan lo• resultado& y ea hacen laa recomenda-



• 

324. 

332, 

333. 

- 11 -

clooao que 1ugieran l!otoa. 

Tacoificación. Pu.MEPA Aplicado al Cultivo de la ClfUI da Aricar, (Dic. 
1973). 
Se preaentan loo antecedentea mae importantea para el riego de la cana -
da azúcar y ae deactlben laa normaa que conviena aaauir para aplicar al 
Plan de Mejor&aiento Parcelario al cultivo de dicha planta, hact6ndoaa · 
racomendacionea pr&cticaa para al daaarrollo de loa trab.ajoa y al debido 
control de todaa t .. operacioneo. 

Rupuuta de la Papa a Diferentea Regimenee de ~medad. (Agoato 1975). 
Sa deacribe un expari~to de cuatro a~oa de durac16n, Para e&tudiar al 

"efecto da una eacaaa~ de agua an la plonte, sobre loa rendimientoa de 
tub6rculoa de la papo y eu calidad. Se llega a la conclua16n de qua al 
randimiento de la papa eatá correlacionado lineatmante con el uao de agua 
por el cultivo, daode la ellll!rgencia haota la defoliación. sa aotu41a la 
relación entre la reaiatencta de la hoja e la tranapiraeil'lu y el contaD! 
do relativo de agua de la hoja. 

Eficiencia del Riego. Definieioneo Relativaa y riivaraoa Concaptoe aobre 
1& Eficienc.ia en el Uso del Agua. (Septiembre 1974): · 
Se praaentan dtveraaa definlcionae a dt.tlntoa ni va lea, anat1.111ndo laa · 
contenidas en el Diccionario Ttcnico HUlttlingue da la lCID. Se c~ran 
laa definicionea en iogl•a y en francAs, aai coco deftniéionaa da otr .. · 
fuentea, y ae sugieren laa qua debiaran preferirse. 

335. k .. ultadoo de Diez l!:l<periraentoo Realizado& en loa Dhtritoe de Riego 
durante el Invierno. Relaciona• Agua · Suelo · planta - Cli~. (Nov. 1974) 
Se describen dial experi~too roaltzadoo en el •ubciclo de invierno de 
1974, en diferente• Diatritoa de Riego y con dietintoa cultivos. !n 
cada experlmento ae preeenta el dtaeftn, loe trotamientoa, loa reeultadoe, 
el onaltoie eatadtatico y la intarpratación pera fuad&mentar l .. reca.a~ 
dactoneo oporrunaa. 

336. Eotudio oobre Diferente• Ptocedimientoe de Aplicoción dal.Riego por Qotao 
en el Cultivo del Tom&t@. evaluación Econ6mica y" da Ptoduccil'ln an al 
valla del Yaqui, son. {Diciubre 1974). 

340. 

345. 

Se d .. cribe un experimento para la apUcacil'ln del rlago por goteo al cu! 
t~vo del tomate, comparando treo nivolea de llmina de riego, con lntarv! 
loa variable y fijo. Se preaantan loa resultado• y al anlltaia flatco y 
económico de loa m111110a, y ae hacen rec._,ndaclona• c01110 conaacueucia da 
dtchoa raaultadoo. • 

Principio& B'dcoa dal Riago por Gotao y 
en la RepO.blica Me:dc~a. (Abril 1975). 

ExpeÚan~iaa 
(Agotado)'. 

de au Aplicación • 

Diatritoa _da Riego 
Ralac~~· Aaua -

Reaultados de ocho experimento• r .. ltaadoa en loo 
durarite el SUb Ciclo Pri~vera - Varano, 1973-74. 
lo - Planto - Cllllll.. (Saptiembre 1975). 
Sa de1eriban ocho axpari.anto• llavadoa a cabo en dtfarantea Diatritoa"de 
Riago, pAra d.rarmina'r d _.,to da raga.r an' relación cori la tna...dad del 
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1uelo y el efe~to de loe ferttlisentee nitroaenadoa y foafatadne en loa 
~ultivoa de ataocl6a, eoye, •t• y aor¡o, 

348, oheflo de lee prl¡u:lpalat l,lneee en loa Sin-e de Riego por GOteo, 
(Diciembre 1975), 
se eetudie el dieeno de la llnee principal en loe 8letemaa de riego por 
¡oteo, badndoae en le deterlll1ned6n del gndiente de anargia que genere 
el costo minimo. se preaenta un ~nograme di1ensdo pare el proyecto de 
1• Unea principal. Se &><pone t&lllb16n w •J-plo de dhello, 

350. Sobre le1 Ef1c1enche d, Ri•go. (Feburo 1976). 

354. 

con el fin d• conoc1r loe di1tintoa aap1ctoa d1 la 1ftclencia en al uao 
del egua pare riego, •• de1cribe COQo ee realis6 una encueete en predio& 
de poc1 e><tene16n en todo •1 mundo; Be preeentan lo1 r11ult•doe obten! · 
doa y ee extr1en conclueionee da un 8%10 1nt•r6&. 

~••rrollo de la Fruticultura por un Sl•te ... de Riego Dir1cto ·por CoP · 
ducct6n, en zona• SCill · Arldaa. (Junio 1976). 
s• deacrib1 un eietema de r1110 para huerto. frutal••, a b1a1 d1 conduc
ción por tub1rta y d1atr1bu~16n por medio de manguar•• a loe caj•tea de 
loa irbol11, Se ~~ra el Ditodo con loe de rleiO conv•n~toaal y por 
got1o, SI ••tudi• 11 aplica~i6n dal alateoa a huerto• ~ole~tlvoe, eet -
c.,., au Ua.ancs.-lento y eu ecOilOIII.le, 

355, shu ... di Riegoc~ervac16n, (Julio 1976). 
cuendo •• haee un ..,_¡ u1o del e¡u• de riego, ee oriainan danoa al auelo 
por efecto1 de ero1i6n, acumulación del •tcali, desleve o enchar~amiento, 
El\ el trabajo 11 den norm11 par• ·evitar attoe efectoa, y 11 diiCJ"ibe el 
ahte~~~a denO!ainado ''Riegoco,..e'"veción". Se lndicell loa modos de a.daptu 
elgu:oo• ""todoe COIII!mee de rl1go ,¡- ute elat-. . . 

)57. Ruulradoa de Once E>:pe.r1-toe Realtaadoe en loa Dhtritoa de liego 
durante el Subctclo de Invierno 1974-75, (Septl-bn 1976), 
s• deacriben onc• l><perLDentoe r .. liaadoe eq el eub~iclo d1 illvierno d• 
1974·75 •n dlferentea Dletrltoa de Riego y COll diatintoa ~ultiVOI, El\ • 
c-.!1 experiaellto 11 pt'UMita el dhefto, loe trataaintoa, lo• reeultado., 
el lnil11il ut&dlatico y IU i.aterpreUd6n pa¡-e funda nter tae rec-n 
dl~ionu oportwae, (Agotado) -

358. Funciones para Predecir Pro¡r-1 Qptilll<l1 de Riego, (Octubre 1976), 
Se pre••nta une metodolo¡ia pare planeer loa progremaa 6pt1moa de riego, 
eatableciendo atgunae fun~lonae que relacionen el r•ndimiento del culti· 
vo con la llaina de rle¡o y el rend~i.,to del cultivo con la evapotrane 
p1rac16n. Sa utudil le influencia de laa defl~hnciae de ev•pora~16o 7 
en laa 1"-lnaa n.ec:eeertu J en loe nndimlento., y el papel del egua 11-
Mc...ade 111 el eUOilo, Se utudl8 l¡uel-te la influ ... ~ia n utoa pro
CIIO. de c..t. trac:.e16n de la JMtna de rieao J loe aepectDI eeOPAelro. • 
dal pt'Obl-, 

• 
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se datcribe una ttcnica da riego que ha dado muy bu.nol raaultadoa en el 
Diltrlto da Riego Núm. 16, UUdo de Moreloe, Se indican el traso dal -
riego, el acoadicioaamiento del terreno para el riego, la forma 4e apll· 
eac16n dal agua y al programa da riegoa. 

El C.folculo de be Nrdid .. por Filtración en loa caaalu. (Febrero 1977) 
se explican cuatro métodoa de medición de las filtracionaa en loa canatt~ 
da diatrtbuci&n, aal como exparimantoa y reaultadol obtanidoe da 61toa. 

Relpueatl de la Lechuga a Diferente• nonis de Fertilizact6n, Frecuencial 
y Llednat de Riego Aplicadaa con Riego por Goteo. (Noviembre 1977) 
El preaente experLDento ae realizó en la c~rc• LBgun<ra durante el ci· 
clo da invierno 1973-74, aua objetivos fueron: detet111har el porcanUje 
(K) de evaporación adecuada, para aplicarse como lAmina de riego en eate 
cultivo; enc:ontrnr la mejor frecuencia de riego y la f,•rtilización nitro 
genada óptima, utilizando el mttodo de riego por goteo; aat como t&lllbi6ñ 
CO!Qp&rar el riego por goteo con el riego. tradicional pcr gravedad (Taati 
go), El diseno experimental utilizado ~ue de bloquea ul azar con cuatr; 
repetictonea, el arreglo de tratamientos fue factorial 3 x 3 x 2, 
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lii. AGROCLIM.I.TOLOCIA 

!J"t~rminacil'm de la Neceaidad de 
nato~ Climatológicoa y de Riego. 

ARua en laa Zonal da Riego por 
(Noviembre 1951). (Agotado). 

nM!dJo de 

qg, Jnatalactón d" campo pan Df,term.inar la Evapotnnaph·ac16n Mh:IIM. (Feb. 
1955). (Agotado). 

134. Comparect6n 
del l'lundo. 

climageogr&Uca 
(Febrero 1958). 

de loa Diatritoa 
(Agotado), 

de Riego con otras Re~ionaa 

197. Al~unoa Aspecto& de la Aplicación de la Heteorologla a la Ciencia del 
Su., lo y a 1• Agron.,.,h, {May~ 1963). (Agotado). 

r.atudlo 
mhmaa. 

de la Probabilidad de laa Lluvia• 
(Abril 1965). (Agotado). 

poora d Aprov< chamiento de laa 

2J2. Ecodtmatologla. (Junio 1965). (ASotado), 

2~6. too Climas de los Dhtritoa de Riege> de Hbtco, (Octubre 1965). (Agotado), 

255. Estimación de la Evaporación deade tanque y la Evllpotranapiraci6n a partir 
d., Dootos cli.,.tol6g1coa, (Hsrzo 1968). (Agotado). 

?~l. Determinación del Uao Conaunttvo a Partir de Dato• de Evaporación de ran· 
qu.,, (Septiembre 1968). (Agotado), 

2tl. tnflu.,n<:h de loa ractorea del Cli.,. aobre laa Ne<:eaidadaa de Agua. de lot 
Cultivos. (Msuo 1969). {Agotldo). 

282. FormulacHm de calendtrioa de Riego Uaando ])atoa cu ... tol6g1co~ de culti
vos y de Suelos, (Junio 1970). (Agottdo). 



IV. SALINIDAD Y DRENA-JE 

11. 1!1 orenaje de lu Tierras de Riego. (Noviembre 1947). (Agotado), 

23, ~tudioe eobre el Agua Subterr6nea en Relación can el Drenaje. (Nov. 
1948), (Agotado), 

34, Selección de cultivos para Terrenos salinoa, (oetubu 1949). (AI¡otado), 

53. La salinidad del Suelo en Relación can el Riego. (Hayo 1951) (AgoUd;_). 

64, DetenoinacionU de 11 Penneabilidad del Suelo CO<IIO 88ae para la COna.,rva 
d6n del Suelo y del Agua. (Abril 1952). (Agotado). 

70. El Drenaje de lea Thrru. (OCtubre 1952). (Agotado). 

72. Apiovech.amiento del Suelo en Holanda. (Diciembre 1952). (Agotado). 

73. [)eaecac16n y Drenaje de terrenoa. (Enero 1953). (Agotado). 

79, El Aumerito de la Producción Agrlcola por Medio del Drenaje. (Julio 1'15)} 
(Agotado). 

80. Influencia de lea Laborea del Subsuelo y de ls Fertili&aci6n aobra el 
RendLmiento de la cana de Asúcar y la Capectdad de Infiltración del Suelo. 
(Ago .. to 1953). (Agotado). 

85. Mejora de los Sueloa Alcalinos. (Enero 1954). (Agotado). 

86. Algunos Aspectoa del Drenaje en tu Obras de Riego. (Febrero 1954). 
(Agotado). 

91. Corrección de la Alcalinidad de un Suelo con ApllceciOilea de Acufre. Yuo 
y Ll!dviaci6n. (Julio 1954). (Agotado). 

108. Electrificación del Suelo. (Diciembre 1955). (Agotedo). 

113. La.Intru&16n saUna. (Mayo 1956). (Asotado). 

133. Problemas de Salinidad del Valle de Ju6re:t, Chih. en Releci6n con la
Eecaaez de Agua da Gravedad para Riego y con la Explotación de Mantos 
Subterd.neoa. (Enero 1958). (Asotado), 

189, Uso de Aguaa Ricss en salea, co1110 Floculantu y FU•nte de Getionea iltva~ 
lentes pare el Mejoramiento da loe sualoa Sódicos, (Sept. 1962) (Agotado) 

194. 1.& Concentraci6n de selea en loa Sualoa y 1us Efectos sobre Hov:laiento ~ 
del Agua. (Fabrno 1963). (Agotado), 

' 
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Técnica. de l. J)eero.liniza.ci6n por Lltvado y loe GI!Btoa 
tarioa qu .. Reftultan de su Apltcacl6n, (Af>r!t 191.4), 

d~ Cultivo Supl~men 
(Agotado}. -

2ll. Las Estaciones d~ Bomb~o ~n los ShtemiiB de Drenaje. {Julio 1964). 
{Agotadq). 

224. El Uso del ligua Sal!na para Pl Riego. (/lgo.ro 19~5), {Agotado). 

22!>. La D~aaliniucU>n y eus /lspecto& Técnlcoo, Econ6mtcoo, Pol1ttcoa y Socia 
les. {Septlembn• 1965). {Motado), 

228. cá~culo de la capaddad Natural de Oretoaje 
mentarios para Fine~ d .. Lavador de Suelos. 

y Proyecto de Drenes Comple • 
(Didembr" !965). (Agotado). 

240. :!or<:'.11S P"ra el Eetudlo y Proyecto d" Sht""""-s de or.,naje d10 Aguas fT<Ott_! 
casen los DlstrlloB de Ri~;;o. (Dlchrrtbre 19&6}. 
Este trsbajo repruent6 a la S. R, 11, en ~1 IV Seminario Latinoamericano 
<le Trrigaci6n celebrado en Rogotá, Colombia en octubre de 1966. 
Se describe la n<~.todologis aplicada para inveatigar, cornpr<tnder y reaol
vcr loa proh\em&H que fn,plica el dtenaje de a;;uaa freátitU. 

250, ¡;ormas para un buen Drenaje da laa Ti"-naa. (Octubre 1967). (Agotado). 

283. Ona Forn·a s"ncilla de ~;mplear el Factor salinidad en h ClaaificacHm 
Agricola, (Julio 1970). 
~e pre•enta un4 nueva metodologl• para claaiffcar lo• eueloa en relaci6n 
~on la salinidad, baaAndose en el antliata de el ~~tracto de aaturaci6n y 
en et eetabl.,dmhnto de planea de e"elos, fundado& en informaci6n cuali• 
tativa, llegando a una claatficaci6n en grsn número d" ~rupoa y subgrupo~ 
gue puede 8H de grsn utilidad, 

285. Bslance de Salea, F.ficlencia d" Rlor,o y Dheflo de Drenaje. (Septiembre • 
1970). (Agotado). 

286. Infiltracl6n del Agua a Travéa de loa Sueloo no Uniformes, (Octubre 
\Q/0). {Agotado). 

295. Cf.,cto de tavelu de Humedad del suelo, Nitr6geno y Potuio en el Crect • 
miento de la cana de Azúcar. (Julio 1971). (Agotado). 

305, condicionea de Drenaje Interno en el Ohtrito de Riego del Rio Yaqui, son. 
(Xa.yo 1972). (Agotado), 

JOñ. Doa casos Espedficos de nr~naj" Agrtcoh. (Junio 1972). 
Se presentan doe tr8bajoa. El priaero se refiere Bl aspecto económico 
del drenaje agrlcola y oe ana11sa un mttodo d~ calculo del 6ptimo económ! 
<:o mediante 101 UIO de ccnducctone• 1Ubterr4neas, ofreciendo •olucion"B -
grtficro.a y analíticas. En el aogundo trabajo ee describe un proyecto de 
drenaje por tuberia para una parte del delta del Nilo y ee indica la~ -
jora obtenida en loo rendimientoa de las cooechas • 
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315, Riego por Medio de ln"enu Subeuperfidalu. (Mano 1973). (Agotado). 

317, Efecto de la T~ratura del Suelo 1obre el Crecimiento de la• Pleota• 
10 l01 SuelOI Selinot, (mayo 1973). 
Se preaent•n loa re1ult1dos de una ioveatlgac16n para coaparar el efecto 
de diferentes temperaturea del auelo sobre el desarrollo de lae plantas 
en 1ualoa aalioo• y no eelinoa, incluyendo fert111zaei6n con f6aforo1. 
La inveot1gaci6n se llevó a cabo eobre tr6bol, m!jO y ... h. (Agotado), 

321. Deeala.do en laa zonaa Aridaa. (Septiembre 1973) • 
. se ducriben lot m6todot m6s adecuadot para detalar las aguas e1led11 y 

l•a 1guas talobre•; entre ellos, la de1tilaci6n, la 6amo.ie, la alactro
di&litia y el intercambio de iones, Se sugieren program~t para el lev~ 
tamiento de loa recursos de eguas salobres y pare la inveltigec16o 1obre 
el desalado. Se presentsn datoe sobre loe recureoe de aguet aelobre• 
identificados haeta ehora en el Continente Americano. (Agotado), 

322. Vocabulario "de le Ciencia del Suelo. (Qetubn 1973). (Agotedo), 

323. La Salinidad y el Mejora .. tento de loe Sueloa. (Novinbre 1973). 
Se eatudia el proceao de aalinizeei6n de loe 1uelos en el cureo del tie~ 
po y la influencia que tiene en el miemo al ~nejo de loe propioe eueloe 
y 1&1 condicione• ecol6git&l, Se analizen lo• caabloe en la compoeitión 
da lea aales en los tueloa reg1d01 y la1 leye1 que regulan el enealitre
mlento de dichoa 1ueloe, y •e e1tudlan lae medldaa que puedan emplearse 
par1 corregir la tel1nided, 

331. CAlculo de la C0111ponente Dren•je en el Eecurrimiento del Agua en el Suelo. 
(Julio 1974). 
Se estudian métodoa parl estimar el drenaje inmediato al riego, en trea 
tipoe de suelo diferentes temhrldos con alfalfa, Se estudi• le •pl1ca
c16n de una ecu1ci6n par• obtener el coeficiente de drenaje y ee compa
ren loe valores c•lculldo~ con loa realmente medidoe, obten!Ando1e una 
coincidencia aatiafactorie. Se CDDCluye que al coeficiente de dreaeje 
ea función del coatenido de 1gua del auelo e independiente del 1gue ex 
tratda por lae plantel. 

337. El Suelo, Medio Ambiente de lae Rdtel. (Enuo 1975), 
Se de1cribe brevemente el-origen de lo• auelo1, eu formación y avolucton, 
ael como sus caractertatit•a generalea fiaice1, qulmiC&I y biológicas, 
indlclndo e~ influyen directamente en el da11rrollo de lo1 cultivo•. 

338. La Salinizac16n del suelo y del Agua Subterr•nea bajo una Agricultuu. 
(Febrero 1975), 
Se preaent• un eetudio • nivel de campo, para ev•l~r laa relaciona• 
entre di1tintaa clates da cultivo y laa concentraciane• de ••lee an al 
auelo y en el egua 1ubtarr&nea. Se 111\leetr• que l• variabilidad de 1• -
aelintd•d depende de la cl1ae de cultivo y de au ~nejo. Se mue1tra 
tambi6n que 1• salinidad del 1gua subterr&nel puada ralecionarae con le 
allinldld del auelo y ee indican ~todos p&rl determinar el papel que -
tiene 11 agricultura de riego en loa probh~• qua cree la ealtnidad del 
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Metodologla eatablectda para la daterminación y aolución da loa 
de Drenaje en loa Dittritoa de Riego de la República Hazicana, 
1975). 

prnblamat 
(Mayo 

se tnaltea 11 determinación de las condiciones actualet del drenaje y ee 
ettudian loa f&ctorea que originan prebl-..a en relacton con el miamo. 
se deacriben ~idas correcttvaa y preventivaa y ae dan nnrmaa pare el 
c'lculo de drenea parcelario• y la cnnatrucción de drenet aubterr,neoa. 

346. Laa Interaccione. entre Ionet eapaciftcoa de lo8 Fertili.ltntee y de taa 
sale. dd Suele. (Octubre 1975). 

351. 

Se deacriban dos experimento• en invernadero, uno par• datermtnar el efe~ 
te de toa fertiliaantea schre el desarrollo y la tolerancia a la aaltni · 
d&d de plantea de cebada, la toxicidad co=parattva de loa clorures de ao· 
dio y de potasio, y el efecto de amboa tobre la aolubilidad del fosforo,· 
y otro, para eatudiar el ef .. cto del pctaate aobre t. toxicidad del sodio, 
.. 1 antagoniamo entre loa cloruros y lot foafatoa y la influencia del aul
fato da tedio aobre el rendimiento de la cabada. 

salinidad d" lo• Suelo• y C&lidad del Agua de Riego. (H&Uo 1976). 
se dan a conacar dtverao1 trabajos pra1entado1 por la comiatón para el 
Estudio da la salinidad del Distrito de Rtlgo Num. 14, Rio Colorado e in
vitadoa a 11 Reunión celebrada en Kexieali, B. c., del JO da Abril al 2 
de Mayo de 1975. 
Qicho• trabajos tuvieron como prop6s1to fundem.nt•l, dar a conocer loe 
preblamaa actualea y probable• de ••linid•d en lo• Distritoa da Riego, 
con objeto de poder adoptar medida& •decuad•a para au toluctón. 

364. Trabajol de Inv.•t1g•ci6n neaarrolladoo tn el ntatrtto da Riego el Rio 
yaqut, SOD. 1•. Plrte. (Abril' 1977). 
contiene loa 1iguiante• tr1b1joe pre•antadoa "n diferentea eongraaot de 
ta Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo: 

!1 Trigo como compla.ento en 11 racup•racion de loa 1uelo1 af,.ctadoe 
por aala1. 
Uao del Agua proveniente de loa drenea "o Ia r"cuperación de lo• aueloa 
coo ,problema• da a•lu. 
caracteria1ci6n de 11 afactactón ••lina =-dtanta ,.¡ uao da tranaparan· 
cilt aarlla a color. 
Obtarvactonel 10bre 11 afecto del rtago 
y daaarrotlo del maix. 

' por auccton en el rlndimiento 

365. Tr&bajoa da rnvutigactón Del8rrolladoo an el otatrito da. Riego al Rio 
yaqui, son. 2a. P&rte. (Hayo 1977). 
¡ncluya doa trabajoa de axperlment•cion 1obre 11linidad raaliaadoa por el 
per1onal t'cntco del Dilttlto de RieSQ Núm. 41: 

!valuac16n de diferente• fraccion&mtentoa para la apticactnn de una l' 
miDa da lavado en la recuperación da aualoa afactadoa por aalea. 
Evaluación de la tolerancia a lal ••le• de doce variadedat de trigo. 

366. Definición Qptimo · Ecnnómicl del ram&no da Mueatrl y de la Inteaaidad da 

• 
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r.-vado para la Racuperac16n de Suelos con Probl....aa de salu. (Junio 
1977),En el praeente trabajo ae deaarroll& una metodologia que per~ite 
planc .. r y raaolver el problema de minimiear loe eoetoa ~dioa eeperadoa 
da la recuperación de tueloa, Para ello conat~ra doa cuestiones: la de· 
finio;:i61! da ''un tamatto de mueetra" y h ealecci6n de un datal'!llinado va • 
lor de aalinidad con el cu.l ee habr6 de calcular le l*mina de lavado a 
utili .. r, 

Jnenaja A¡Ttcola de la Chontalpa, T&b .. co. (Agouo 1977}. 
En eate trabajo ae preaenta un eatudio freaci~trico de la región par~ 
o;:aractertear l.ae condicione& del drenaje agricola, y ... 1 coaocer: la dh 
tribueión y ..agnitud de h.a .tre .. con <Hfu·ant .. condid011aa de m dad • 
en el 1ualo, lea cau.aa de enpautamianto y las ~didaa cenvenientae para 
eu conrecci6n. 
El aatudto ee compl ... ota con información ganerel del 'rea en ~uanto &l • 
aueloa, calidad y cantidad de lea aguaa para riego, clima, tipos y varia· 
dadas de cultivoa, aapecto1 aocio - económico•, etc. 

Tolerancia de los Cultivos e les s&I.... (Dicie.,brs 1977). 
Bata trebljo intenta co01pilar y uniformizar todos loa datos diaPontblee 
da toleranct• e les salea en loa últi1110s 30 a!!oa, para presentar una ava· 
luaci6n actual de le tolerancia a las sales de loa cultivos agricolaa. I~ 
cluya aól&mante a~uelloa datos que correlacionen te reapueata da la plan
ta a laa aalaa solubles del auelo y laa toxicidades da ionea eapac1ficoa. 
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V. SU'IU.O Y FERTTLJbi.D, 

~3. 1':1 01\tl>ro AlgodÓnf!ro y 1• Fflrtllidad de lo1 Suelo• en la Rfl81~n lAIJilnf!r&, 
(.hdh' 19S0), (As¡O:t•do) • 

.• :<. lnfluwct• d"l suelo Seco 8oha h Exp.~nalón de 1•• RAlee•. (Diciembre 
~~~Ol. (Agot"<<o). 

·;¡, l'erliliuntea, An,lhil de los Sudoe y Nutric16n d• 1 .. Pl•at••· (Nov.-
1951). (ASOUdo), 

].a ¡nfiltraci6n y el lt<>viml<'nto 
(Ahr!l 1955). (Agotado). 

1 .'9. ¡~ phdida de 1• Materi• org,.nic• del Suelo; (S<Opt, 1957), (Ago.Udo). 

1-'•l. Ir Eatudio y Planeacton d., l"' Obras de Riego. (Cuno Intern&ctond 
Sobre Pequel\ll.e Obras de Ri•go). C. !.otudiOI Geol6gicoa, Tofc CUÁRTO, 
(SeptieOibre 1958). (A.Sotado), 

1~:. 11 !ltudto y Plll<la..,tón de 1•• obr•• da Riego. (Curso Jatoirnacion•l 
Sobre Pequen•• Obras da Riago). D. E•tudloa topogr,.ficoe. TOMO QUDfiO, 
(Octubre 1958), (Axotado). 

1~3. 11 Estudio y Planeact6n d• 1•• Obr•• de Riego. (Cuno Intemacionel 
sobre Peque~.ae Qbrat de Riego). E. Lo• Elltudtoa de loe Sueloa. TOttJ 
SEXTO, (Noviembre 1958), (Aaotado.). 

l S b, Anjlitl• stsmtcoa 
(Dtciamhre 1959). 

d., 101 Suelo• 
{Asot•do). 

159, Efecto• de Dtvera•• lte&cl•• de l'ertiltaanta• •obre •1 Conteatdo de S•l.,. 
da la Solución del Suelo. (Mano 1960), (A&otado). 

'". AliJilDO• 
l!fb()). 

Aapeeto• da 
(Agot•do). 

loa Su•los y del Riego de I•a zonaa Artdaa. (Agoato 

:37, Notaa lobte l• Fertil1d•d da loa sueloa Tropic•l•• y IU Hejor~anto, 
(Septi..,bre 1966), (Agotado). 

2~b. Jnlluar~c1a 

Cultivos, 
de lo• Factor•• 
(Febrero 1969), 

del Soelo 1obu 
(Agot"<<o). 

l•• N•e••idadaa da A¡ua da lal 
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Vl, CnNSF.KVA~TON 

14, tl CDIII>ata de la Va¡etad6n an lu obru da loa Diattltve <la llt.Jro. 
(Fal>nro 1948), (A¡otado). 

17, Dl .. no da cenalu ~ra n.aa~ d,. Ten-ea .. , lla ... •t.._ da ... to Aalil, 
(Abril 191,8). (A&otado). 

18, Jotltodo pan PToy<Oo:Ur caulaa ll<Oveetldoa d10 Uhrbe, - (.Jwtlo J\14/1.), Ai!ou>l • 

25. candaa pan oeaaP d• Terraaaa Re,.ettdu <la ,..to Azul da ll'ltl'ltoxlr.y. 
(Enero 1949). {Agotado), 

40, ' Combata da 1aa Hlarbae ACuaticaa y da lea HiarO.a da loa ~doa 4a loa -
canalaa, (Abril 19SD). (Aaotado), 

41, Plaru:actonn n caac:u y Bordo. pare Combatir la lro.Ua, (*10 1!150¡. -
(+aot..tol. 

"· El c;o.bata da lu JUerbaa 
en loa Slatem&l de tia~. 

' Acuttcaa s.-r¡ldaa, 1:.011. Hl-..t" aro~n.tt ten•., 
(A¡aato 1951), (Acota4o), 

61, PToyacto, conatracct6n y Uao da una Forma o.allaanta para al R~atlmlen 
to de Canalal en el Diatrlto da Riego de Arl-, E. tJ, A. (~o 1952¡ 
(Alotado), 

67. Loa rr .. tófttoa y au Influencia en lal Pfrdidae <la ,._. da la• Zona de -
&ajo Ria¡o, {.1\tlio 1952) .. (Aptado). 

68, La E>:tlrpaci6n da loa rr .. t6fttca ., loa O:latrltOII de Rt.&o, (o\80tlto 
1952), (Alotado), 

78, El Raveatilo.l..,_to de loa CaDalu da Rieao. (Juolo 19S3). (Alotado). 

83. La Eroa16n y la Conur-..acl6n del Suelo ..,_ loa Eata<l• Doid011, (l'lovta:o~u 
1953). (Alotado), 

99, Cortina• da Arbolea contra al Vbnto. (Mara<> 1955). (Asotaclo). 

107, Conaervac16n da la Capacidad. da Coadnc:d6n da loa Caaalea da JUaso. (::e-:. 
1955), (A¡otado), 

135, Eatudlo del .Uolva de¡.,. Vuoa da Alllac .. aatento de loa Eatadoa l'OUo!.· 
(HIIrzo 1958). (A¡oUdo). 

150, V Operut6D da loa Dtattitoa da Ua¡o. 
lu Obru. (Curao tnteruacionll aobre 
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TRECE. {J\mio 1959). (Motado), 

Ll Coneervae16n •• ,,, Shtemu de Drenaje. (Octubre 1960). (Asotado). 

cOCIIbate Quflll1co •• '" ""'" Hietb&l de '" couch ... (Julio 1962). 
(Asotado), 

neahterbe de orenea con Draga y 
to de Riego el Rto Y&qui, son, 

un RaatrUlo de 
(Octubre Í963), 

Nuevo D1aeflo 
_(Aaorado). 

en el Dhtri 

De&tn>eci6n de la 
rrientea 'de Agua. 

Vegetación Acuática o Semiacuáttc& 
(EI:Iero 1964), (Asordo), 

que tnvad.e 1 .. Co · 

206. Equivalente -de Medida. y Fac'torea de Con..,rveci6n, (Febrero 1964). 
(Agotado). 

227. Prieticea pare'el coñrrol de Maleceo y Empleo de Herbtcidaa Qutmicoa pare 
Complementar le ConaervaciOn de loa Drene• de Riego del Rio Yequf, Son. 
(Novie..bre 1965.) 
Se deacrihen lOe eietemaa actualmente uttlizedoe eo el Oietrito ~re le ~ 
coneervee16n de eua canales principales por medio del uao de herbicidas 
quimicoa, a fio de exterminar lea malas hierba• que con el tt~o impiden 
el functoñ&mtento ad1eUado de loa eanalea. 

270. Terruu en B&!!-cal_._par~ la COnutvactón del suelo y al Agua. (.Jimio 1969) 
(Agotado). 

310. 

316. 

329. 

El Combate de lea Malea Hlerbaa en lea Areaa de Riego de 1•• Zon&e Aridaa. 
(Octubre 1972), . .. .. . 
Sa d&~criben· lo& piogr&.allla de deatrucctón de tea ""laa hierbas en el Die· 
trito de Riego de g1o Grande de· loa Estado• Unidoa. ·se estudian con deta 
lle laa ventajea a inconvenientes da loa ~todos mactnicoa,.da·la quema
y de toa mf.todoa i. b&ae de tratamiento& qulodco1, y &e llega a ·¡a conclu· 
a16n de que cualquier programa tiene qua considerar al uso de divereoa 
mf.todoa. 

'· 
Traalado"de la Teorla Agricola Moderna a la Pr4cttca. (Abril 1973). 
Se &naH~ la neCesidad de la 1nveattgact6n como bau del progr .. o y te -
estudian tae normaa bdaicae para hacer llagar las raen=endactonee deduci· 
del da loa estudios te6r1coa a loa agricultora&, para que puedan aplicar
lea en la practica, 

Loa VientOs en la Agricultura y tOa.Romp&viantoa. (Hayo 1974). 
Se eetudian los vtantoa, eu origen y aua ceracteriatica&. Se de1crtbe el 
papal de loe vtentol en la agricultura, y aua efecto& favorable& y adver· 
so& para tos culttvoa. Se eaiudia al eltablecimiento de corttnae rompe • 
viento&, eua carecrerhticsa, au influencia aobre lio. velocidad del viento 
y aobra el medio en general, aat como aobra al cltm. del aualo,·y aobra-
1• p~todu¿c16n ·d."! ,_10• · cu~ttvoa en el au.i.< p~totegida. (Agorado) . 
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Sa define el concepto de recursos naturalaa y ae hace raaaltar au 
importancia, indicando el mal uso que aa ha hecho de ellos. Se -
deacribe el plan Nacional Hidr6ulico, elaborado para pravar 1 .. -
neceaidadu futuras y d modo de cubrirlaa. Sa eatudian loa pro· 
blemas de couaervaci6n de loa recuraos hidr&ulicoa y laa medidaa 
destinadas a evitar au contaminación y a propiciar au aprovacha· 
miento correcto.y, a trav~a de ello, incrementar la productividad • 

. Un programa para Coraervaci6n de Cuenca. Pequen.a. (Septialbra -
1977). 
se presentan laa recomendaciones formulada&, a principio& de 1977, 
por el Comité Especial de Estudio del Congreeo Nacional del Apa -
de los Eatados unidos; para mejorar la Efectividad del Programa de 
Cuencas l'<!quetlaa ejecutado de acuerdo con la Ley P. L. 566. 
considera ocho 6reae da interés: Qrientaci6n de Prograua., autori· 
dades adicionales, participac16n p6blica, planeaci6n de cuencaa, -
reaponsabilidadea eatatalee y locales, el trataaieato a lea tierraa, 
politicaa federalea de financiamiento y avaluactonea posteriorea de 
loe proyectos. 



L 

3 • 

'· 
'· 
'· 

H4bit~ d~ Ouuiouo 
(Agotado). 

• 

- 24 -

Vll, AGRONOMU Y ECOLOGU 

• 
4el Shtelllll Radicular-da la Alfdh,- (Enaro 1947). 

. . 
Hábito de oeaarrollo del Siltem& Radicular del·Kab. (Mar:ro 1947). 
(A¡;Qtado) • 

Hábito de Desarrollo 
. (A.¡otado) .. 

HAbito de Desarrollo 
~Agotado) • 

Hábito de Desarrollo 
_(Agotado) •• 

. 

'" shtema Radicular del chile. (Abril 1947) • 

'•1 Shtema Radicular de 1• .. ,.. (Hayo 1947). 

• 
del Shtema Radicular del Frijol." (Jutlio 1947), 

" 
8, Creci111iento.de las,Pl-'ntulaa de -Malz en Relación con la T-en.peratura. 

~ · ,CA8oeto 1947)_.. (Agotado). "' 

9. Hábito de Desarrollo da tu Raleas del Trigo. (Sapth.mbra 1947). (Agotado) 

10. Datos aobra la Mejora del Tri¡o y del H&iz en Mf~ico. 
(Agotado). 

(Octubre 1947). 

13. Habito da oeaarrollo del Shta ... Radicular del Jito.,.te. (Enero 1948). -
(Agotado). 

n. 

"· 
I,aa Hot1110n111 Sintéticas como Herbicidas. (Septiembre 1948). (Asotado). 

La Genética de la Herencia en el chahui~tle del ~1z, 
(Agotado), 

(octubre 1948). 

El Aumento de la Producción Agrlcola como 
del Pueblo de México. (Dtcie01bn 1948). 

baae de la Mejor Alimeutact6n -
(Agotado). 

27, Un NUevo Herbicida para al Combata de las Hierbu Acu8ticas. (Marzo 1949). 
(Agotado). 

32. Lagunas y tatanquo!11 de Peces en la Finca Agricol• para AliiiH!nto y Buena -
UtiliEic16n de la Tierra, (Ago.ro 1949). (Agotado), 

33. Estaaquu de Reproducci6a de Pecea. (Septiembre 1949). (Asotado). 

36, Manejo da loa Huertos da c1tr1co• en el valle Bajo del Rto Bravo. 
(Diciembre 1949). (Azotado), 

37. Progre~o da la Lucha Qu1mic• contra tes Mala& Hieo:bu. (Éne>:o 1959), ~ 
{Azot..:lo). 
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42, Hejotaa en la Tknica de 1a Hibridación del Alg0<16n, (Junio 1950). 
{Agotado). 

5!1. Nuevaa Ideas anbre el Fotoperiodii<DO, (Octubre 1951), (Aaotado). 

71, La Calla de Az(lcar y el Agua. (Hayo 1953), (Agotado). 

84. Berlodoa de Sieebra y Reco1ecct6n 
toa de Riego, (Diciembre 1953), 

da loa CUltivoa 
(Ag~ado). 

Anualea an loa Oiatri-

"· La& variedadu 
(Marzo 1954). 

del Algo<Um, 
(Agotado). 

su Adaptac16n e laa Oiferentea Condiciones.-

90. Le Piacleultura como Medio para el Combate de 
Agua& Interiores. (Junio 1954), (Agotado). 

las Plantas 
• 1 

Acust tea a "" -

92, Plantación y Cultivos Perennes e.n Contorno. (Agosto 1954). (Agotado). 

96. El Nopal y la OVeja. (Diciembre 1954), (Agotado). 

101, PUticsa Hidrobiol6gicas. (Hayo 1955). (Asotado). 

103, El Crecimiento de loa Arbole. y la Lluvia. (Julio 1955). (Agotado). 

111, Loa Recur~oa Pesqueros del Sureste de Hhico, (Marzo 1956). (Agotado). 

120. IosecticidU contra lsa Plagu. (Dicie.nbre !956). (Agotado). 

123, Aspectoa Siol6gicoe y Económicos de 1a Peaqueria de Sardina, Sardinopa,
Caerulea, Girard, lu54 en Aguas Hextcanaa del pacifico. (Marzo 1957), -
(Agotado). 

131. Vadl!dsolea Hejoradao de Trigo para tu Stembrae del Ciclo 1957-58. 
(Novie=bre 1551). (Agotado). 

132. El Uao de lso Plenue CUltivadaa para Coberteraa y CDI!ID Abonoa verdea. 
(Diciembre 1957). (A~otado). 

182. CatAlogo de Plantas de Inter~s para ta Agricultura con aua u~bres Lati
nos y Vutsaru en l::~penol y en lnglh. · (Fabrero 1962). 
Enu...,raci6n por orden alfab~tico- en eapaflol de loa nombrea de lu plan -
tas, con au traducción al inglés y aua nombres cientlficos, 

199, Por Gu6 Difiere" 
de ha P1•ntu. 

las Necuidadu de Fertillzantea y la Compolici6n Mineral 
(Julia 1963). (Agotado), 

209, Cultivo de Clrt-=o. (Mayo 1964). (ASotado). 

216, Cultivo de Sorgo, (Diciembre 1964). (Asotado). 

219, Perlodoe de Siembra y Recolección de lo• Cultivos Anualu en lo• Diatri -

' 
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toa da !tieso. (Hn.o 1965), (Asotado). 

223. El Papel de la Genética ea la Mejora de la Efid~~neta del Oao del Agua -
por laa Conchaa, (Julio 1965). 
Cita, a gr&ndea ra~goa, di~raoa estudios genético• que ae han raaliaado 

-con el objeto de ""'jorar la eficiencia del uao dll agua por loa cultivol, 

230, Comportamil!nto del Heliothh app, en Siembras de All!<><lon~, tratad•• con 
Liberacionea maaivae de Trichol!r&ma en la comarca Lagunera, (Feb. 1966). 
An&liaia detallado da e6mo, cuAndo y cuAnto• parlaitoa del ginaro tricho
gr~-•e deben liberar para combatir al gueeoo bellot~o del ~lnero Helio 
thia, el cual o ea io=une a loa inaecticid&a o biea, por raaoaaa natura-
lee o econ6=1caa, no ea poaible controlar quimicamaote. 

243, El Cultivo de la Fresa, (Marzo 1967), 

246. 

Se recomienden algunos métodoa para el cultivo de la free& en .anea con 
condicionea aimilarea a laa de la parte Oriental de Eatad08 Unldoa, que 
ea la regi6n donde ae deaarroll6 el presente aatudto, 

La Rodadora o Cardo 
Diatritoa da Riego, 

Ruao (Solaol• Kali L., Ver. 
(Junio 1967). (Asotaclo), 

Tenuifolia 

Influencia 
del B•jlo, 

del Zinc sobre el Del&rrollo de 
(Noviembre 1967), (Agotado), 

lea Hart•li ... en la Rag16n -

254, Inaectoa a rnaactictdaa, Malla Hierbu y Harbiéid.aa. (Febrero 1968), 
(Agotado), 

259, Praderaa Tecnificada& tipo T...,..c:~~lciogo, (Julio 196!1), 
Se deacriben laa caracterlaticaa generalea dal Valle de T..-acalcingo; 
sa analizan ahte"'lll que ae han implantado en &Ita aona par8 ohteoer lo1 
mlzlmoa beneficio& con el debido lprovecb&mieato de loa ~uraoe t•cni -
coa, acon6micoa y natural a&, 

265, Se pueden reducir laa P'rdidae caua&dae por la Pudrici<)Q de la ltalz en -
el Algod6n, (Enero 1969), (Agoudo). 

'""· Loa Distritos de Riego y la Gen.ttca, (Agosto 1970), (Agotado). 

287, Utilidad de loa AnUhia de Tejido• Vegetaba. (Nov. 1970). (Asotado). 

298. Apltcae16n de Método& Climatológicoa a loa Problema& de la IntToducc16n 
de Nuevoa Cultivo&, (Octubre 1971), (Agotado).• 

299. l'eriodo do Siembr& y Recolección 
toa de Rhgo, (Noviembre 1971), 

de los Cultivoa 
(Agotado), 

303, Las T'cnica1 NudeateB y la Revol11c16n verde. (Heuo 1972), (Alotado), 

304. El Cultivo dal Arroz ea el Nareate y eua Problema• Agron~coa, 



319. 

326. 

327. 

328. 

3)4. 

352. 
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(Abril 1912). 
se aatudta al cultivo del arroz eu el otatrito da Riego No. 10, Culiacán. 
Se deacribe au impGrtancia COD reapecto a loa dem6a eultlvoa dal Diatrl ~ 
to. ~ Alpecto fundamental ae dan a conocer laa 1nvestigactonaa realt~ 
zadas para reducir al coeficiente de riego, y aa hacen racaa.ndacionea 
para lograr eete objetivo. 

U Uao del Mueltrao Aleatorio 
toe de Riego, (.Jillio l!H3). 

an la InvaatigaciOn da 
(Agotado). 

Temperatura y Humedad da las Tierrae. (Febrero 1974), 
Se eatlldia la relaci6n entre el aire y el a11elo a trav•• del vegetal, 
las ~ifestacionea y variaeionee del calor dal e~>elo y la medida del ~1• 
""'• la importancia del factor agua y de aua IIIDV1mientoa dentro del a11elo: 
la medida de la ~dad del auelo y al complejo agll&Calor de loa aueloa -
que determina el cli= del BW!lo, 

La Lluvia y lol Cultivoa, (Mano 1974). 
Se describen: el cielo hidrológico y loa meteoroa acuoso•; la medición de 
la lluvia; el papal de la lluvia en la agricultura; loa rag{menee pluvia~ 
lea en Mizico; la adaptación de loa cultivoa 1 loa clt.a.. Se e1tlldia 
adem4a, al fenbmano da lee tormentaa, tncluidaa laa de granizo, au. cau -
aaa y au pronóaetco. (Agotado). 

neaarrollo hi1tórico da loa Diferentea Cultivoa an loa Diatritoa da Riego 
de Mb:ieo, 1960-61 a 1971~72. (Abril 1974). 
Se preaentan en cuadro• eapecificoa para cada-uno de loa cultivos practi~ 
cadoe en laa lreaa de lo1 Diltritoa de Riego, y para cada uno de Loe ci -
cloe compraDdidoa entra 1960~61 y 1971-72, la superficie coaechade, el 
rendimiento medio an tonaladaa por hectlraa, la producción en toneladss,~ 
al precio medio rural por tonalada y al valor de la eoaacha. 

La Soya, au Cultivo y Uaoe. (OCtubre 1974). 
S• dan datoa de la producción mundial y nacional da soya. Se deacribe -
la planta, •• ettudia au ecologia, au. variadadae, laa pr&cticaa de cui• 
~ivo, laa prtacipalas invsattgaciona• llevada• a cabo en ~zico y en loe 
~tadoa Unidoa, y laa plagaa y enfermedad.,.. Se preaenten datoa aobre 
costoa de producción, Se deacribom lo1 u.oa que tiene la aoya y au im 
portancta para la alimentación del hombre, 

Ptaderat Tecnificadaa tipO Temaecalctngo, an el Centro Nacional para Cdu 
caetóa, Inveattgación y Extenaión de la zooucnia. (Abril 1976), 
Se preaentan lot retultadoa de una invaltigaeión realizada aobre el esta 
blscimiento y utilt1aci6n de pradsra1 tacnificadaa, llevadaa a cabo con~ 
jUDtaments por T'cnieo1 de la Facultad de Veterinaria y Zootecnia de la 
UNAM y da la Snbeecretarta de Operación de la S. a. H. Se proparciona 
informaciOn eobre al uto de agua, loa rend11111entoa y loa aapectoa econó~ 
ldcoa de la producct&D, ' 
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,Uptlctoa gcol6gtcoa del ~ti de lu PlaltU AcwÍtlcu, (Enero 1977). 
Se deac~iben auaclotam.ate loa problamea que acarree 11 preaencta de hie! 
bla acuartcaa en la iDfraeatructura da rla&o tal .. como: daficienciaa en 
la operaci6n y conaervac16n de loa aiatem&a da riago, reducción de la ca
pacidad de laa obraa, ate. Se IX~ina al i=P&Cto ecol6gico qua ocaaiona
ria al combate qu1m1co de laa malaa hiarbaa ac~ticaa an al O&ate da 1~ 
Eatadoa uaidoa. 

P~coducci6n de Mala Forrajero Regado con Aguaa Hegraa en el Diatrito de -
Riego No. 88, Chiconautla, Hb:. (OCtubre 1977), 
El preaente trabajo 11 un reporte de 1S uparillllntoa da campo ntableci
doa f!O el Distrito 88, pare la produce16n de ...,tz forrajero. En cada uno 
da elloa ae emplearon diferantea·f6~1u de fertilicaci6n, tipoa de ae
mtllae, pr•cticaa culturalea, etc,, con objeto de obtener informac16n r~ 
lacionada con las recomendaciones 6ptt.o - ecOD6mfcaa de loa inaumoa y -
de las pricttcae-para la producc16n de dicho forraje, 
Se describen loa pr~edtmiento• aagutdoa en loa exptltimentoa, al ~todo 
aatadlatico ~pleado pera el aniliaia de loa datoa y laa conclusiones 
que ae infieren de loa reaultadoa. 
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Vlll, ECONOMIA Y ADMINISTRACION 

15. Estudio T~cnico y Ecoii<Knico sobre Quinc" Distritoa de Riego de loa Eotadns 
Unidos. (ttn.rzo \9MI), (Agotado). 

28. El Distrito dt Riego Centtal d.,_ Arhona, u. S, A. {Abril 1949). (Agotado) 

31. Problema& de h )'!c~-lln1Uc16n de laa Peque!\as Fíncaa Agricotaa. (Julio 
1949). (~orado), 

JS, La Agricultuu "" [.1 Ec·onnmia de Ida Nadones ¡,alinoamcrican&B, (Noviem· 
bre 1949). (A¡.;o~). 

60, Planeadón Agricula <lel IJJstrito de R¡ego Je Tehuanlepec, oax. desde el • 
Punto de Viate del Cllru~ y de lao nhponibiUdades Hidrtiulicaa, (Diciem
bre 1951). (Agotndu), 

82, El Riego en RelacJ6n cou la Producd6n de Alimento. (O<:tubra 195.3). 
(Agotado). 

88, L8 Operación y Coneerv~c16n d~ loa Distrilos rle Riego. (Atwtl 1954). 
(~gotado), 

119. f\1nc16n Econ.m.!ca} so~lal de loB Disu-ltos de Riego. (Mayo 1954). 
(Agotado). 

102, El Método Fh1ol6.,¡J~o - Matemttlco !1htcherl1ch pam el Aumento de la 
Productividad de lu Ti.,rras. (.ludo 1~'>'5). (Agotado). 

112, Plnnead6n A¡;ricolll, 110 Aspecto Econó"'lco v Socisl. (Abril 1956). 
(Agotado). 

122. l!nporlanda <it•l 
(Febrero l~'i7). 

A pruvechHml e" ~o 
( Agot~!?). 

uptlmo del Agua en loo Ohtritos de Rle~o. 

126. Croquh d~ l.;~a Dhl :-lto" Je Riego "" ('peradón, (Junio 1957). (Agotado) 

128. Glourio de Térmln-;e et!pleadn~ M lo~ Dis~rito& d2 Riego. (Agosto 1957). 
(Agotado). 

167. Costo de Dietribu~ión d~l A~a de Riego por el Método de AsperJ16n. 
(Noviembre 19W). (Agotado). 

180. Re~~u de la Sttuacif>n l'..:ouómica de la Agricultura y la t;anaderfa en 
México. (Dlchtobr,. 1~61). (AgotAdo). 

183. Fin&ndamb.ntoa. (Mar"o 1962). (AgotaJo). 
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190. Eetudlo Económico COMparativo entre loa Coetoa de Conatruect6n de Sltte 
mae de Riego con eanalaa da Tierra y Sistemaa de Riego con aua Canalea 
Re,.eatidoe de Concreto. (Octubu. 1962), 
AnAltaia de loe factorea que intervienen en el costo para operar canales 
de tlerra y le diferencia con loe reeultadoa que ee obtienen en la opere
c16n con canales re,..atidoa da concreto, 

19R, AnAltata Econ6mtco de Dieciocho Productoe Agrtcolae ¡mportantea del PAla, 
(Junto 1963). (Agotado). 

200. 

207. 

2U. 

Productividad Eeon6mica Bl"UU de lea 
trltoa de Riego en el Ciclo Agrien la 

Tierrae de Riego, 
1959·60. (Agono 

oo.ntro 
1963). 

de loa Dh
(AgotAdo), 

Evaluact6n de Invereionea pare la 
de vtna de la Econ0111ta Nacional. 

Re.,uperact6n d" 
(Huzo 191'>4). 

Tterrae desde 
{AgoUdo), 

el punto 

Cuantificación 
tiembre 1964), 

de toa F..,roraa 
(Agotado). 

del Deaarrollo Agrtcota de Mfxtco, {Sep • 

114. Modelo de Programación tnter-ragianel para la Plantif1cect6n del Deaarro· 
llo Agrtcola, (Octubre 1964), (Agotado). 

21S. Po1tulado1, FUndlllllento• y PodbUidade1 de la Planif1eaci6n. (Noviembre 
1964). (AggFado), 

232. Dintmtca del Dnarrollo Agrtc:ola de Hbico. (Abril 1966), (AU>tado). 

241, E&tudlo Eatadiatico sobre loe RendiQl~nroa del Mal~ en loa Distritos de 
Riego de Mfdco, (Enero 1967), {Agotado), 

271. Plan de Rel>ab111uc1ón del Dlltrlto de Riego de la Región Lagunera, 
{Julio 1969). <Agptadp). 

290. Algun•• Apltcacionee 
Dietritoa de Riego, 

de loa Klitodoa 
{Abril 1970). 

Eatadhticoa 
(Agotado). 

a la Operlción de loe -

291,, El Valle .de MexicaU. (Junio 1971). (Agotado), 

297, Adm1nhtraci6n por Objetivoa. (Septiembre 1971). 
Se explica el aigntficado y alcance de ta adminiatración por objetivos y 
&e deacrtben las relaciocea entre jafea y aubordinados, el concepto de • 
dirección y la organicaci6n de laa eatructuras, analt~ando toa concepto• 
de planaactón, programación, comuniclción, coordlnact6n, control, raspo~ 
aabtlidad y autoridad, 

300. El Ejido PilOto de "Praaa de hatorat" en El sajio, (Diciembre 1971). -
(Agotado), 

309. Hacia un Programa Nacional da Qrganizacionea Agropecuariaa. (Septiembre 
1972). 
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S.o lu~ti!ica ln nec~~idnrl d~ Ol"B&ni.ar ll loa productore~ de lo~ distrito• 
de rieBO y ae delinea un proBrama rRrP tal fin, se~Rlando las ventajas 
del mh<rK> y oua principalea objeti.,.:>o. Se indica cualeR aerlan la parti
cipación institucional y laa medidas inicial,¡a y ae dan normas para la ae 
lección de unldaden piloto, 

312. La Adminhtu.ci6n del Agua Bnee de la Agrfculturn Moderna. (Diciembre 
1972). 

343. 

Se estudian loa probl~• de una buena administración 1e agua y se sena 
lan loa principios báaicca para lo~rarla, s~ indica la necesidad de seo~ 
tar nuevas t~cnicu, aa1 como las cueatioues fundamenta lea a que tienen 
que atender loa gobiernoa para lograr cenbioa de importancia en la admi -
niatraci6n del agua. 

Loa Distritos de Riego en 
Operación. (Julio 1975), 

M~xico fundamentos 
(Agotado). 

legales para su cru~i6n y -

344, Loa Distritos de Riego de Méxicu - ~·Joluci6n - Opcraci6n • Cona~rvaci6n -
Administración- TecnJfi~acJ6n, (A)\OBto 1975). 
Se describe la historia de los Diatr!tos de Rtego en ~~xico, &u or~aniza
ci6n actual y su marco legal, los logros obtenidos con su operación, lo~ 

proble~~~&s de ou conservaci6n y 4dmin1atr>ci6n, las actividades de•arrol!~ 
da" pars,la tecnifica~ iOn del riego y el ~t!jorsmiento s nivel parcelario~ 
y el impacto de la obra hidr4ulica en la econnm1a nscinnal, 

JI,], Relaciones entre la Agricultura y lu Cllrreteras en loo Pahes en Vlaa d~ 
Desarrollo, (Noviembre 1975). 
Se estudia la influencia que puede tener un camino oohre el deaarrollo 
aoc!o-econ6mico y agrtcola de su 4rea de ;nfluencis, Se analizan alguno~ 
de los proble..aa que 11urgen para la detenninacHm d" loo beneficios lnd\\· 
~!dos por un nuevo camino y loa reflejos de ~ste sobre el empleo de la 
mano de obra a~ricola utilizada ant~riormente para loa transportes, 

353. Lll8 Cooperativas y ~1 Desarrollo Ecun6mico en los Palaes Tropicales. 
(Mayo 1976), 
Se estudian la" carendaa <'Dtructuraleo <'11 el proceso d<>l desarrollo en -
lo quP. se refiere al fen6~no de la asociación. Se analiz~ la situación 
econ6mica de loa palees en desarrollo de laa regiones tropicales, y a<> 
muestra el papel c¡ue pu.,den tener las cooperativas en ~1 citado proceso. 

356. un Nuevo Enfoque de la Aplic•ci6n d~ la Ingenieria Civil en loa Olstdtos 
de Riego. (Agosto 1976), 
Ante la necesidad de t<provechar al m.l.ximo los recurooa hidráulico• dispo
nible& en el pait, debido al excesivo creci~iento demográfico, se plmntea 
un enfoque que pel"Qitirta dotar a loa proyectos de loa Diotrlto• d~ Rie'o 
de un sentido realiata, enmArctndoloa en condiciones de obtener re&ulta 
doa 6ptimoa a partir de h1p6taai• fundamentadas y con la menor recurren -
cia poai~le a t~cnic•• y coeftcianta& empiricos. 
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3b0, La Qper&ci6n de un Ohtrito de Riego del Sur da Itelh, (Diciembre 1976) 
Se deacriben lea condicionee ambientalea del .lrea del diatrito da riego 
estudiado, aai e~ loa problemaa que ofrece el funcionamiento de 1• red 
de riego y el c.llculo de lu neceeid6dn htdricaa, lea dotacianea, loa 
vol~enea de riego y loa turnos para el uao del agua. 

363. Honografla de un Distrito de Riego. El R!o Colorado. (Marzo 1977). 
En eate trabajo se presenta una Reaefta Hiat6rtca de la cuenca del gio 
Colorado, las obras que ae han reali%ado, loa problemas de salinidad, aua 
&<>luciones, obras de rehabilitación; aat c01110, la1 caracterhticaa sener! 
lea de El Rlo Colorado y el Distrito de Riego No. 14, 

367. GUia para la Operaci6n de Dhtritoa de Ri"go. (.Julio 1977). 
En el presente trabajo ae hace una erpltcaeión de lae laboraR, no~• y • 
procedimientos que a Juicio del autor, eonatttuyan la Operación de un Di~ 
trito de Riego en la parte relativa a la Diatrtbuctón y Manejo del Agua. 
Considera, entre otros, loa siguiente& aspaetoa: an'liaia y ~jo da la 
información neceaaria para la operación dal Distrito, elaboración da Plan 
de Riegos, procaso de"diatribuct6n del agua da riego, factorea qua inter• 
fiaren la operación y procedimientos aapecialae a sagutr en caaoe da ~r 
gencia (lluvia, eacaae~ y avenidas). 
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19, El Abaetacimie~to de Agua a te Ciudad de H'Kiro, (Julio 1948). (Agotado) 

29. Poetee para Comun1caei6n Telefónica y Condueci6n El,ctrica. (Kayo 1949), 
Se daecriben lea variedadu de poeta.; c&.o ron.ervarlo.e, d6ad.e y en qu41 
for.a coloearloe, 111 e~ la dlvereidad da Uloe qua 11 tu da, 

75, Ll Revolución Clualda por la Ingeniarte en la Agricultura da loe E. u. A. 
-- (Hii-sci 1953)., (Agotado), 

93. , Salecci6n. de Motor u .l!:llrtricoa, (Saptie~~~bn 1954). (Aaotado), 

no; > > 

Polución, Contaminacl.ón,lnduatriel, Al'ticoll y DOal6etic1 de lea A&uu· 
(Febrero 1956), (Agotado). 

114, El Pr_obl.,... de la Eloca .. s de Agua en loe Elotado.e Untdoe. (Junio 1956). 
(Agot.LdO), 

125. Per_apectivaa de la1 
doa, (l'illYO 1957), 

Dhponib1lid&dee 
(botado). 

152. Signoe Convencionalee y Elpecificaciones para Dibujo da Pllnoa, (J.go1to 
1959). (Agotado). 

212.-'Ei Problama de'la Al~tac16D en ~rica Litina, (Agoeto 1964),(Agotado) 

301. l'\md11118Dtol y Alcance da la Ley r.dorral de Aguu de 30 de Dicimhre 1911. 
(Enero 1972). (Agotado), 

325, L& Di~lgac16n da la reeuologia P*voraee a lo1 Agrlcultoru, (Enero 1974) 
.Se .indica la conve'11iencia da divulgar la nuava t.cnolog11 1 claalfi~do 
al-efecto 1~ tipoe de eocledadee deade el punto econ6aico y eeS.liDdo au 
grado da prograao, Se anaU.&an loe diferentll Mtodoe da diwlgacltm eu 
ralac16n con loa 11paetoa UCZlicoa y aocialae. Se ducri~ loe et.umae 
-dio t010Wl1eac16n de loe ruultadoa da 111 iav .. ttgaelOilQ, 1 

- .... 

• > > 



- 34 -

INSTIUICTIVOS rEC!I'ICOS 

l, Instalación y M4nejo del L!ma(grafo Stevanl Tipo F. (Junio l948)(A8otado) 

2. Instructivo para al Hanajo de la FO~ neetinada al Ragiltro dal R6giaan 
de Almaeenamientoa en loa vaaoa (Julio 1948), 

3. Instructivo para el Hanajo da 1 .. Foru1 da Coo..arv&ción de Obraa qua 
Usad.o· loe DiatritOI de Riego (Agoato 1948) (Motado). 

4. Inntruc.tivo para el Manejo de 141 FOnoaa qua urvirh pan tndir la In~ 
formación Mensual aobra ntatribuciOn de Agua. en loa Dietrito. NactODA~~ 
les de Riego (Septiembn 1948). ' 

5. Instructivo para el Manejo de las FOl"lll&a qua aervtr&n para Relldir lo1 l.!!, 
formea Menaualee aobre Diatribuc16n de A¡u&l de Bombeo, en loa DiltritOa 
Nacionales de Riego (Octubre 194g) 

"· Reglamento para la• Viettaa de ¡nlpacción da Auditoria de 111 
ctas de l• Dirección General da Dietrttna da Ria¡o (Nnviembra 
celado y Agotado). 

7. Jnatructivo eobre Dato• que le Acoa.panar&n a laa solicttudaa da Perfora~ 
ci6n de Po~os e tnformact6n que debe Randiraa ha1ta ponar an oparac16n 
L&& plantas de Bombeo (Diciambra 1948) (Asotsdo). 

8. tnstruci:ivo para Fol"lZLLlar lo1 Preaupuenoe Anualel da lol Dhtritoa da ~ 
Riego (Enero 1949) (Cancelado y Agotado). 

9. lNitrucUvo sobro d Contnido ¡eencial da 111 Norm&a ReslMDeutarill Ee_2 
n6micaa para la Dhtr1bue16n da Aguaa om un Dhtrito de Riago (Febrero 
1949) (Agotado), 

10. Instructivo para la Nom.ncletura de canalee y Eatructur&a en la. Diatti· 
toe Nacionalea de Riegp (Marzo 1949) (Agotado). 

11. Instructivo para el Manejo de 1ae FOrmaa E,A,l a E.A.9 deatinadal al En
vio de los Datos de Producción Agrícola en loa Diatritoa de Ri110 (Abril 
1949) (Agotado). 

12. Instructivo para la Fol"lZLLl&ción de Planee de Riego en la. Dhtritna. 2a, 
Edic16o (Dici~bre 1958), 

13. Instructivo para la Obaarvati6n y Ragiatro da laa Temperatura• ID 111 -~ 
Eatactone• Meteorol6gic.a da loa Dietrttoa Nactonalae de Riaao (JUnio 
1949) (Agotado). 

"· Inatructivo para la 0b .. rvlc16n y Reglltro da la Pracipttac16n ID laa Ea 
raciones Heteorol6g1caa an loa Diatritol Nacionalaa de Riego (Julio 1949) 
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.. 
nietructivo p&r& la "ot> .. rvac16n y Reghtro de la Evolpol'&dOI:I tn 1 .. r..u 
eioue .. Mo:teorol6gieu de loe Phtrito1 Nleionaln da Rhgo (AKOeto 194<1) 

lm~tnu:tivo 

(Saptie<Pbre 
para Hacer loe cariJ<n 
1949) {Agotado), . . 

Iwotruccionee <;eneulel para la. FOnmladOn de 1~ Prftaupuen.oe 
an loe Dhtrltot de Rhgo (Dici-bn U.'il) (Agotado): 

lnetructivo para llenar las For~• c-1 y c-3 relativaa 1 la Di1tribucl6n 
de la Poeee16n de le Tierra y la Forma da Aaoc1ae16n de loa Uauarioe de 
loe Distritoa de Riego (Junio 195Z). (Aaoudo). 

Inat-.:ucciones Generaleo pera la Rendición de Info,-..... MertBuale~ del r:.le!. 
cicio del Preeupueeto (Cancelado y Agotado), 

1Dittncciones aobre contab.ili¿,.,¡ de los Dhtritos d,. Riego en uperect6n 
(Primera parte) (Enuo 1954) (Agotedo). 

Inatructivo para Deten1nar la Suparflch• que poeole Regar cada Uau&rlo 
en f\>nd6n d<!l voll2fllen de agua Dhponible {tnero l9S4) {A¡¡otado), 

Inttruceionu para la RendlcUin de la Cuenta a la se~reurta de naclenda, 
y cr~dito P6blleo por el Movimiento de Pon~o" entre 108 Diatritoa de Rle 
go en OperecHm (_'gono 1955) (Agot-.io), -

Inatructivo de conteb!ltdad aobra loa Diatritoa de Riego en operaci~n 
(Segunda P&rt~) (Agotado), 

Inatn•ctivo p<lra la Operac16n y Conaervacl~n de 1.1a Dhtrltos de Riego 
(Noviembre 1958). 

25, Inac,uctivo para al Control an al Ejercicio da lo• Planee de Riego (No~

vt.-mbu 1967), 

28. 

lna~ru~tivo para el Ma.njo da lea ron.o.a E:M-1 y E'l-2 Rela.tivae a la Me<:• 
fJ1t:aci6n de le Agricultura en loa Diatritoa de Riego (Diciembre 1962). -

In$tructlvo para el Kanejo di lu ronoaa E,F,l y E,F,2 relativu 11 Uao 
de rartili~antat an loa Dlatrltoa da Riego (Septiembre 1965), 

Inatructlvo para el M~;.nejo da la Forma Hodalo 7, reletlvl a SuP'rfictaa 
Reg&du y volÍIIIII!nu de Ague oletributdot (Octubre 1971) <Agotado), 

29, Inatructivo para el Manejo de laa Pormas E,V.M.-1, &,V,M.-2 relattvea al 
Uao d~ S~illas de variededea Majoredsa en loa Di•tritoa de Riago (Octu
br~ 1971) (Agotado), 

30. NOnD .. para la Apllcac16n del Articulo 60 de la Ley Faderal d., Aguea (J!:!_ 
lio 1973). 

.. 
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31. Inetructtvo para 1& abtnd6:a 1 IDvia da la• oato1 O&lti11&dal 1 El•bor•r • 
el Avaoc• Man.ual dal Dalarrollo dal Ciala A¡rleall (~ta 1974), 

)2. In1truct1va parl el Mm&jo di 1&1 For.&& !,A,4, E.A,S y !,A,6, rllltiv .. 1 
l• Produeci6D ~la, a la Pnlclar:d6:a IDdllltrill Agrleola 1 a la l'l"oduc
c16n de saaille• M&jor•d•a l&&peeti~t•. (~•to 1975), 

tn.truccl~ Geuerale• para la tocalluet6:a y nt .. no da Cartilla y a111 !1-
tructurll Kenoru (21, ldie16D 1961). 

' 
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PUBLICACIORES LEGo\LES 

l. Norllll.a Reglamentaria~ !conómicu y Proviatonalea para la Dhtrtbudlm de 
lea Aguas y Conaervlción de laa Obraa an toa Diatrltoa de Rlago del Bajo 
Rlo S&n Juan. Tampa. (M&rEo 1949) (Agotado). 

2. Ley de Riegoe (Abril 1949). 

J. Ley Federal de COlonluelón (Mayo 1949} (Agotado). 

4. Ley de Agua& de Propladad N•donal y au Reglamento (Junto 1951) (Quieta Ed! 
c16a) (Cancelada). 

5. Ley Regla...,nr&rla del Plrnfo V y del Articulo 27 conatitucional en Materia 
de Aguas del Subauelo (Diciembra 1951) {A¡otado). 

6. Acuerdo Presidencial que Crea Conaejoa 
go (Junio 1952) (Cancelado y Agotado). 

·T&butádor pa;a el personal de U ata de 
(Septiemilire 1952) (Asotado). 

• Conaultivoa 11m loa Dhtr1toa de Ue-

a. Diapoaicionee Legatu aobre loa C0101th otrectivoa de loa Dhtritoa de Ri.!. 
go (Mayo 1956). 

!L Ley Regl~~~~~ent&ria del Nrnfo V del Articulo 27 CoDIItitueional en Materh -
de Aguu del sUbsuelo (Segunda Edición) (Enero 1957) (Agotado). 

Ley Regl~ent&ria del parrafo V del Articulo 27 constitucional en Materia 
de Aguna del Subauelo de 29 de.dic1~re de 1956 y au Regla1111.nto da 27 de 
Febrero de 1958 (Mayo 1969). 

11. Diepoeicione& relativu a toa Dhtr1toa y UO.idadea de Riego auparviudoa 
(Octubre ·1966) 

12. Ley Federal de Reforma A¡rnia (A¡oato 1971) (Asoudo). 

Ley Federal de Aguas d1 31 de dicieabre de 1971 (Enero 1972). 
1 
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IlfPOIIMES !STADISTICOS 

Eatadinica ~!cola dd •Ciclo 1945~1946 

Eat•dhth:a Agrieola '"' Ciclo 1946~1947 

E&Udhtica Agrieola '"' Ciclo 1947·1948 

Eatadhtiea Agricola dol Ciclo 1948·1949 

F,atadiatica Agricola dol Ciclo 1949-1950 

Estadistica Agricola dol Ciclo 1950·1951 

Eatadietiea Agrleota '"' Cielo 1951-1952 

Eatedtstica Agricote dol Ciclo 1952-1953 

La Diatr1t>uci6n de la Propiedad y la P'onaa da .Uodaclóu de loa Uauadoa an 
los Diatritoa de Riego (Saptiemhre 1955). 

Estadistica ~ieola dol Ciclo 1953·1954. 

Eatadhtica Agr1col8 dol Ciclo 1954-1955 

1'<' •dfctles ~gricola dol Ciclo 1955-1956 (Agotado), 

F.atlldhtica Agricola dol Ciclo 1956·1957 

Superficiea Regada• y volOmoua da Asua Ohtribuldoa ~ toa Dhtritoa da -
Rieso en el Ciclo Agricola 1957-1958 

r..a Dhtr1~16n de la Propiadad y la fOrma de Aaoc:iac16sr. de loa Olluarioa ea 
los Dhtritoa de Rieso en 11 afio 19.58-59 (OCtubra 1959) 

EHadhtica A,gricola del Ciclo 1957-1958 

Superf1c1ea Regadas y Vol~• de A¡u.- Diatrihuldoa ea loa Dlatritoa da -
Riego en el Ciclo Agrlcola 1958-1959. 

Eatadhtica Agrícola del Ciclo ,1958-1959 

Superficies Regadas, Vol&lenaa da Agull Dhtrlbuldoa .., lOto Dlltrltoa da 
Riego en el Ciclo Agricota 1959-1960 (JUlio 1961) 

< 

• 
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20, • !&Udhtica A.gr1cola del Ciclo Agdcol& 1959~1960 (Dich111bn 1961) (Agotado) 

11. Eu..-rficiaa Regad .. y VoláMuu de Agua ohcdbuidoa en loa 011tr1toa de -
Rhgo en el Ciclo Agricola 1960-196l(Octubn 1962) (Alotado)'. 

22, Eatadhtiea Agrieoll del Ciclo 1960-1961 (Dicie111bn 1962): 

23, Superficie& Regad&a y volámenaa de Agua Diatribuidoa en loa Diatritos de -
Riego en el cielo Agricola 1961-1962 (Septiembre 1963) (Agotado). 

14. E&Udhtic& Agdcola del Ciclo 1961-1962 (Septilmbn 1963) (Agotado), 

25. Superficie• Reg&d&S y volúmenea de Agua Diatrlbuldoa en loa Diatritoa de -
Riego en el ciclo Agricola 1962-1963 (JUDio 1964) 

26. Eatadhttca Agricola del Ciclo 1962-1,963) 

27, Le. MecanizecHm Agricol& en loa Diatritoa de Riego Ciclo 1962-1963 (Septie~ 
hre 1964) 

28. Superftctea gegad .. y Volúmenu de Agua Dhtribuidoa 'en loa Di&tl:itoa de Ri!_ 
go en 81 Ciclo Agricola 1963-1964 (Agoato 1965) 

29. Eatadhtica Agrtcola del Ciclo 1963-1964 (octubre 1965) 

~O. La Hecanizaci6n Agdcoll en loa Diatritoa de Riego Ciclo 1963-1964 (Septie_!!! 
hre 1965) 

31. Superficiea Regadaa y volómenea de Ague Dhtribuidoa en loa Dhtritoa de Ri,! 
go en el Ciclo 1964-1965 

32, Eatadhtica Agrlcola·del Ciclo 1964-1965 (Octubre 1966) (Agptedo). 

~3. [,& l«o<:&ntl&ci6n Agr1co11 en loa Diltrltoa de Riego Ciclo 1964-1965 (Septie_!!! 
bre.l966) 

34. El Uao da ~rtiliaantea .u loa Diltritoa de Ria;o anal Ciclo Agricola 1965-
_.1966 (Aaoato 19fl7) 

35. Superticiea &egadu y VolÚIII<tnea da Agua en loa Dhtritoa da Riago Ciclo Agr.!_ 
cota 1965-1966 (Se¡>tiembre 1967) • 

36. Eatadhtic& Agdcola dal Ciclo 1965-1966 (octubre 1967) 

37. Uo Mec&n1Uci6n Agr!cola en loa Dhtritoa de Riego, Ciclo 1965-1966 (Noviem· 
bra 1967) 

38. ¡,;1 Uso de Fertilhantu en loa Diatritoa de Riego an al Ciclo Agdcola 1966-
1967 (Agoato 1968) (Agotado) 
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39. Eetadhttc;a A¡rlc;oh dtl Cldo 1966•1967 (Septl .. br. 1968) (yot&IIO) 

40. Supufidu Regad.&~ 7 volúman .. de A¡ue DhtrlbuidOII m to. Dietrito. da 
Riego en el Ciclo Agricola 1966•1967 (Agoato 1968) 

41. 1~ MeC&ni2&c;i6n Agrlcola en loe Dietrltoe de Riego Cic;lo 1966-1967 (OCt~ 
"re 1968) 

42. El Uao de Fertlliuntel en loe Diltritoa de Riego en el Ciclo J.&rtcole • 
1967-168 (JuliO 1969) 

43. l!etadht1ce Agrtcola del Ciclo 1967-1968 (Sept1101bte 1969) 

44. superfic;iu Regadll y Volfunenee de AKU• Dhtrlbuidoe en loa Dhtritoe de 
Riego en el Ciclo Agricola 1967-1968 (Agoeto 1969) 

loS. la Hecanhact6n Agric;ola en loe Diltritoe de Riego Ciclo 1967-19f>8 (OCt.!!. 
ke 191A) 

46. CoatoB -1" Produc;c16n da loe princlpalu CUltivoe en loe Dietritoe de R11 
¡.;u (C\cto.1bre 1969) (Agotado) 

4i. 1 L ¡,s.- <lo Pert-111zantee en loe Dinritoe de alego en al Cielo Aarteola 
l~f>1-T~f>9 (Julio 1970) 

48. Estadhtica Agricoll del Ciclo 1968-1969 (Agoeto 1970) 

¿9, Superftciu Regadae y Vol6aanea de Ague Dietrlbuidoe en loe Dletrttoe de 
Riego en el cielo Agrtcola 1968(Jul1o 1970) (Agotadp). 

'•'· la ~ecani•acHm Agricola e:n loe Diltritoa da Riego Ciclo 1968-1969 (OCt.!!. 
bre 1970) 

51. Producción de la Qenad«ria de lee Jnduatriae 7 de laa Semillae Mejoredal 
en lo• Dhtritoe de Riego en el Ciclo Agricoh 1968-1969 {Dlcieabre 1!170) 

52, El uao de Fertiliaantu en loe Dhtrito• de Rtego en el cielo i\arico1a 
1969-1970 (Jv11o 1971) (Agotado) 

SJ. ~uperf•ct ... Rep;•d&e 7 volíi1111111a de Agua Dhtribllldoa en loe Dfatritoa de 
~iego en el Ciclo Agric;ola 1969-1970 (JUlio 1971) (AKQttdg) 

54, Enadhtic• Agricola del Ciclo 1969-1970 (Octubt"e 1971) (A&ottd9) 

'i5. ·.a :•acanhle16n Agricola en loa Diltritoe de 1.1ego Ciclo 1969•1970 (Octu
'•re 1971) (Alotado), 

5~. Producción de le Glftlderia, de la• Indu1triae 7 de Semilla& Mejorad•• eft 

loe Diltr!tnr. de Riego en el Cic;lo Agrtcola 1969-1970 (Diciembre 1971) 



• 
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"· Eat&diatica Agricola del Ciclo 1970-1971 (Agoato 1972) 

58, ,. .. Superficij,á' Ro!gada.· y Volol.IIIIHIU de Agua Oilrtribuidoa · en loa' Ohtrttoa de 
Riego en el Ciclo A~icola 1970-1971 (Noviembre 1972) 

"· 
60. 

"· 
"· 
"· 
"· 
"· 

·La Mecanhaci6n· Agrlcola en loa Diatrito8 da Riago Ciclo 1970-1971 ( Octu-
· bre 1972). - -; . . . 

El Dao de Fertilizante& en loa Diatritoa 
1971~ (Noviel!lbre 1972) (Agotado) 

de Riego en el Ciclo Agrtcol& l97o-
•· 

Producci6n de la G&nader11,' de laa Industria. y de Semilla" Mejorada~ ~n loa 
Diatritoa de Riego en el Ciclo Agrícola 1970-1971 (Diciembre 1972) 
1 ' ' ' ' 

Eatadittica Agricola del Ciclo 1971-1972 (Julio 1973) 

Superfieiea Regad&8 y Volol.mene& de Agua oiatributdoa en loa·otatritoa de 
Riego en el Ciclo Agrlcola 1971-1972 (Octubre 1973) 

· r.. Mlicanhaci6n Ail:ricola 
1973) 

en loa Diatritoa de Riego Cielo 1971-1972 (Octubre 
·" . 

. Coltoa de.·Produc.C.i6n de loa CultivoB el\ 108 Dhtritoa de Riego de· la· Zona 
c.ñtro (Didembre 1973) 

"66, · ~ El Uan "de rert.Utuntea en 
1972 (Noviembre 1973) 

loa Diatritoa de Riego·en el Ciclo Agricola 1971· .... 

67 ,. Producción de 1& Ganaderla de las· Industrias y de Semillas Mejor1d11 ·en lea 

"· 
Diatritoa de Riego en el Ciclo Agricola 1971-1972 (Diciembre 1973) 

La Mecanización Agricola en lo& Distritoa de Riego, Ciclo 1972·1973 (Octu• 
bre 1974) 

69, SUpl'rficies Regad&& y VelCunenee de Agua Distribuido• en loe Dhtritoe de • 
Riego en el Cicle Agricela 1972-1973 (OCtubre 1974)(Agot&do) 

70. El Uao de los Fertilizantes en loe Diatritoa da Riego en el Ciclo Agrtcol• 
1972-1973 (Noviembre 1974 

71. F.at&dhtice Agricola 1972·1973 (Diciembre 1974) (Agotado). 

72, Producción de la GBnaderll, de lla Industrila y de Semilla• Mejored&a en loa 
Dietritoa de Riego, en el Ciclo Agrlcol• 1972-1973 (Diciembre 1974). 

73. coetot de Producción de loa CultivOB en lo5 Diatrttoa de Rio!go de las 7.onu 
Golfo de México y sur (Agoato t975), 

74. Estadistica Agricol& del Ciclo 1973-1974 (Octubu 1975) 

75. Superficies Regadas y vo1~<~~enes de Agua Diatribu1doe en loe Dhtritoa de Rie 
go en el Ciclo Agr1cola 1973·1974 (Octubre 1975) 

,. 

<o 

•• . 
• 
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76. La Macu..luciótl A¡rlcol.-. 11ft loa oinritoa ela ll.iaao, Ciclo 1973~1974 (Oct~ 
bra 1975) 

77. El Ueo ele Fartiliaantaa en loa Diatritoe ele Rl110 1n al Ciclo 1973-1974 
(Noviemhr• 1975) 

78, Proclucci6n ele le Glnlclerle, ele 1 .. Illdwotriae y el• S..tllea Hlljoredea 1ft 

loe Diatrltoe da RielO an 11 Ciclo Agricol• 1973~1974 (Dicu.bt"a 1975) 

79, EaU.dbtlce Ap-icola del Ciclo 1974-1975 (Octubre 1976) 

80, El Uao de F*rtlli~ant•• en loe oiatritol de Riego an el Ciclo Agricola ·-
1974~1975 (Noviembre 1976), 

81, Costo~ de Proclucc16n da loa Cultivo• en loa Diatritoa da Riaao da la zona 
Norte Centro. 

82. ~ Hecan1Kaci6n Agricola •n loe Diatritoa de Riego, Ciclo 1974~1975 (Mo~
vteaabn 1976) 

Producc16n de la Ganlderia da l .. Induetriaa y da S•illae !flljoradaa an 
loa Diatritoa de RielO en •l Ciclo Agricola 1974~1975 (Dicla.bre 1976) 

B4. Superficial R•a•4•• y volámanee de Agua Diatribuidoa an loa Diatrltoa de 
Riego en al Ciclo Ap-1co1a 1974~1975 (Noviembre 1976), 

115. Est•dlltica Agricola da loa Dhtritoa de· ll.hgo en al Cido 19n·1976 ("&<>!, 
to 1977) 

• 

' 
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mFORMES BHILIOGRAFICOS 

l. Publteaeionea Recibida~ •• ... reo • junio •• 1962 (OCtubre 1962) 

'· Publicacionea Recibtaa:da julio • diciembr~ de 1962 (!naro 1963) 

J. Publicacionea Raelbid&l •• enero • ..arzo ,, 1963 (Abr11 1963) 

4. Publicacionee Rec:ibidae •• abril • junio ,, 1963 (Julio 1963) 

'· Bibliografia parcial aobre loa Principales Tem&a nolacion&dos caa la-
Irrigación (Septiembre 1963) 

6. Publicactonea Recibtdaa " julio • eeptiemhre da 1963 (Noviembre 1963) 

7 • Publicaciones Recibtdu ,, octubre a diciembre de 1963 (!nero 1964) 

'· Publicacionu Recibidaa ,, enero a mauo de 1964 (Junio 1964) 

' . Publicaciones Recibidaa durante el trtmaatre abril-mayo-junio de 1964 
(SeptieOibre 1964) 

10, Publicactonu Recibida• durante el trl..eatre Jullo-agoato•aeptiembre 
de 1964 (NovieMbre 1964) 

11. Publ1caci<.>nes Recibidas durante el tri~nestre octubre~ttoviembre•diciem· 
bre de 1964 (Enero 1965) 

12. Publicaciones Recibidas dursnte el sem.,stre enero • junio dfl 1965 (Ju· 
lio 1965) 

13. I'Ubliceeloncs redbidea durante el aemeatre julio 1 diciembre 1965 (En!!. 
ro 1965), 

14. Publicacionea Reclbidea durante d aemestre eDerO a junto de 1966 (Julio 
1966) 

15, Public&ciOilu Recibida& durante el •-•tre de a¡oato • diciembre de • • 
1966 {Enero 1967) 

16, Publlcecione8 Recibid.,. durante el eemntre de enero a junto de 1967 (J)! 
lio 1967) 

17. Publicaciones, Recibid.,. durattte el aemeatre de julio a diÚembre de 1967 
(Enero 1968) 

lB. Publicectcnea &eclbidae durante el eemeatre de enero a j~.mio de 1968 (J)! 
11o 1968) 

• 
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19. Publicacion .. R~ib1d.lla d~anta al •-•tra da julio a dici..t~ra da 1968 
(Etwro 1968) 

20. Publh:aeloaaa ll.ecibid&lo dvrnta el •-•tra da entoro a j=io H 1969 ()! 
lio 1969) 

21, Publtcacioau l.acibid .. duu11te el •-•tn da julio a dict..bno da 1969 
(l!:naro 1970) 

22, Publicacioaa• Reeibidaa durante al a.-.atra da enero a junto da 1970 (J~ 
Uo 1970) 

23, Publicacionu Recibid .. dunnta el •-•tre julio a dic:i.abn da 1970 (O! 
cieoohn 1970) 

24. Publieaciona• Recibidaa durante al a~tra .aaro.• junio da 1971.(Julto 
1971) 

25, Publicaclonaa Racibidaa durante al , ... atra da julio a dici.-bra da 1971 
(Diciembre 1971) 

• 
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HEKlRIA DEL TERCER SEMINARIO LATDIOAM!RICANO DE IRiliGACION 

T~o " 
T~o n. 

T- rn. 

T~O "'. 
T~O '· 
T~o "· 
T~o VII, 

T~o Vlii. 

T~o '· 
T=o "· 
T~o xn. 

T=o xnr. 

T=o XIV. 

Generalidadee del Semiaarto, Grandea Proyactoa a Jnves~~ 
gaciooea. 

Hidrologia, Azolvee, Geologia. 

Sueloa 

Eatudioa Geohidrol6gi~oa 

otaeno y coaatruce16n 

Pequel\a Irrigación 

Cuotu 

Con• ervac 16n · 

rngenieria de Riego y orenaje 

A¡ncultuu (AfOtedn) 

Legblactón 

MEMORIA DEL S!HINARIO SOBRE EL 111!.JOR APitoVECKo\Mli!NTO D!L Aa!A DE RIEGO, 
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HEMORANDUH TECNICO 1978 

NUM. 373 (ENERO) METODOS PARA ESTIMAR LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICAMI~ 

NUM. 374 (FEBRERO) DISEÑO, PROYECTO Y ESTABLECIMIENTO DE EQUIPOS DE -
RIEGO POR GOTEO, 

NUM, 375 (MARZO) ANALISIS Y DISEÑO DE SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSION 

NUH. 376 (ABRIL) CALCULO DE NECESIDADES DE MAQUINARIA AGRICOLA Y VALO
RACION DE COSTOS. 

NUM, 377 (HAYO) EL. SEGURO AGRICOLA. ORGANIZACION ACTUAL Y OBJETIVOS. 

NUH. 378 (JUNIO): MANUAL DE CONSTRUCION Y OPERACION DE INVERNADEROS -
FAMILIARES PARA LA PRODUCCION DE HORTALIZAS CON RIEGO POR -
GOTEO. 

NUM. 379 (JULIO) RIEGO POR &SPERSION EN EL CULTIVO DEL CARTAMO EN 
PARCERLAS EJIDALES • 

NUM. 380 INSTRUCTIVO PARA EL MANEJO Y REPORTE DE EXPERIHENTCS AGRI
COLAS BAJO CONDICIONES DE RIEGO (AGOSTO). 

NUM. 381 PLANEACION Y DISEÑO DE RIEGO (SEPTIEMBRE) · 

NUM, 382 COMO, CUANDO Y CUANTO PASTOREAR (OCTUBRE). 

NUM. 383 RECOMENDACIONES PRACTICAS SOBRE RIEGO POR GOTEO (NOVIEHBRF.) • 

. NUM, 384 EVALUAClON DEL METODO OE RIEGO POR ASPERSION BASADA EN PATRO 
NES DE APLICACION, (DICI~MBRE). 

NUM. 385 PROYECTO DE DRENAJE SUPERFICIAL (ENERD-1979) 
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PLANEACIOtl DE 7.0NAS DE RIEGO 

!NG. RODOLFO ORTEGA ARMENDARIZ 

IHG. OSC!.R PLAlSANT WONG 
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estudios superiorea 
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11. CURSO DE CAPACITACION l'AWI INGBNIBROS PROYI::CTlSTAS 

DE ZONAS DE RIE(",Q 

HJDRAULICA 

(COMPLEM:ENTO) 

ING. MARIO CARVAJAL DI.O.Z 

1 9 7 9 
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• 
H • Altura interior del condwcto 

8 • Ancho de la plantilla del cond~cto 

H • ,1,25 8 (1) 

A·BH (2) 

A • Area de la sección del condwctoo 

' ,. .. 1.258 

' 

En función de la carga hidrAwlica disponible se propusi1 

ron varias secciones, supOniendo diFerentes veloci~des y •• •~ovi6 la 

<¡\le d16 W'l& SUIU de p6rdidU ÚS O MalO& 1~1 & 1& o:IITII& dbpcaibl&o 

Suponiendo ww. velocidad ig~.~al a 1 ,60 .,/aeg 

Q &.11 
A " y • r:;;Q • ),819 112 

9 •!* • 1o75 

H • 1,75 X 1,2) • 2,18 

Se &dopta H • 2.15 • 

Q • 6, 11 IR3/seg 

' • 1. 75 • 
" • 2.1 5 • 
C.artcles '" 15x15e.. 

" • 0.01'1 

' • 2,1 5 X 1.75 .. (0 ' 15 ; 0 ' 1') 4 • 3,7175 •2 

p .. (1.7)- o. JO) 2 + (2 •• 15- o.Jo) 2 + 4/0.152 • Qo152 • 7o448526. 

3.7175 
r • 7 , 440528 • Oo499091 11 

rl!/l • Ooli29198 Y • 6 ' 11 ,. 1,'-44 IIV'M1 
)o7175 
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SECi.f:TARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
DIRECClOif DI PIO'fE:CIOSo 
DICPAITMEH'I'O DI CAJIALEB 

QA.'fOS HIOiAULlCOI D&L C.UW.• 

Q • 6.11 •ll•elf 
b•lo3)• 

S • o.OOO) 

n '" Oo014 

• • 1o511 

v, •; ¡2/3 S1/2 • Oo~14 12/l(Oo0005)1/2 • 1,5f714 12/J 

!l ,,,, . 
Yz•A•-¡--

SII~Q~.iauio 4 • 1, 37 • 

A • d (b + ..t) • 1.37 (1,3) + 1,, X 1.37) • 4,6648)"1d 

p • b + 2d/ 1 + •
2 

• 1ol5 + 2 X 1ol7/1 + 1,5
2 

• -'•IIH04 • 

• Oo741676 • 

S\I.IÜt\lyerldo 

V1 • 1o59714 X Oo819J6.4 • 1o3C9 -,IHf 

., 6.11 1 l _, 
• 4.i6oll85 • • 09 ov••t 

• 

v, • v2 (tirante ,,.pue•to •• •1 c~to) 

}l y2 '·3092 
y • 211 • 2 X 9.81'" Oo087 • 

Proponi..SO \Ana 1.c:c16n r..:tangular 61ta '"be Q a.,:UI' 

la 1iguieate r•l&ci6Da e -~ 

H • 1.25 

• 

,HCO 
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' hv ... h.t!i±:.. • o 1 3& • 19.62 o 

"'" ' ('In~ 
,'il h¡. • Oo001JJ8 l. 

L&a triiJitieicmu tien.m "" j~o~IUI1c:ac:16n cuan4o al CAI:!Al 

en 1\1 loeal1uoci6n tmga ~ bterc:allrllll una Ut.r~M:nu'a 9U1 nol .. • 

obliiJa a ea~abiar dio aecc:i6n, ya 11(1.1.1 .. ta c:ubio no dabol da n.c:erM 111'\1¡ 
CAMenta, aino por medio da tranaicioaés coa la liaA114ad de radueir 11 

alni1110 h.a p6l'did.aa da c•rv• y obtener por t:nda 1 la &IYQS' etidCKil 111. 
o!r.foll.lica pOiible. 

1.1 longitud da la trandci6n M det-iu U .cueNIO con 

el criterio da Hinds 0 que constate en COftaiderar ~· al lD,ulo qua daba 

T ---

&iClldOI 

t • ancho da la l\lpcrlicia U.b:n del ·~ ct el C&Ulo 

t • ancho da la lllpcrlicie libra 4el agua a la -u·.U hl Clllftducto• 

L • l01i8'1 t1.l4 de tHDaici6eh 

Cot e>< • ~<'~;Js~¡ 

&egW¡ expeJ'itllCi&l de la I.Dtig'IWI Ccah16• llacicnal de -

lrri;•ci6:D, el ingu.lo pu.11d1 MI' awunu.4o lldh aa• lO' da 9U1 al Cfllloo 

" 

...•. 
,¡~ 



' 
hY • PiPerencia dt cargas de YllOCidad entre lo• puntea 1 y 2 

z1 • 1980,72 • 1978,8) • lo89 • 

d
1

•1.37ra 

hv1 • 0.087 • 

4
2 

• 1w
2

- ht, .. 1.89 • 1.:u. o.oa., 
4

2 
+ hv

2 
• ht

1 
• )ol47 • oooooooooooooooooooooooiO (1} 

Suponiendo 42 • ),296 • 

A
2 

• lo7) z ),296 • 5o768 •2 
6.11 _, 

v2 .. 5."'7"66 .. 1o059 ..,.. .. g 

1.059 2 

.. 19.62 • Oo057 

ht," 0.2 (0 0 007 • Oo057) • OoOOi • 

Suttituy<:ndo en (1) 

),296 + Oo057 • Oo006 • lol47 

El tirwr.ta ~patto •• al correcto. 

,-

Bernoall1 .ntre a J J 

Coto(•2 

....<; .. 26•)4• 

Coto<•H ¡ 

H ¡·" lll • Colo(' • Oo944ll " 

' dl + hVl + ~ • 4
2 

+ bv
2 

1 11.11 oooooooooooooooooooooo (U) 

h~ • p~rdi4ll de carga po1'. MU4a 

d
3 

• llltura i"terior del con~eto 

.. G.2 lit.,-

~.v 3 • c:.o.rga da vdoc:i<l•d a el CC!Qd.\IICto 

' . . 
----l. • pred&n innrior dal. &lfllll • al 1'\lfttO l 
• 

.... 



1.- Tr~n1ici6n e~tcrior da entr&d& 

2.• Entr&d& al cond~cto 

3,- Fricción en loa conductoe 

4,• Cocloe o C<lllbioe da diHCCillll. 

,,. 5&l1d~ del ean.d~cto 

6,- TrAnlici6a e.terior da .. lidao 

i~o_n_~;-~,oh...- ___ ,e o n d u e t o 
- entrodo· 
' 
1 

Aplicando d TMH~N u a.. 1 ·111 da •~J~a• aiMjo bact• 

ag>O&I arril,._, por u-uar .. u \111 r6ti- tru .. uo. 

aernoulli cntMI 1 1 a 

z, • Desnivel a~tre loo puzltOI ' y 1 ., • tirante no"""'l "' C:Mal 

hv1 • carg;~o da veloc:id&d mol .mol 

d
2 

• th·ante a 1• U.lid.& del c<mdu.cto 

bv2 • carga U '"loeidad a la Nlid& del eondv.ct• 

ht1 • p6rd.ida da carga· por tranaici6n .. terior da ~&lid& 

llt
1 

• o.a A hv 



• 

• 

• 

43•2.1)• 

hVJ • Oo131 ll 

h, " Q,:il {Oo138 • Oo057)'" Oo016 ll 

•~•ti~yeftdo ~ ll 

42 • 3.296 • 

hvA • Oo0)7 ll 
• 

2,,, • a.131. ~ .. J,H, + o.~7 + o,o,, 

• 
~ • • 1.0~11 • 

Bernou.Ui enn. 3 y 4 

' ' ~·d··~·~·dl+~l·t•h,•~ 

' ' :.! • :.1 • hl. he (tu) • • 

11
1 

• 0,001331 L L•"'8,101l 

111 • o.oo1JJB x 4B.1o. o.~ • 

• .. 
••• 

plr4i4.t. di! carga 

cff. 

C • Coel'ic:lmte qu.e est' en tunci6n de 1• 4ellai6n n.,. Yalot' te 

•• adopta de Oo25 (se~ Uinds). 

• Angulo de 1• detlexi6a .. 26')4' • 2'•'7" 
hvc • Car~a de velocidad ea •1 cond~eto • 0.138 • 

:!26 • 57' ( he • a e Oo25 90, 0,138) • OoOl7 ll 

,, 
.......... 1,001 • • 



Suatitu1C"do en (III) 

S.. • 1oo81 + Q,Q6.4 + Oo037 • 1o182 a 

Buno-.111 cntn o4 y 5 

d' • tir.nt• a la entrada del ~~to 

hv · • car11• <le veloo;idad a h a'ltralla del ea.cNcto 

' 
'• - 2.1' • 

,., -0.138 • 

"" • -1,182 • 
,, • hv - 11 , . -2.1~ + 

,, t>. 11 -5o91JQ - 1.019 ,.¡'na 

,., 1.0192 
• Oo05) a .. 19.62 

n • o,t ( o.us - o.05l) .. 0.0051 a· • 
s~.~ati tuymdo en IV 

Oo009 • lo47 

BernOiilli utre 5 y 6 

,\. • tirAnte a1 d canal 
o 

t.v
6 

• carga de v..loeidad a el c;..r¡,al 

Oo138+ 1.182 

z. • de.niv.l entra lol punto• 5 y' • 1980ol3 • 1971,83 • 2,00 a 
o 

• 

• 

• 

• 



' 
ht ,. pérdida de c:ar11• por trM•ic:16n a:tul.or da eatr.cla • 0,1 .A hw • 

d6 + hv6 __ ht4 • 1,~79 • •••••••••••••••••••••(Y) 

811poniendo d6 • lo"'O • 

. A
6 

• 1o"'O (1,JS • 1,) ll 1.40) • 4o8J .Z 

V 
6

'
11 

• 1,265o/oo; b • 4.6) 

" e • 0,1 (0,082- Oo053) • 0.003 

Sustituyendo en (Y) 

1,40' + Oo082 - 0,003 • 1 o479 

iesWM:n ele pérdi.U.s• 

TT•quici6n. da mtradil • 
f!D.tred• • 
fric:cilln • ..... • 
u.lida • 

Tr;sndd6a da ul1 .. • 
1• • 

BCJ¡wlli atre 1 y' 

z,,+ d6 + hv6 • d1 + hv1 + 1! h 

z r.r• 1980.83 1980.72 • 0.11 • 

o.ooJ • 

'·""' • 
Oo0o4 • 
0.037 • 
Oo016 • 

'·""' • 
0.13, • 

Q.tt • 1.40 + 0.082 • 1,37 + 0.087 + Oo135 

Carv• disponible • 0.110 • 

s~ de pf.l'dl..s&a • o. 135 • 

, 

• 
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IriS t'rtUC'HVO I'AHA 'EL CALCULO J!IJ:c'.Ul.ICO m: Hil' !HFVN IC:'/:~:,TJ:-DO • 
1 

1 
Una vez ole~ ida ln sección del c::onduclo y co!'lociondo 'el :pe!: 

o ' fil loriJ;itudinal del terreno en el cruce; :.e proceder:i ::t. un trnzo-
1 • -- ~ 

~;:::::~:o0~r:~~~;~:.p:u'a cu«ntificar ha pJrdidae di c;rea que se 

El funcionami;Jnto hidráulico cor:·ecto llerJ ;:uiuJl en que el 

dcnnivcl entro ioo Gradi~ntcn de ener{¡Ía de en1;rndn y 
ootructurn, aoa iguul.a la cuma de todao lau pJrdidaa 

s:üida de la-
' de 'Cargo que-, 

se presenten en el sifón. 
Se puede presentar el C<lBO en ~ue se tcn~a ohli~ado el de~ 

nivel entre las plantillas de los cannles de lic~adn y salida¡ cu~a 
do se tcng:~.· cota condición se manifcato.rtl:n loe 'siguientes. efectos¡ 

lo.- Cuando la suma de loo p-5rdidao do car~a en el aifón
ae~n cayorco que el desnivel ent~e l~s pln~till~S ~e
loe c~nnlee, oe tendrd un re~~nso a la nntrada de·la
estructura, que puede ser tole~"hle siempre y cu:l.ndo
no pon~~ en pelirrro un desbord~miento en el canal. 

2o.- Cuando el desnivel entre las p~~ntillae de loe cana-
lee ea mayor que ln ewna de l:::t.o pérdidnc de cnr.";f"!-S en 
el sifón, oc formar-.J: un abatimiento del nivel del a¡;u:¡ 

.ocacionando un,a~ento en la velocidad en ln entr~dn
a la estructura que puede lle~r a ser perjudici~l e~ 
el canal de llegada, cuando ~ate no ae encuentre pro
tezido con reveoticento. 

La forma de loo condttctoa puede ser cuadr:.t.da, reetnn;;ul:tr, 
circular, herradura, etc. Desde el punto de vista hidtiulico, lo~ 
connejable oería la sección circular y para finaD de conntruccién -
so recomienda ln roctaneular euardondo aimpre la relación que la al 
tura sea de 1.25 del ancho del conducto, dándole como mínico un ~~

cho de un netro. 
La o principalne pérdidas de cnr¡;a en un sifón invnr-¡;illo -

que lleean a preoentarae eon las oiauienteo: 

l.- Por transición exterior do entrada, 
2o- Por entrada (o) a (el){loo) comlucto ( 8) • 

3 o- Por tr:¡nsición interior •• entrada. 

4o- Por fricción un ul (loo) conduc-to (a). 

5o- Por c:-tmhios de dirección. 

6o- Por Tr.lnDici¡Sn interior do salida 
7o- Por onlida del conducto. .:¡;q_.. 
8.- Por tn.naición exterior do salida- • 



• 

' lo- o 

La pérdida de cf\r~a ¡¡or camb~o de oección por traneicicSn de 

entruda oe conoider~ ieual a un coeficiente de la forma de la ~-
1 a la diferencia de las cargna de velocidad producidas en las ~--
eeooionaa axtramae da lm tr~noioión, ---·--

v2 v2 
h. = K. ( _L- __L ) 
-;ea -;; 2g 2g 

••••••••••••••••• (A) 

donde! a Velocidad del BGUO. en el c~nal. o 

Velocidad del agua al término de la trnneición, 

1:1: ., Coeficiente que dep¡,nde de la forma da la mis-· 

~o 

g a ACeleración de la ~ravedad (9,8 m(ee&2) 

En tranoicionee alabeadas ~ = 0,1 

En Tranoicionoo con aristas vivas ~ ~ 0,2 

o 

II,- ~YE~1DIDA l'OR prriLi,.DA AL CONDUCTO. 

Eeta pérdida de carga ee tanto menor cuanto menee dif:L.-1.--

tad (v.enor c·J.!Ilhio de 
conducto y adenda ea 
~o. Est~ d~da por ia 

dirección} tengan loe filetee al penetrar al -
proporcional a l!l carp;a de velocidad del conduc 
fó:nnula: 

•., 
v2 

"' E;. • _!?__ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( R) 
2g 

Dondo: Ku·= Coeficiente que depende del grado de abocin<-
miento de la entrada, 

Valoree d • 

Tubo cr. t=-cn 'te ............................. o. 75 
o 

Sntrada con ariatae r•ctas •..•.••.• , .•... 0,50 
Entrada con ariataa liserarnente redondeed~e 
Entrada Ahocinnda ......................... 

0.25 

0.05 



' 

-·- -- - >¡---

K8 .. 0.50 

III,-

Ói-
1 

1 
0.25 

1 

' 
X. - 0,0 

La pérdida de 

la debida al cacbio de 

carGO. por trcm::ici~n· int<:>rior de entrada ea
l'•d•n•••r • "~• •• -;..;, 

una seccidnlcircalar o herradura, efoctuando-

dicho canbio de oección en forma ¡:;radu"'l para tratar de lograr la -

menor p.!rdida de carga posible, 

La fd:nnula usada .. la siguiente: 

.¡ .. ,. • K,. •••••••.•••••...•••••• (e> 
2g 

donde: 

V • Velocidad de la sección mayor. 
,~----Coefeciente que depende del &ngulo de reducción, dado -

por la signiente tabla: 

1 o' K,. 
5 ------- 0,06 • 

' 15 ------ 0,18 

-~"1>· 
20 ------ 0,20 

-·- 25 ------- 0.22 - -·-·-·-·-
30 ------- 0,24 

45 ------ 0,}0 

60 ---- 0.32 
75 ------ 0.34 



•• 

IV,- P.UlHDA 1'U:l. 1•'111\:r.IL·JI iW J,OS C· lE•EC'WS. 

t'ata pérdida e o proporcion;1,l a lo. lon;-;i tud y ·velocidad del
conducto, y ca adem:ts 1 1:1. de m:J.:1or inportancia en la r¡cnera1 idad do-

loa caooa, \ 
En el c~lculo pnra cunlquicr form;'\ de 

fórmul~ de· Che:z;y con el coef. de J.lanning, 

' conduc tq os uaar:t la-

v • cViiS C (RS)1/ 2 
\ 
1 (1) ......... '• . 

donde e .. l R1/ 6 
n. 

Sustituyendo el valor de C en 1-"l. fórfllula de ':hezy (1) 

se tiene: 
y ~ 1 Rl/6 nl/2 51/2 = 1 R2/? 51¡2 

n n 

Sabiendo c.ue la pendiente hidrdulica " de; 

S • "' o 
L o o 

-~-·---

"' • ("~',;,)' L (Dl ...................... 
Donde: '• • Velocidad del agua en el cr.nducto • 

R • Radio hidráulico del conducto. 
n • Coeficiente de rugosidad, 
L • Longi tt<d del conducto. 

Cu~ndo el conducto ee circular, tambi6n puede valuaree la
pérdida por fricción por modio de loe siguientes f6rculas1 

-Joeef, Kozeny-

"t (: 4o427 
"' 8,86 Log,d 

-D..J.rcy-\'leiabacb-

-Hazen-1\'illiame-

L .. t.-. 
d 

v' 
2g 

+ NY· L 
o 

d 2g 

L. 1.851 
h,-~--~~~~--70~ 

(0, 2?8 5 C) 1,851 d 4.868 

·. 

' 



• 
v.- PE~tD!J:.S rr..:_: G!U.lriO ll!\ ;JJO:t:CC.:I011, 

Como el ¡,erfil del conducto no ea recto sino unn. linea que
brada, fornnda ~or tramo~ r~ctoo unidoo por medio de codee, onda e~ 

bio de -dirección en la circulación co ~:~otivo do una Jldrdid~;~. de car,¿a, 

Esta pérdida de care-a oe obtiene aplicando la fórmula de ··;/eiehbacb -
para connucto rectangular. 

guiento: 

••• !5". a: 
90 2g 

v' • 
2g 

Valor de ~ • 0,124 + ),098( h/R )3,5 

-·-·-·- - ·- 1 

R 

• • • • • • • • o (E) 

Para conducto circular la !órmula de Weishbacb es la st-

a: 
90 

• 
• o • • • • • • • • • • • • o • • • • • • {E - 1) 

~ = 0.1)1 + 1.847( ¡7/2 Para 1 

.r: 
R 

0.1 

'·' O.) 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

' 

• • • 

-------------------------
--------------
-----------------------
---------
------------

5 

0.131 
0.1)8 

o .158 
0.206 

0.294 

0.440 . 
0,661 

" 't,O -----------
S 

1.978 
o .8 

-...._0:9 
------------- 0,977 

* ------------ 1.408. 
' 



VI.- . ' 

La pdrdida do carga t:or tr:mdcidn interior de sal ida, al 

ir:ual !J.UO la do tr:1nsición interior de ~ntrada, es tanto nenor e•· ~ 

te tienes dificultad haya en el C:l!J.bio de eeccidn. La fdmula eml-. 

da eB la de Gibaon, 

VII.-

b - ( 
~'" 

................... (1') 

donde¡ a 2 "' Area del conducto de cayor di:rr,ensidn, 

a 2 = Area del conducto de cenor ditlenaidn 

• 

V 

K., = Coeficiente quo de¡wnde del ángulo c0n que se

efectuar~ la acpliacidn. 

v2 • Velocidad en el conducto de cayor dimensión • 

a 1 o r • • do .,. 
w• .,. 
6 ------------ 0.14 

10 ------------ 0,20 

15 0,]0 • --
20 ----- 0.40 

30 --------- 0.70 

40 --------- 0.90 
50 ---------- 1,00 

60-90 ------------ 1.10 

PSRJIDA FOH SAI.IDA DEI, CCTDUCTO, 

Si la descarga ae hace a un recipinete que contenc;a una eran

tlaaa ·liQuida, al operarse el mec¡¡niamo de difusión la car~a de velo

cidad ae pierde en lo que podría ll=aree p!!rdida _por desaceleración. 

Vs2 
he= -

2g 

Siendo V8 la velocidad en la sección inmediatamente n~tcrior 

a la salida, y si la deccarea 11e hace a un conal, la pérdida ae val1ia 

de acuerdo con la fórmula de Borda: 
2 

(V" a- Ve) 
h, • -'-"-:-'-''-

2g 

Siendo V0 la velocidad en el canal 

' 



"• VIII,-

Eot'l pdrdiUa deptmdo de la forr.t:.l. de e:.:tn mir;~:~o. 

el incrcncnto de cargas de velocid~d producidao ~ntre (a 
nes extremas de la tranoición, 

•• •• • 
V 2 V 2 

"' ( __2l _ __c2'.._ ) 

'• 1 

. , 
salida y do

dos aeccio-

... 

donde: v1 = Velocidad del a~un al 

v 2 "' Velocidad del af:lll'!. en 

principio:de la tranaici6 
' ' el C'lnal, 

Kt = CoQfici0nto 'J.UB de!>(Jnde de ln fon:m de la rüa!lla 

g = Aceleración de la ~ravedad ( 9.8 m/oeg2 ) 

Valoreo de ~ 

Para tranoicidn alab,,ad:J. , , , ••••••• , 0,2 

Traneición 00:1. nrist:ts vivar1 , , • , •• , 0,3 
------------------------------
DET;_j¡¡,;INAC!O!I m; I..\3 ELEVACIONES DE LIIS DIS'riN'l'AS SECCIO!ffiS DEL SI?ON' 

Partiendo de la elevación de la plantilla del canal en la ea 

lida se pueden determinar lae aiguienteo elevaclonee, 

Aplicando la ecuación de Energ!ae de Daniel ~ernoullil 

----~-

' 



Do la oboerv~ción de la :mtcrior fic;ura y !'Or 1:1. ecuación' dC· 
B<trnoulli: 

. 
la 6: 

Para lae aeccionea 5 y 6: 

d5 + hy
5 

= (z6 - z5> + d6 + hv6 + o,)(hv5 - hv6) 

ht •• 
Para las socciones 5 y 4 

p4 

w 
Pnra lao saccionoa 4 y 3 

• p) 

w 
. , . 
Para lan seccionen 3 y 2 

P~r01. ln• secciones 2 

dl + hv1 + (z1 - z 2 ~ 

• 

p) ·w 
y 1 

" ., + hv2 + _0,2(hv2 - hv1 ) 

htea 

p • 

• 

Para comprobacidn se puede aplicar entre la tr~naición • 

d1 + hv1 + CZ1 - z6) ~ d6 + hv6 + (Suma da rérdidas de 1 a ~) 

-d1 + hv1 + (Elev. A- Elev. D) "'d6 + hv6 + Ih 

El oif6n invertido ea una eetructura empleada con cucha frc 
cuencia para salvar r:l:os 1 arro ':1 os, barrancas, vías fdrreas 1 carrete 
raa 1 etc, 

En el aifdn invertido el eecurriciento so produce por efecto 
·de la acción de la c;ravedad debido al desnivel q,ue existe entre 1:1 en 

tro.da y la salida (Difere!'lcia do cargas) y su-eMplicación se justifi
ca en el principió de loe vasos cocunicantea, 

VEWCIDAD 'S!! 3L CCNDUCTO. 

Se fijará una velocidad que no provoque eronión en el ~ate
rial de que está construida la ohra, o que evito azclves que o~otruva 
el paoo del agua; t:unhi~n que no ocasione ¡;;rnndee p~rdidaa ·de en 
quedando entonces comprendida entre loo lii::r.itoa: 

2 m/oeg ----- y ----- ) mfaog, 



Para fijar l:u., P.lCV'lcionea de ln clnve y de la plnntilla-
- del conuucto l'ar>l lo cual ce duJnr:{ un <~hOr::;'ln::ionto que D.minore lri P.Q 

aiblo reducción de la c:..¡w.cidad del conJ.ucto, 11otivndn por la intro-

• duccidn de aire • 
Se eeeuirán en ootc caco, las eopecificacionee del libro' 

"OPB!l Cl!.-.mrm. HIDRAULIC~" que indican: El valor recomendado del ah.& 
¡;aniento en la entrada ae encuentra entre un o!nimo de 1.1 4hV y un'• 

odximo de 18 pulga. (46 co.) o 1.5 ~ hv eligiéndose el mayor para
eo~e ee¡;undo caso. Para la salida ae deja un ahoeamiento igual a--· 
/l hv. 

4 hv "' Diferencia de cargas de velocidad en-tre el conducto y 

el canal. 

LONGl'l'UD DE LAS T:IA!l'SICIOLtr:S, 

Una roela adoptada por la oficina de tierras y aeuaa de loe 
Est'ldoo Unidoe conoiste en hacer la ·lOnGitud de la eotruct~ de --
tranoición, en la sección longitudinal de ésta; de tul magnitud quc-
1~ recta que une los extremos de lae 1íneas euperiorea de loo cana-
lea foroen un ~nbulo de 12° 30', SeGún laa eXperiencias de la an
tigua "Comioión Nacional de Irrigación", el :{nVIlo puede ser aumenta 

do a 22° 30' ain que el cambio de eeccionos on la tranaicidn sea-
·brueca; oogdn ~ato: 

L e 

Donde: 

!T-=-J.t Cot. 22° 30' .; (':é - t) X 1.2071 
2 

La 1.2071( T - t ) 

Tll -t. "' Ancho de ln ouperficie libre del a.gua on \ae 
aecciónsextre~\de la transición. 

L ' ' . 1 
• 

-~ -
. 

~" • • 

T 1--·---· ~ ·-·-· -- ---
~ t • . . 

• . 
-L -~ 1 

• 
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l 

SECUELA A SEGUIR PARA DISESAR UN SISTEMA DE DRENAJE. 

Los problemas de drenaje que se pueden presen -
tar en las zonas agricolas son muy variados y de di
verso grado de complejidad. Sin embargo nosotros h~ 
remos una división general de dichos problemas, to
mando como hase.si corresponden a zonas de nueva-
apertura a las pr~cticas de riego o bien a zonas que 
ya han estado funcionando bajo riego durante un tiem 
po. 

Esta división adopatada corresponde a los dos -
tipos de problemas de drenaje que se tienen en las -
dos clases de obras encomendadas a la Dirección Gen~ 
ral de Grande Irrigación y que son: LA APERTURA DE 
NUEVAS ZONAS DE RIEGO Y LA REHABILITACION DE LOS DIS 
TRITOS DE RIEGO. 

A continuación se bar~ una breve descripción de 
los pasos m.is importantes qUe se deben seguir para -
lograr el diseno de las redes de drenaje o bien el -
mejoramiento de la red ya existente, en las ZONAS DE 
RIEGO NUEVAS Y ZONAS DE RIEGO YA EN OPERACION. 

I .- SECUELA PARA DISESAR EL SISTEMA DE DRENAJE EN UNA 
ZONA DE RIEGO NUEVA. 

Para estos casos generalmente el problema prin
cipal a resolver es el de proporcionar una evacua -
ción de los excedentes de agua superficial que se -
presentan en la zona, de tal forma que garantice la 
producción agr1cola planeada y que el costo de las -
obras necesarias sea el m~s bajo posible. 

En virtud de que regularmente las fuentes del -
agua superficial en exceso. en estos casos suelen -
ser la precipitación pluvial y los excedentes de rie 
go, tanto los estudios como la solución del drenaje 
son sencillos. 

para dise~ar el sistema de drenaje de cualquier 
zona, es conveniente tener siempre la re11puesta a ca 
da una de las siguientes cuestiones: 
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l. ¿Existen o podra.n_ presentarse excesos d~ 
agua? 

2. ¿Se cuenta con una salida adecuada para ha 
cer la descarga del sistema de drenaje? 

3. ¿cu~l es la fuente que origina el exceso de 
agua~ 

4. lEs factible realizar adecuadamente el dre
naje de la zona en estudio? 

5. ¿Qu~ cantidad de agua será drenada? 

6. ¿Cuál será el tipo de sistema que resuelva 
el problema al m~s bajo costo? 

La secuela a seguir para llegar a la elección y 
diseno del sistema de drenaje que resuelva los pro 
blemas que se tengan, es la siguiente• 

l. Revisi6n de información existente.- Prim 
mente se deberá proceder a recopilar, r~ 
sar y analizar todos los datos existentes 
sobie: geolog!a, suelos, topografia, regis
tros de pozos, niveles de agua subterránea 
y fluctuaciones, precipitaci6n y escurrí 
miento su~rficial y conceptos p4recidos 
que nos sean útiles para la soluci6n del 
problema por resolver. 

De esta revisión se establecer~ los datos 
faltantes que se deberán obtener. as! como 
los estudios faltantes por realizar. 

2. Reconocimiento de campo.- El reconocimien
to de campo es uno de los pasos más impor -
tantea. La informaci6n y las impresiones
que se obtengan serán valiosas para progra
mar los estudios adicionales. si es posi
ble. al hacer el reconocimiento de campo el 
ingeniero debe estar acompañado por alguien 
familiarizado con el Are~ y la investiga -
ci6n debe ser suficientemente completa, p 
ra obtener la información de los siguient, 
conceptos: 
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a).- Localización y cap<~.cidad de loe cau -
ces naturales. 

b).- Localización y condición de las sali
das para eliminación. 

e).- Localh;aci6n y características de ca
nales, laterales, pozos, manantiales, 
estanques, vasos, u otras posibles -
fuentes de origen del agua subter!nea. 

d) .- Estimación del nivel presente de la -
superficie fre&tica e información con 
respecto a la fluctuación y dirección 
del movimiento del agua subterránea . 

• 
e).- Pr;icticas presentes para cultivo y con 

diciones de los cultivos, anot~do -
cualquier tendencia hacia cambios fu
turos en esas practicas. 

f}.- Tipo, localización, espaciamiento, pro 
fundidad y efectividad de todos los ·· 
drenes que existl!n en el área o áreas 
adyacentes. Este es uno de los canee~ 
tos más importantes de cualquiftr invea 
tigación, porque los drenes existentes 
en áreas semejantes, constituyen el -
apoyo más firme para determinar loa re 
quisitoa adicionales de drenaje en el 
área bajo estudio, o los requisitos de 
drenaje de una"área similar. 

g).- Condiciones~ la salida~ elimina
ción.- Una de las primeras considera
ciones en la planeaci6n de todo drena
je, es determinar la adecuación de la 
salida de los drenes para la elimina -
ción del caudal. Si la salida no es
adecuada, se debe hacer lo que sea, o 
se debe planear el bombeo de la desear 
ga. cualquiera de estas medidas puede 
afectar la factibilidad del drenaje. 

Las investigaciones necesarias para de 
terminar la adecuación de la salida, -
dependen de las caracteristicas de la 
corriente o del área, que van a recibir 
el gasto de drenaje para su elimina -
ción. 
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cuando los sistemas de dXenaje des~ 
gan en r1os, arroyos, lagoa u otra~ 
sas de agua que tienen fluctuaciones y 
altas aguas, es necesario dete~inar -
la elevación, frecuencia y duración de 
las altas aguas, con tanta aproxima -
ci6n como sea posible y analizar su -
efecto en el sistema de drenaje. Es -
tas fluctuaciones determinan la eleva-· 
ci6n del extremo inferior del gradien
te hidr~ulico del sistema. Ld superfi 
cie del agua en las obras de salida de 
un drenaje por gravedad, debe coinci -
dir con la superficie normal del agua 
de estanques, lagos o vasos inferiores, 

1 a menos que los estudios demuestren que 
las altas aguas tendrán suficiente fre
cuencia y duración para ser perjudicia.
les al' drenaje, en cuyo caso, la eleva
ción de la plantilla del dren debe su -
bir. En las circunstancias usuales es
to significa que las tierras drenadas -
deben quedar de 2.50 a 3.00 metros~ 
m!s arriba de la elevación de la sa~ 
si las tierras han de ser drenadas eco
nomicamente. 

Las condiciones de altas aguas se pue
den obtener estudiando los reg~ros de 
las escalas, si existen; por observa
ciones de huellas en las márgenes de -
las corrientes o lagos, y por inve~ti
gaciones con la gente de la localidad. 
La adecuación de las salidas naturales 
se puede encontrar calculando el escu
rrimiento estimado para toda la cuenca 
a la que dan servicio y comprobando su 
capacidad. 

Puede haber casos excepcionales, en los 
cuales el efluente del escurrimiento s~ 
perficial puede ser eliminado en sumida 
ros, donde pe:rcola hacia dentro del te
rreno y se une a la masa de agua subte
rránea. Esto es posible sólo en aqu 
llos casos donde la propia masa de a 
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subterr~ea tiene salida hacia una corrien
te o hacia otro sistema de drenaje, o cuan
do la salida es hacia una área donde no - -

' creara problemas que requieran la constrnc-
ci6n de drenes subauperficiales. La rapidéz 
de infiltración en estos sumideros debe ser 
suficientemente grande para absorver los -
gastos de drenaje necesarios, y debe perma
necer con esa capacidad el tiempo necesario 
para que el desarrollo constituya un método 
econ6mico. 

h) .- Marcas altas que haya dejado el agua en el 
terreno o cualquier otro dato que pueda ayu 
dar a valorar los ecurrimientos de avenidas. 

i).- Detalles topográficos que pueden afectar la 
local izaci6n de los drenes. 

j) .- Indicamos sobre la existencia de salinidad 
y alcalinidad en los suelos. 

k).- Comenta~ios de las pe~sonas de la región SQ 
b~e p~oblemas que hayan observado sob~e en
charcamiento de algunas zona, sitios de des 
bordamiento de las corrientes existentes, -
magnitud y frecuencia de avenidas, etc. 

DELIMITACION DE CUENCAS EXTERNAS.-

En un plano topográfico de la suficiente ampli -
tud, se localizará la zona por d~enar, a fin de inves 
tigar si existen áreas externas. que por la topogra 
fia existente, aporten escurrimientoa a la misma. 

Esto es de suma importancia, ya que en la mayo 
ria de los casos, los principales escurrimientos su 
perficiales que causan problema de drenaje en las zo
nas de riego, provieQen de cuencas externas. 

Asimismo, este dato servirá para localizar los -
sitios en los cuales las aportaciones de estas cuen -
cas cruzan los canales principales de la zona de rie
go, ya que generalmente estos la delimitan perimetral 
mente. Esta información nos servirá para planear la 
estructura de cruce necesaria pal:' a proteger dichos ca 
nales. • 
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Otra aplicación de esta delimitación de cuenc· 
externas, consiste en determinar si dentro de 
zona en estudio existen los cauces necesarios ~ 
ra que, los escurrimientos que se aportan, trans! 
ten sin ocasionar problemas. 

VALUACION DE GASTOS DE CUENCAS EXTERNAS.-

Se procederá a localizar las estaciones hidromé 
tricas y climatológicas que existan en las cuencas 
externas, afin de obtener la información de gastos -
de escurrimientos en las corrientes, registros plu -
viogrAficos y pluviométricos, que nos permitan hacer 
la determinación de los escurrimientos superficiales 
que llegar~n a la zona en estudio. 

Para esto se aplicarán los métodos adecuados a 
la información que se obtenga, de acuerdo con lo ya 
visto en la parte correspondiente a Hidrologia. 

CON'l'ROL DE GASTOS DE CU&'ICAS EXTERNAS.-

En base a la información obtenida en los párr 
fos anteriores, se sabr~ la magnitud de los escurri 
mientas que aportan las cuencas externas, la existen
cia y características de los cauces naturales que COQ 

ducen estos escurrimientos, la magnitud y tipo de pr~ 
blemas que ocasionan o pueden ocasionar los mismos -
dentro de la zona de riego. con lo cual. se po~~ to -
mar la decisión de como manejar dichos gastos, es de
cir: si conviene desviarlos, a fin de evitar su entra 
da a la zona de riego; o bien si cruzaran la misma. 
en qué forma y qué obras se requerira.n para esto. 

PLANEACION DE LA RED DE DRENAJE.-

Teniendo los plan&s topográficos y la localiza -
ci6n de los cauces naturales y artificales existentes 
dentro de la zona en estudio. asi como la lotificaci6r. 
y localización de canales de riego. se proceder~ a de 
finir la localización de los drenes necesarios para -
completar la red de drenaje, teniendo presente que ca 
da lote debe tener acceso para descargar a un dren • 
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OBTENCION DE LA GRAFICA DE COEFICIENTES UNITARIOS DE 
DRENAJE.-

Con la planeaci6n de la red de drenaje adoptada 
se procede a elaborar la gráfica de coeficientes un1 
tarios de drenaje, en la forma siguiente. 

a).- Dentro de la red adoptada, se seleccionan dre
nes representativos con áreas de influencia - -
grandes, chicas y medias. Como minimo se debe
rán elegir 3 drenes, uno con una ~rea de cada -
tipo. 

b).- Se obtienen para cada uno los datos fisiográfi
cos de sus respectivas cuencas. 

e).-

d) .-

e).-

Se obtienen los gastos m~imos de escurrimiento 
con el periodo de retorno elegido, para cada -
uno de los drenes seleccionados, mediante la -
ap1icaci6n de los métodos de cálculo ya vistos 
an ter iormen te • 

Es recomendable, cuando haya datos sufi -
cientes, aplicar como minimo dos método~ a fin 
de poder seleccionar mejor el gasto máximo. 

Con los gastos m~imos elegidos para cada dren 
anali~ado, se obtiene un coeficiente unitario 
de drenaje, dividiendo estos valores entre el -
área de influencia de cada uno. 

Teniendo como coordenadas el área y el coeficien 
te unitario de drenaje, se grafican los puntos -
obtenidos en una escala semilogar!tmica (absci -
sQS en escala logar!tmica y ordenadas en escala 
aritmética) y se unen mediante una linea recta). 

f).- Se limita la gráfica en sus dos extremos. con-
los siguientes criterior: 

Hasta la m~ima área de drenaje que se tenga 
en la zona. 

Hasta la lámina de inundación elegida o bien 
ca~cidad del dren m1nimo. 
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DlSEfl'O DE LAS SD::CIONES HIDRAOLICAS DE LA RED DE 
DRENAJE.-

Teniendo como datos el área drenada y el corres
pondiente coeficiente unitario, obtenido en la gráfi
ca, se obtiene el gasto de diseno en cualquier punto 
de un dren, en base al cual se fija una sección tran~ 
versal y una pendiente longitudinal. 

REVISION DE FUNCIONAMimTO HIDRAULICO DE TOOO EL 
SISTEMA.-

Con el dise~o de las secciones y gastos de la -
red de drenaja, se procede a efectuar la revisión del 
funcionamiento hidráulico de toda la red, verificando 
niveles de agua y razantes en las conexiones entre -
drenes y en todos los trayectos de la misma! 

LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS DE CRUCE.-

En la planeaci6n general, se localizan todos los 
sitios donde se requieran estructuras de cruce de dre 
nes, con canales o con caminos, las cuales se diseña
r~ con el gasto correspondiente. 

La gr~fica de coeficientes unitarios de drenaje 
para los periodos de retorno de S y 10 años, comunmen 
te empleados en el diseño de redes de drenaje. podr~ 
ser utilizados para determinar los gastos de diseño -
para estructuras de cruce de poca importancia dentro 
de la zona de riego. pero hay que hacer cálculos es~ 
ciales para la determinaci6n de gastos de diseño para 
cruces importantes como son: rios con caminos de im -
portancia y cruces de canales principales con escurri 
mientas de cuencas externas. ya que en estos casos el 
periodo de retorno que se considera es mayor y además 
es conveniente analizar las condiciones particulares 
de la cuenca drenada hasta el. sitio de cruce. 

8 
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REVISION DE LAS CONDICIONES DE DESCARGA DEL DRENAJE. 

Con las secciones transvcrs~les, ga~tos, tirante 
y pendientes longitudinales adoptadas en el sistema -
se verifica que la descarga de toda la red sea eficieQ 
te, en caso contrario se harán los ajustes de disefto -
necesarios para lograr una buena descarga • 

19/X/78. 

' 
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En estos casos los problemas de drenaje son -
dificiles ya que se tienen relaciones complicadas -
de suelos, agua, cultivos y prácticas de riego que 
se deben valorar a fondo. 

Para este caso es necesario hacer una revi--
si6n del funcionamiento del sistema existente para 
verificar la evacuaci6n eficiente de los excedentes 
de agua superficial en la zona, a fin de primerame~ 
te corregir la deficiencias que haya en este aspec
co. 

Pero generalmente los problemas de drenaje y 
salinidad que se presentan en los Distritos de Rie
go son complejos, por lo cual es necesario llevar a 
cabo un estudio mucho mas complicado y extenso que 
el descrito en el anterior caso. 

La secuela a seguir para disenar el siete
adecuar el existente, en un Distrito de Riego, d 
tal modo que elimin~ los problemas de drenaje, 
más de incluir prácticamente todos los puntos indi
cados en el caso anterior, comprende los siguientes 
pasos• 

1) ESTUDIO DE LAS CONDICIONES.- La informaci6n -
sobre las condiciones subsuperficiales es básica en 
este tipo de problemas. La informaci6n requerida in 
cluye: {1) caracteristicas del suelo en lo que se -
refiere a permeabilidad, textura y estructura; y -
{2) espesor, posici6n y continuidad de los distin-
tos estratos. Cuando hay pocos datos disponibles, -
será necesario localizar e instalar perforaciones -
de observaci6n. El nfimero y espaciamiento de las -
perforaciones dependerá del alcance de la investiga 
ci6n, forma y tamafto del área, etc.; de modo que el 
espaciamiento puede variar desde algunas decenas de 
metros en un área peque~a que tiene problemas, a -
centenares de metros en una investigación para cons 
trucci6n, o a kilómetros en una investigación de re 
conocimiento. 

Para hacer el análisis matemático de las e~ 
diciones subsuperficiales para investigar el flujo 
natural, los requisitos de drenaje, o la localiza--



' 

ci6n de los drenes, se requiere conocer el valor de 
la profundidad hasta la barrera, o conocer que la -
profundidad de la barrera es proporcionalmente tan 
grande, que su efecto es insignificante en el análi 
sis. En áreas donde existen pozos domésticos u otra 
clase de pozos, la información se puede obtener re
visando loa registros de perforación, pero si esa -
información no existe, se deben hacer perforaciones 
de exploración e instalar dispositivos de observa-
ción para obtener la información que se necesita. 

Cuando las barreras son muy profundas, la prQ 
fundidad que se emplea en el método de espaciamien
to queda limitada por un valor máximo de la cuarta 
parte del espaciamiento entre drenes1 este dato su
ministra un valor limite para ·la profundidad de las 
perforaciones. En algunos casos se ha encontrado -
que el efecto de la profundidad de la barrera más -
all~ de unos lO a 12 m, tiene poco efecto en el es
paciamiento de los drenes, de modo que sólo algunas 
perforaciones se deben hacer hasta esa profundidad. 
Como los drenes se instalan frecuentemente a profun 
didades de unos 3 m. todas las perforaciones para -
un estudio de drenaje subsuperficial se deben lle-
var hasta dicha profundidad por lo menos. Como pun
to de arranque para una investigación de condicio-
nes subsuperficiales en un área para la cual exis-
ten pocos datos disponibles, los planes se pueden 
basar razonablemente en la siguiente distribución -
de profundidades: 

Una perforación en lO se profundiza has 
ta la barrera. 

11 

3 perforaciones en 10 se profundizan de 
9 a 12 metros. 

6 perforaciones en 10 se profundizan -
hasta 3 metros. 

Cuando ya existe infocmación adicional, que -
permite hacer cálculos preliminares del efecto de -
la profundidad a la barrera en el espaciamiento de 
los drenes, se debe reexaminar si es adecuada la -
distribución que se ha indicado. 

Para analizar el efecto de las caracter1sti-
cas subsuperficiales en la localización, profundi-
dad y espaciamiento de los drenes, se debe dibujar 
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una ser~e de perfiles que muestren la localización, 
extensión y declives de los distintos estratos. 

2) IDENTIFICACION DE LA ZONA DE BARRERA.- Por de 
finici6n, como se usa en el Bureau of Reclamation, 
una zona de barrera es un estrato que tiene una per 
meabilidad de una quinta parte o menor, que el pro
medio pesado de permeabilidad de los estratos que -
est~n encima de dicha barrera. Aun cuando esta nor
ma es arbitraria, ha resultado satisfactoria en la 
pr~ctica y se puede usar hasta que exista mayor co
nocimiento sobre el movimiento del agua subterr~nea 
en suelos heterog~neos. 

La permeabilidad pesada de los estratos de sue 
lo se obtiene por la fórmula siguiente: 

Donde: 

k • 
w 

t ~ espesor de cada estrato individual 

k = permeabilidad de cada estrato in si tu (en 
el terreno). 

3) ZONAS DE CONTACTO DISCONFORME.- En la forma-
ción de la corteza terrestre, hay muchos lugares en 
donde la erosión del viento y del agua dejó ondula
da la superficie del terreno. Esto se debe, entre -
otras cosas, a que las áreas más densas, comunmente 
más duras, son más resistentes a la erosión que las 
áreas menos densas. Las áreas más densas son tam--
bién más resistentes al movimiento interno del agua 
y tienen permeabilidades comparativamente más bajas. 
Posteriormente, en tiempos geológicos, algunas de ,-
estas áreas quedaron cubiertas con aluviones y en la 
época presente pueden tener una topografia superfi-
cial bastante regular y ser adaptables al riego. Ba
jo riego, cualquier agua en exceso se percola hacia 
abajo a través del material superficial, pero queda 
contenida detrás de los diques formados par la for
mación ondulada subsuperficial. Este fenómeno e· 1 
muchas veces manchas o zonas h6medas que no se ~-~
den explicar de otra forma. 
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Es. muy posible que el sistema normal de pe~f2 
raciones d_e observación no revele la presencia ~e -
esta condición subsuperficial desfavorable. En ---
áreas en donde se _sabe que hay lutita subyacente y 
en lugares en donde los cortes profundos pueden re
velar estratos ondulados de material impermeable, -
se debe hacer una investigación m~s detallada. En -
estas áreas, es necesario localizar y mapear estas 
barreras por medio de perforaciones más cercanas y 
proporcionar un· sistema de drenaje que corte a tra
vés de los diques y que pueda drenar las masas de -
agua colgadas detrás de ellos. 

4) ESTUDIOS DE LAS FUENTES DE ORIGEN DEL AQJA.
La presencia de agua en exceso, que crea problemas 
de drenaje, se puede deber a {1) precipitación, --
(2) aplicación del riego, (3) infiltración de masas 
de agua superficiales (4) presión hidrostática de -
un acuifero artesiano, o a una combinación de estas 
fuentes de origen, La fuente de origen del agua per 
judicial debe ser conocida, para tomar las medidas 
de protección adecuadas. Si la fuente de origen del 
agua que causa problema de drenaje es la precipita
ción, la solución puede ser proporcionar drenes su
perficiales más adecuados; si es exceso de agua de 
riego, la solución puede ser la educación de los -
usuarios del agua, además de proporcionar drenes -
(pero se debe recordar, que prácticamente todos los 
suelos áridos requieren algo de agua de riego en ex 
ceso a la del uso consuntivo, para control de sali
nidad); si el exceso es trasminación, la solución
puede ser el revestimiento de canales; si es presión 
hidrostática, la solución puede comprender la cons-
trucción de pozos de alivio. Todas estas soluciones 
generalmente se combinan con drenes de alivio o in-
terceptores. 

A.- PRECIPITACION.- LOs registros de precipitación que 
se consiguen para estudiar la relación de precipita 
ci6n a escurrimiento, se deben analizar también de~ 
de el punto de vista de su efecto en el escurrimien 
to superficial y de su efecto en el nivel de la su
perficie freática. La distribución de la precipita
ción se debe relacionar a las fluctuaciones de las 
elevaciones de la superficie freática, y los regis
tros de un largo periodo de precipitación, se deben 
relacionar a los hidrógrafos de los niveles del agua 
para el mismo periodo, en donde sea posible. La --
coincidencia de las fluctuaciones de estos factores, 
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la precipitación es dominante como fuG~ 
origen, • B.- RIEGO.- Debido a la pr!ctica comOn de aplicar cantida 

des de agua de riego excesivas, el problema de drena
je de una cierta ~rea se puede rastrear frecuentemen
te a las prácticas de riego, Para determinar si el -
agua de riego en exceso es la fuente de origen de los 
problemas de drenaje, se deben investigar los siguien 
tes puntos: (1) el efecto de los riegos individuales 
en la superficie freática, (2) la fluctuación del ni
vel de la superficie freática durante toda la esta--
ción de riego y durante el tiempo en que no hay riego, 
y (J) los cambios en las elevaciones de la superficie 
freática durante un periodo de varios anos, y si es -
posible, antes y después de la aplicación del riego. 
Las prácticas de riego se deben relacionar a los ti-
pos de suelo y a las necesidades de los cultivos; y -
en forma ideal, sólo se deberia aplicar agua suficien 
te para satisfacer las necesidades del cultivo y para 
mantener un balance salino. 

c.- INFILTRACION.- La infiltración es la fuente de or. 
m~s importante de agua fre&tica en muchas áreas e 
problemas de drenaje. La mayor parte de la infiltra-
ción se origina en las obras construidas para riego, 
como canales, laterales o vasos; o se origina por el 
riego de terrenos a niveles superiores; aun cuando en 
algunos casos, la infiltración puede provenir de la -
lluvia o del deshielo en áreas a mayor altura. La com 
parac~ón de las fluctuaciones del nivel del agua sub
terránea, con los niveles del agua en canales y en va 
sos, o con la aplicación del agua de riego en terre-
nos a niveles superiores, puede indicar la fuente de 
origen del agua de infiltración. El crecimiento de t~ 

les, sauces y de otras plantas freatofitas, abajo de 
posibles fuentes de origen, es indicación de un alto 
nivel del agua freática y de posible infiltración sub 
superficial. Otros métodos para rastrear la infiltra
ción comprenden el uso de colorantes, sales, (isóto-
pos algunas veces), perforaciones de observación y 
piel:ómetros. 

D.- Presión hidrostática.- En ciertas áreas, se puede F 

centrar que la presión hidrostática de los acuifer 
subyacentes es una fuente de agua perjudicial. Las --

• 
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presiones·hidrostáticas, o artesianas, se presentan
cuando una Capa de lenta permeabilidad cubre una capa 
permeable saturada, cuya fuente de alimentación se e~ 
cuentra a elevación superior. La presión hidrostática 
puede forzar el agua hacia arriba, a trav6s de la cn
pa de permeabilidad lenta, o a través de fracturas o 
fallas en dicha capa. cantidades perjudiciales de --
agua artesiana pueden existir y estar presentes, en -
áreas donde viejos pozos artesianos tienen fugas deba 
jo del terreno o cuando se permite que fluyan libre-
mente a la superficie sin obras adecuadas que elimi-
nen el escurrimiento superficial. 

5) ESTUDIOS DEL AGUA FR~TICA,- Los estudios de la 
superficie freática proporcionan mucha informaci6n i~ 
teresante y necesaria respecto al problema de drena-
je. En áreas donde ya existe un alto nivel de la su-
perficie freática, esa informaci6n es esencial para -
entender el problema; y en áreas en donde se espera -
tal cosa, es necesaria para tomar medidas preventiva~ 
La investigaci6n proporciona datos: de la posición, -
extensión y de las fluctuaciones de la superficie --
freática; de la dirección y movimiento del agua freá
tica; y de la indicaci6n de las fuentes de origen del 
agua y de las áreas de descarga. La investigación se 
efectúa por medio de la instalación de perforaciones 
de observación y de piezómetros y por el análisis de 
las lecturas de medidas periódicas. 

La medida de la profundidad del agua con respec
·to a la superficie del terreno, o al nivel del mar -

(Isobatas e Isohypsas) por medio de perforaciones de 
observaci6n y de piezómetros, se efectúa con la fre-
cuencia dictada por el problema particular bajo estu
dio. La frecuencia puede variar desde lecturas dia--
rias hasta trimestrales, pero en general, las lectu-
ras deben ser mensuales, por lo menos. Las lecturas -
tienen por objeto establecer un registro de las fluc
tuaciones del nivel de la superficie freática a tra-
vés del tiempo, que refleje todos los factores que -
afectan a la superficie freática. Se necesita por lo 
menos un ciclo anual completo, para que se reflejen -
todos los factores; de modo que éste es el minimo re
gistro que debe estar disponible antes de emprender -
la localización y el dise~o de un sistema de drenaje. 

Los datos con respecto a las observaciones de la 

,, 
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super'ficie fre.S.tica no tienen sentido y son inütiles: 
si no existe un análisis que interprete su signific~
do. La simple recolección de datos es un gasto inn 
sario, a menos que le siga el dibujo de todos los ~~ 
tos en forma adecuada para estudio e interpretación = 
de los resultados. 

LOs dibujos, que son útiles para analizar los -
problemas del agua subterránea son: mapas de la super 
ficie freática, (isobatas e Isohypsas) mapas de pro-
fundidad al agua, perfiles de la superficie freática, 
perfiles peizom6tricos e hidrógrafos. 

6.- APORTACION DEL AGUA SUBTERRANE:II. A LOS DRENES.- En es
tado natural, el agua freática sigue el ciclo hidrol6 
gico, donde una parte de la precipitación que cae so
bre la superficie del terreno se percola hacia abajo, 
para unirse a la masa existente de agua fre~tica, y 
la masa en conjunto se mueve lentamente desde una ele 
vación superior a otra inferior. En el curso de va~-
rios siglos, los vasos subterr~neos se llenan con --
agua hasta que derraman por una- salida natural, como 
manantial o corriente superficial. En la repetición -
del ciclo hidrológico, la superficie fre~tica sube 
rante_ loa periodos de alt<t precipitación y alta per,. 
laci6n profunda, con el aumento consiguiente de la co 
rriente en la salida natural. Un periodo de baja pre
cipitación causa una condición inversa. Se llega a a~ 

canzar estabilidad donde el agua subterr!nea y la de~ 
carga natural fluctúan dentro de una pauta estableci
da. 

Cuando se aplica agua de riego a la superficie -
del terreno, aumenta la percolación y la pauta se --
trastorna. La superficie fre~tica sube y la descarga 
por la salida natural aumenta. Si el agua fre~tica se 
alimenta con mayor r~pidez que la rápidez de viaje a 
dicha salida, el agua freática sube y puede alcanzar 
nuevas salidas que aumentan su descarga. Si la desear 
ga no es suficiente, el agua continúa subiendo en bus 
ca de otras salidas. cuando la continuación de este -
proceso, hace subir a la superficie fre~tica muY cer
ca de la superficie del terreno, la producción agrico 
la que se inició por el riego, se afecta adversamente 
y entonces se deben instalar salidas artificiales én 
la forma de drenes. El dren desempefta la función de -
impedir que la superficie freática invada la zona de 
ratees, en la medida que sea necesaria para que no se 
reduzca la producción de las cosechas. Una profundi--
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dad aerada de 1.20 a 1.50 m. hasta la superficie fre~ 
tica, se considera generalmente satisfactoria, y el -
valor exacto de la profundidad de diseño depende de -
las condiciones locales, incluyendo los tipos de cul
tivos. Después que se instalan los drenes y que conti 
núa el riego, la salida natural del agua subterránea 
continúa funcionando y sigue descargando agua con ma
yor rápidez que durante el periodo de su estabilidad 
original. En consecuencia, los drenes no tienen por -
objeto retirar toda la percolaci6n profunda, porque -
una porción de ella, sale a través de la salida natu
ral. 

Los datos obtenidos por la observación de la op~ 
·ración de un sistema de drenaje, son los mejores para 
uso en la determinación de la capacidad de dise~o de 
un nuevo sistema, siempre que, suelos, sistemas de -~ 
cultivo, clima, manejo del agua y otras condiciones, 
sean relativamente semejantes. Se debe hacer todo el 
esfuerzo posible, para obtener información de esa cla 
se, antes de decidir el valor de la capacidad de dise 
ño. La medición de los gastos en drenes, en distintos 
lugares, proporciona información muy valiosa en lo -
que se refiere a los limites generales de la capaci-
dad de diseño, para drenes que sólo conducen el exce
so de agua subterránea y que no llevan escurrimiento 
superficial de las parcelas regadas. Los datos de dr~ 
nes de un proyecto cercano, que tenga condiciones si
milares, probablemente son los mejores para efectuar 
una comparación, pero tambi~n es posible usar datos -
de otros proyectos, analizando la diferencia de condi 
ciones. Incidentalmente. los datos que se refieren al 
gasto de agua subsuperficial que se elimina por dre-
nes, son relativamente escasos. Los ingenieros de dre 
naje deben hacer todo el esfuerzo posible para obte-
ner datos adiciomiles; junto con información relativa 
del área servida por el dren, del programa de riego, 
de la percolaci6n profunda probable y de las caracte
risticas del suelo, y dichos datos se debieran publi
car o diseminar en alguna otra forma. Medidas reales 
hechas en lugares diferentes, indican que una capaci
dad media de diseño de 17.6 litros por segundo por ki 
16metro de dren,o una capacidad de 0.233 litros por
segundo por hectárea ( l metro cúbico por segundo por 
cada 4,287 hectáreas) seria suficiente en condiciones 
normales. Las mediciones de 
desde 9 hasta 53 litros por 
2,144 hasta 7,146 hectáreas 

gasto varian sin embargo, 
kilómetro de dren y desde 
por m3/s. 
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Donde no existen datos de experiencia, se puede 

usar la siguiente fórmula, para obtener el valor • 
ximado de la cantidad de agua que entra a drenes 
ciados de alivio, proveniente de percolaci6n profunda, 
cuando los drenes están arriba de la barrera: 

donde: 

q -p 

q = 0.0000727 
p 

ykD 
L 

gasto en metros cúbicos por segundo por 
tro de longitud de dren, proveniente de 
colación profunda. 

y = ascenso máximo permisible de la superficie -
fre~tica arriba de la plantilla del dren, me 
tros, 

k -

D • 

permeabilidad media pesada del perfil del -
suelo entre la m~ima superficie freática y 
la barrera, metros por d1a, 

suma de 
más Y , 

" 
la altura del dren sobre 
metros, y 

la barre-

L m espaciamiento entre los drenes, metros. 

Las lieterales de esta ecuación se relacionan a 
las literales y croquis mostrados en la Figura 1 del 
capitulo C. S. l. 

· Para el caso en que el dren descansa justamente 
encima de la barrera, la fórmula aplicable es: 

donde: 

kH2 

L 

qp ~ gasto en metros cúbicos por segundo por 
de dren, proveniente de percolación profunda, 

m•-

k = permeabilidad media pesada del perfil del 
suelo comprendido entre la elevación m!xim~, 
de la superficie freática y el dren, metr~ 
por dia. 

H ~ altura máxima permisible de la superficie --
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1~ 
€reática, arriba de la plantilla del dreri. -
metros, y 

L • espaciamiento de los drenes, metros. 

Las literales de esta ecuación corresponden a -
las literales y croquis que se muestran en la Figura 
2 del capitulo c.S.l • 

~ ,, 
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CRITERIOS DE DISEDO PARA DRENES ABIERTOS 

Existen dos tipos generales de drenes abiertos; 
drenes someros y drenes profundos. Los drenes someros 
se usan normalmente para retirar el escurrimiento su-
perficial que proviene de los desperdicios de riego y 
de las aguas pluviales. Este tipo de dren proporciona 
muy poco drenaje subsuperficial y se considera simple
mente como una zanja para conducir agua de desperdicio 
o como un cauce para las aguas pluviales. LOs drenes -
profundos se usan no sólo para proporcionar drenaje -
subsuperficial, sino también para los sistemas de dre
naje cubierto como para los sistemas de drenaje super
ficial somero. Los criterios de diseBo son apro~imada
mente los mismos para ambos tipos de drenes. 

La teor1a y los detalles de diseBo hidr&ulico de 
los canales abiertos se presentan en forma completa en 
muchos libros de texto de hidr&ulica, de modo que sólo 
los criterios que pertenecen al diseno de drenes se -
presentan aqu1. 

1) 
para 
n ~ 0.030 a 0.035 para el 
Manning, en drenes nuevos 

recomienda utilizar -
a un valor de -----~ 

empleo de la fórmula de -JII' 
de sección trapecial. 

2) Velocidades.- En el diseBo de drenes abiertos es 
necesario adoptar velocidades que por un lado no pro-
duzcan erosión y pongan en peligro la estabilidad de -
la sección del dren, y que por el otro no produzcan el 
azolvamiento de los mismos. 

Por lo que respecta a las velocidades máx~s pe~ 
misibles, se ha observado que los valores siguientes -
han dado resultados satisfactorios en cada uno de los 
tipos de materiales indicados: 

tipo de suelo velocidad max. 
m/seg. 

l. Arcilla - - - - - - - - - - - - - - - 1.2 
2.- Limo Arcilloso 1.0 
3.- Limo Arenoso - 0.80 
4.- Arenoso Ligero 0.40 

En cuanto a la velocidad minima que se recomien 
adoptar para evitar azolvamiento excesivo en un dren 
se ;propone: el valor de 0.40 m/seg. 

' 
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En suelos de textura dudosa puede ser necesario -
hacer análisis de fuer~a tractiva para determinar la -
probable estabilidad del cauce de drenaje. El objetivo 

- que se persigue, es construir un cauce relativamente 
estable, que no se erosione ni tampoco est6 sujeto a -
depósito de cantidades objetables ~e sedimento. 

La mayor parte de las áreas que están propensas a 
problemas de drenaje son relativamente planas, y tie-
nen elevación muy limitada, arriba de la superficie -
del agua en los cauces de salida, en donde se debe des 
cargar el agua de drenaje. Entonces, normalmente, los 
gradientes minimos, más bien que los máximos, son el -
factor de control. En algunos casos, a6n con los gra-
dientes minimos en todo el sistema de drenaje, es nec~ 
sario proporcionar plantas de bombeo, para elevar el -
agua de drenaje hacia el rio, hacia un cauce de salida 
o hacia un lago. La pendiente máxima posible bajo las 
condiciones topográficas es la deseable, siempre que -
la velocidad se conserve debajo de aquella que resulta 
ria en erosión significante. cuando las pendientes su
perficiales son escarpadas, es necesario construir es
tructuras para controlar las velocidades. 

3) Profundidad del dren.~La profundidad de un dren -
somero que conduce aguas superficiales, está controlada 
s61o por la cantidad de agua que s"e tiene que conducir; 
en tanto que la profundidad de un dren subsuperficial, 
para controlar el nivel de la superficie freática, que 
da afectada, además de la cantidad de agua que tiene -
que conducir, por el espaciamiento de los drenes y por 
las limitaciones del equipo de Construcción. El caso -
de disefto mAs dificil, es aquel en que se requiere que 
el dren reciba agua de drenes tributarios. que conduz
ca agua de avenidas y de desperdicios de granjas; y -
que además reciba aportaciones de agua subterr6nea en 
toda su longitud. En primer lugar, debe ser suficient~ 
mente profundo para que la superficie del agua que fl~' 
ye por él, quede abajo de la superficie freática. Esto 
permite que el dren capture agua subterránea, y mien-
tras mayor es la profundidad del dren,mayor es su área 
de influencia. En segundo lugar, la profundidad debe -
ser suficientemente grande para que los drenes tributa 
rios puedan descargar en él. La elevación de la super
ficie del agua en el dren colector, no debe ser mayor 
que la elevación que tiene el agua en el dren tributa
rio. En tercer lugar, se debe dar un margen adicional 
de capacidad, para poder conducir las aguas de avenida. 
Normalmente este 6ltimo problema no es serio en un sis 
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tema completo que consiste de drenes abierto$,porqu~ 
cuando se satisfacen los dos primeros requisitos, 1 
capacidad en exceso, que usualmente acomoda la mayo~~a 
de los gastos de avenida. Puede ser que los gastos de 
avenida eleven el nivel del agua en el dren a un nivel 
más alto que la elevación del agua freática, lO cual -
impide que el dren recoja agua subterránea, pero esta 
condición es temporal y no es perjudicial. En ciertas 
áreas, en donde las avenidas repentinas pueden ser fre 
cuentes donde existen problemas de niveles en la des-
carga. o bien cuando los suelos son altamente erosion~ 
bles, puede ser económico proporcionar sistemas separ~ 
dos para drenaje subsuperficial y para drenaje de agua 
de avenidas. 

cuando los drenes tributarios son drenes cubier-
tos, la plantilla del dren colector abierto, debe es-
tar abajo de la plantilla de los drenes cubiertos, co
mo ya se indic6 anteriormente, a profundidad suficien
te para proporcionar el tirante normal de flujo (agua 
subsuperficial más desperdicios de granjas) en el dren 
abierto, más una profundidad adicional, que permite el 
manejo de algo de agua de avenidas en el dren abierto. 
sin remansar en el sistema de drenes cubiertos, y q1 
compense por algunos resbalamientos u obstrucciones 
los bancos de la zanja, entre los periodos de limpieza, 
nuevamente en este caso, un ascenso ocasional del nivel 
del agua debido a avenidas mayores poco frecuentes no -
es perjudicial. Esta profundidad adicional debe ser de 
unos 45 cm. si es económica y fisicamente posible1 pero 
puede ser tan baja como 15 cm. si los bancos son esta-
bles, o si la profundidad adicional del dren abierto re 
sulta inaceptable por otras razones. 

En general, los drenes abiertos que se disensn p~ 
ra evacuar aguas subsuperficiales tienen una profundi
dad, minLma como ya se dijo, dentro del intervalo de -
2.50 a 2.80 m. para proporcionar el mejor balance en-
tre el costo de los drenes y su espaciamiento. Ocasio
nalmente, pueden ser o menos profundos o mAs profundos, 
dependiendo de las condiciones locales; la más impor-
tante es la localización de los estratos permeables e 
impermeables subyacentes. 

4) Sección de los drenes.- sección transversal del 
dren se debe aproximar tanto como sea posible, a una 
sección trapecial. 

Los taludes de los cortes dependen del tipo de ma 

' 
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terial a través del cual se excava el dren. Los talu-
des laterales deben ser mayores que el lngulo de repo
so del material saturado, por lo menos hasta la altura 
del talud que quedar~ mojada cuando el dren esté fun-
cionando. Arriba de la linea de saturaci6n los taludes 
pueden ser iguales al ángulo de reposo del material se 
co. En los materiales en los que se excavan los drenes 
usualmente, los taludes laterales se conservan ordina
riamente entre 1.5:1 y 2:1: pero en algunos materiales 
pueden ser mayores o menores, en cuyo caso debe fijar
se un valor de acuerdo a los estudios de Geotecnia que 
se hayan realizado. 

En general, se proporciona banqueta entre la ori
lla del corte y el camino o el bordo de desperdicio, -
debido a que proporcionan capacidad adicional al dren 
y proporcionan estabilidad en la sección al alejar la 
carga del bordo de desperdicio. El ancho mlnimo del -

"fondo de loa drenes queda influenciado por el tipo del 
equipo de excavación y de mantenimiento disponible que 
se usa. Si se usa draga de arrastre, no hay ventaja en 
escoger un ancho inferior al ancho del bote, usualmen
te se adopta un ancho de plantilla mlnimo de 1.00 m • 

En los casos en que se necesitan anchos de fondo 
muy grandes, para fines de control de avenidas, se de
be considerar el uso de cauces pilotos en el fondo del 
dren. Un cauce piloto, que se puede considerar como -
"un dren dentro de un dren", es una pequefla zanja de -
capacidad suficiente para acomodar solamente el escu-
rrimiento normal del drenaje subsuperficial. Esos cau
ses sirven para estabilizar el fondo de los grandes -
drenes, conservándolo seco y confinando al dren piloto 
el crecimiento de plantas acuáticas y los derrumbes; -
disminuyendo de este modo en forma apreciable, los coa 
tos de mantenimiento. 

S) drenes 
grande -

con la superficie del agua, cuando menos, a la misma -
elevación. si el drcn tributario conduce más de 400 li 
tras por segundo, su alineamiento se debe curvar hacia 
aguas abajo en su extremo inferior, para hacer que las 
lineas de flujo de ambas corrientes sean casi parale-
las en el punto de confluencia. Esto no es necesario -
para los tributarios inferiores a 400 litros por segun 
do, pero de todos modos mejora las caracterlsticas de 
escurrimiento y reduce los costos de mantenimiento, -
aún para pequeflas corrientes. 
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&) Entradas de agua superficial.- Nunca se debe pe· 
tir que el agua superficial que entra a un dren pro 
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do derrame por los taludes laterales. Los bordos de 
desperdicio se deben construir de modo de impedirlo, y 
se deben proporcionar entradas con tubo para controlar 
el ingreso del agua superficial. Es recomendable que ~ 

en la entrada de estas estructuras se dejen ranuras pa 
ra agujas de madera que permitan un control en el fun
cionamiento de las mismas. 

F.n los drenes principaleB, generalmente no se cona 
truyen entradas de agua, ya que los lotes descargan a -
los drenes secundarios y estos a su vez al principal. -
Sin embargo en ocasiones llega a ser necesaria su cons
trucciOn. 

Las entradas de agua deben construirse en todos si 
tios que se requieran, de acuerdo con la topografia, es 
decir en todos los puntos bajos donde haya concentración 
de escurrimientos. Asi mismo cada lote deber~ tener su -
respectiva entrada de agua, para la descarga de exceden
tes de riego y agua pluvial al sistema de drenaje. 

Es recomendable tener cuando menos u.na entrada -
agua por km. da dren. 

7) Bormas o banquetas.- El producto de la excavación 
de la cubeta del dren, como ya se dijo en párrafos ante 
rieres, se debe colocar a una distancia minima de 5 m. 
a cada lado, en drenes grandes, formando un bordo conti 
nuo, quedando en esta forma las hermas o banquetas que 
son necesarias para los trabajos de conservación y para 
alojar escurrimientos mayores de menor frecuencia. 

8) Secciones de transición.- Cuando se cambia la pro-
fundidad del cauce o el ancho del fondo, los cambios no 
se deben hacer en forma abrupta, sino graduales, en una 
distancia de unos 5 metros o m~s. dependiendo de la mag 
nitud del cambio. Donde cambia la profundidad, la pen-
diente de la transición debe ser suave, para evitar so
cavación. Las secciones de transición se deben locali-
zar arriba de la entrada de los drenes laterales. Es -
más sencillo cambiar~o el ancho del fondo, o la profun
didad, en lugar de cambiar ambas cosas; sin embargo, en 
algunos diseños de transiciones, ambos cambios son nece 
sarios. 

9) Capacidades de disef'!o.- Los cauces de los drenes de 



superficie se deben disenar para el escurrimiento plu
vial solamente y no se necesita dar ninguna capacidad 
adicional para el desperdicio de riego. La razón es -
que normalmente, el valor del escurrimiento pluvial es 
tan grande en comparación con el gasto del desperdicio 
de riego, que la adición de la cantidad más pequefta a 
la más grande, serta un refinamiento innecesario. En -
general, el escurrimiento pluvial para dimensionar la 
cubeta, debe ser el que se obtiene para la tormenta de 
frecuencia de 1 en S anos, a menos que haya informa--
ción disponible que justifique apartarse de este valor, 
y de 1 en 10 aftas para que quede alojado dentro de las 
hermas. La capacidad mtnima de los drenes superficia-
les queda terminada principalmente por el tamafio del -
equipo de construcción disponible. La regularización -
del escurrimiento pluvial que resulta de la inundación 
de los campos, se debe tomar en cuenta para estimar la 
capacidad de los drenes superficiales, pero no se debe 
permitir encharcamiento de tierras arables por perto-
dos que excedan de 48 horas. 

Las capacidades para los drenes abiertos colecto
res deben ser suficientes para conducir el escurrimie~ 
to normal de las aportaciones el agua fréatica y del -
desperdicio superficial de riego, más el gasto pluvial 
estimado, más las cantidades entregadas por los drenes 
de alivio y los interceptores a dichos drenes colecto
res. 

Las capacidades para los drenes abiertos de sali
da, deben ser suficientes para conducir los gastos de 
los drenes colectores. 

Los cauces para el desagtie del desperdicio de los 
canales, generalmente se convierten en drenes, y cond~ 
cen juntamente las aguas de desperdicio y de drenaje -
al punto de eliminación. En este caso, la capacidad -
del dren se debe diseftar para que incluya el gasto de 
desperdicio que se espera. 

10) Descargas.- Los drenes principales descargan a un 
rio, lago, zona baja de inundación o al mar directamen 
te, conserv&ndose la misma sección tipica hasta su pu~ 
to de descarga. 

Tratándose de descarga de los drenes a los r1os, 
lagos o zonas bajas de inundación se procura que el -
desnivel m1nimo entre los suelos agrtcolas y el nivel 
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normal del rio, sea de 2.50 a 3.00 m. minimo, el qu~ 
se ha considerado necesario para una eficiente oper< 
ci6n de sistema de drenaje. Cuando esto no es posible, 
hay necesidad de instalar un equipo de bombeO·para man 
tener en el sistema de drenaje los 2.50 a 3.00 m. mini 
mes requeridos. 

Tratándose de las descargas de los drenes princi
pales al mar, se procura que el nivel normal de las -
aguas del dren en su punto de descarga al mar estén so 
hre el nivel medio de las mareas, con lo cual se evita 
el bombeo para descargar las aguas del drenaje al mar. 

Para lograr esta condición se limita el área del 
distrito a una elevación de 5 m. 6 más sobre el nivel 
del mar con la que se cuenta con desnivel suficiente -
para dar·los 2.5 e 3.0 m. minimos que requiere el dre
naje dentro del distrito y adem&a con 2.0 a 2.5 m. pa
ra dar pendiente al cauce del dren en su tramo muerto 
fuera del distrito. 

Esta solución obliga a dejar una franja sin riego 
entre el mar y el Distrito, lo que no crea problemas 
por falta de tierra debido a que generalmente en las 
Zonas donde se construye la mayoria de los distritos 
de Riego en México, hay tierra de sobra y lo que falta 
es agua para irrigarlas. 

En los casos excepcionales en los que las tierras 
del riego llegan prácticamente a la orilla del mar, -
descarga de las aguas de drenaje tienen que hacerse -
por medio de Bombeo, con el grave inconveniente, que 
no solo se tiene que bombear el agua correspondiente -
al distrito sino adem&s el agua de mar que se filtra a 
los suelos colindantes con el mar, lo que aumenta los 
costos de operación y mantenimiento del Distrito. 

11).-Estructuras.- Las estructuras de los drenes abier 
tos consisten de: entradas al dren¡ caidas y rápidas; 
y cruces con caminos, ferrocarriles y canales. El dise 
fto estructural real, se debe hacer de acuerdo con las 
directivas y normas que la Secretaria tiene estableci
das para estos casos. 

Las entradas pueden ser de tuberia de concreto, -
metal corrugado, asbesto, etc. El tubo metálico puede. 
ser galvanizado. baftado en asfalto, o con asbesto adh_ 
rido, dependiendo de la corrosividad del suelo. Esta -

' 
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se puede determinar mejor por la experiencia que exis
ta en el Area con alcantarillas de caminos, estructu-
ras de drenaje existentes y otras estructuras. El tam~ 
fto mínimo de las tuberias debe de ser de 457 mm, para 
aminorar los costos de operaci6n y mantenimiento; la -
velocidad en el tubo no debe exceder de J m. por segun 
do, y la pendiente minima del tubo debe ser 0.01. El -
extremo de salida se debe prolongar 30 cm. más allá de 
la orilla de la superficie normal del agua en el drén, 
de modo que el agua del tubo no caiga en el banco ni -
lo erosione y este extremo debe quedar como 45 cm. --
arriba de la superficie normal del agua (ver Figura 4). 
Se pueden usar tubos múltiples si se requiere. No se -
necesita construir muros de cabeza, aun cuando se pue
de requerir protección con roca en las estructuras --
más grandes. El relleno de tierra alrededor de los tu
bos debe ser compactado, en toda su longitud y 30 cm. 
encima del tubo. No se necesitan collares. 

Las estructuras convencionales de rápida se deben 
usar cuando sean apropiadas. Las estructuras de calda 
se deben usar cuando por la pendiente del terreno y ti 
po de suelo, sea necesario controlar la velocidad del 
agua dentro de los limites de seguridad, se recomienda 
que la altura minima de caida sea de 2.00 m. para que 
se justifique la construcción de la estructura. 

Los cruzamientos pueden ser de tuberia de metal o 
de concreto, dependiendo de la importancia del cruza-
miento, que se mide por la magnitud de la pérdida que 
resultaria de su fracaso. Si los suelos son agresivos 
o el agua es agresiva, el tubo debe estar protegido -
para alcanzar una vida económica. Los cruzamientos de 
caminos, ferrocarriles y canales importantes, se deben 
diseftar para avenidas que correspondan a la tormenta 
de frecuencia de 1 en 25 años: para los cruzamientos 
de menor importancia se pueden usar las avenidas que 
resultan de tormentas de 1 en 10 años: y las avenidas 
que corresponden a tormentas de frecuencia de 1 en 5 
aftas, se pueden usar para loa cruzamientos de los cam! 
nos secundarios o de las zanjas de granja dentro de ~
los campos. 

12) Si los bordos formados con el pr~ 
son continuas y se l•s da una -

corona de 5 m. y una rasante apropiada para el tránsi
to de vehiculos, se puede obtener an camino de acceso 
a las parcelas la mayor parte del año, por estar aloja 
do en terraplén, requiriendo un mlnimo de trabajos de 
conservación. se recomienda dar al camino una pendieg 

' 



te transversal hacia afuera del dren de un 2% m1ni~ 
para evitar que la lluvia arrastre material hacia ,..r 
cauce del dren. 
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CRITERIOS DE DIS~O PARA DRENES CUBIERTOS 

LOs drenes cubiertos se usan cuando su costo anual 
calculado es inferior al de los drenes abiertos. El 
cálculo de los gastos anuales debe incluir. además de 
los costos de construcción y mantenimiento, los cos-
tos de derechos de v1a y la pérdida de ingresos al -- . 
proyecto por la tierra quitada en los drenes abiertos. 
Existe también un cierto valor estético entre drenes 
abiertos y cubiertos, pero el valor monetario de ésto 
es dificil de establecer. 

En general, los drenes cubiertos se deben usar -
sólo para colectar y remover agua freática~ pero en -
ciertos casos especiales, se usan para conducir ade-
más aguas pluviales o del exceso de agua de riego. -
Las desventajas de descargar agua superficial en un -
dren cubierto son que, (l) los drenes cubiertos de ta 
ma~o peque~o se tapan fácilmente y (2) los tama~os 
son obligadamente grandes y costosos para conducir en 
forma adecuada el escurrimiento pluvial. 

l) Los drenes cubiertos consisten de tuberia ente-
rrada provista de aberturas a través de las c~ales~ 
puede entrar el agua. El agua recibida se conduce ~ 
tonces por la tuberia hasta el punto de eliminación. 
El tubo se fabrica generalmente de barro o de concre
to. pero puede ser de material plástico o de cual---
quier otro material que desempe~e la función y resis
ta el deterioro. 

Algunos tipos de tuberia se fabrican con aguje-
ros o con dispositivos especiales similares para per
mitir la entrada de agua, pero estos tubos generalmen 
te son demasiado costosos para uso general. El tubo -
ordinario de drenaje, de barro o de concreto, se ins
tala dejando aberturas de 3 mm entre secciones de tu
bo, y esto permite que entre agua a la linea por di-
chas aberturas. cuando las lineas de drenaje se inst~ 
lan debajo de canales, y algunas veces debajo de fe-
rrocarriles o de caminos, la abertura se cierra y se 
sella, por los métodos que se usan en la construcción 
de tubos de albaftal, para evitar posible tubificación 
hacia la linea de drenaje y el da~o que resultaria pa 
ra la estructura que queda encima. La tuberia de dre
naje se fabrica con extremos lisos, o de macho y cam~ 
pana. En loa dos últimos tipos, las secciones adyac 
tes se enchufan, de modo que son más fáciles de colo 
car y de conservar en linea y en pendiente que las se 
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cciones que tienen extremos lisos. 

2) Las especificaciones adecuadas para tubos de con 
creta simple (sin refuerzo) para un dren cubierto, -
pueden ser algunas de ·las designadas ASTM Cl4, c412, 
CllB, o C444, de publicaci6n m!s reciente que compren 
dan las ültimas modificaciones. Además de los raquis! 
tos de estas especificaciones, se deben satisfacer -
los siguientes: 

A.- Se debe usar un m1nimo de 419 kg. de cemento resisteQ 
te al sulfato {tipo V uSBR) ~r metro c6bico de con-
creto. 

B.- Se debe curar el concreto un minirno de 72 horas al v~ 
por entre 43•y 60Qc, o se debe curar con humedad con
tinua durante 7 dias, con toda la superficie del con
creto continuamente humedecida durante los periodos -
mencionados, para cada tipo de curado. 

c.- La m6.x iroa. absorción del concreto que •• admite e e 6.5 
porciento e o la prueba de ebullición de 5 horas. 

o.- Loe tubos •• ·deben secar el aire por 00 menos de JO -
d1as antes de eu colocación en el terreno. 

E.- No se debe usar cloruro de calcio en el concreto que 
se emplee para los tubos. 

EStos requisitos adicionales se consideran nece
rios, para producir tubo que tenga larga vida cuando 
se coloca en el terreno. en continuo contacto con el 
agua. Cuando el tubo de concreto se usa para pozos p~ 
ra hombre, o cuando se usa concreto reforzado debajo 
de ferrocarriles o en otras localizaciones especiales, 
se debe usar cemento resietente al sulfato para fabri 
car el concreto. 

Las especificaciones para tubo de barro para dre 
nes cubiertos pueden ser algunas de las ASTM C4, Cl3, 
o'C200. que sean adecuadas. 

3) salidas para eliminación. Los drenes abiertos -
profundos, o los cauces de drenaje natural, comunmen
te proporcionan la salida para los sistemas de drenes 
cubiertos; sin embargo, a veces es necesario descar-
gar los drenes cubiertos hacia un sumidero o c6.rcar.oo, 
para eliminar el agua de drenaje por bombeo, hacia --
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drenes superficiales someros. una consideraci6n ~y 
portante al planear un sistema de drenaje cubierto, 
estudiar completamente las condiciones y requisitos de 
la salida para eliminación, la que debe funcionar en -
forma satisfactoria. 

4) Profundidad de los drenes cubiertos, 

La profundidad de los drenes cubiertos m un asun
to fundamental, porque el éxito o el fracaso de todo 
el sistema de drenaje puede depender de este factor. -
La profundidad depende usualmente de la elevación de -
la salida de descarga, de la topograf1a general de la. 
superficie del terreno y de la posición en el perfil -
del suelo del acuifero, o estrato conductor del agua -
subterr~nea, todo en relación con la elevación que se 
requiere para la superficie freática. Como la función 
principal de una linea de drenaje es colectar y remo-
ver el agua subterránea, la tuberia se debe colocar, -
si es posible, en un estrato de textura relativamente 
gruesa. Si la linea de drenaje se debe colocar obliga
damente en un estrato de baja permeabilidad, en tramos 
cortos, es doblemente importante que la envoltura d~ 
grava sea de espesor completo y de graduación aprop• 
da, para favorecer la entrada del agua de drenaje ha-
cia el tubo (ver párrafo . ). Generalmente, 1.50 
m es la profundidad minima a la que se debe colocar la 
tubería, y una profundidad de 2.40 m o mayor es prefe
rible. 

5) Pendiente y alineamiento. 

La instalación y funcionamiento apropiado de una 
linea de drenaje requiere un rígido control de lineas 
y pendientes. La pendiente mínima para una linea de ~~
dren cubierto debe ser alrededor de 1 m de caída por -
kilómetro. Son preferibles pendientes más escarpsdaa. 
Mientras más escarpada es la pendiente, hay menor pro
babilidad de que el sedimento tape al dren y los requi 
sitos de control para su instalación son menos riguro
sos. 

6) Envoltura de grava. 

Como los drenes cubiertos pueden estar locali~a-
dos en materiales de todas clases, es buena práctic~ 
instalar la tubería dentro de una envoltura de grava. 
Esa envoltura sirve para estabilizar el material de ba 
se y proporciona una vía permeable para que el agua se 
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encamine hacia las uniones abiertas de las tuberias, -
desde el material de base. Además de la envoltura de -
grava, las uniones abiertas entre las secciones de tu
herias de extremos lisos, se deben cubrir en la parte 
superior y a los lados con papel asfaltado, del que se 
usa en edificios,para impedir que las part1culas más -
finas del material de la envoltura caigan por la ranu
ra bajo la acci6n de la gravedad. Una envoltura de gra 
va de espesor inferior a 10 cm alrededor del tubo pro
bablemente seria suficiente, pero la dificultad fisica 
de colocar una envoltura uniforme de material de espe
sor delgado, hace que resulte más econ6mico especifi-
car un espesor de 10 cm como minimo. 

La grava de mejor clase para envoltura de drenes 
agricolas, es la que está bien graduada en el interva
lo de sus particulas más finas a sus particulas más -
gruesas. No debe contener material de diámetro mayor -
de 38 mm, porque los tamaftos más grandes podrian rajar 
el tubo durante las operaciones de relleno, y no debe 
tener cantidades significantes de material-más fino-
del tamiz número 30, porque los tamaftos más finos tien 
den a obstruir el paso del agua. 

7) Ranura entre uniones, longitudes de las secciones 
de tuberia y permeabilidad de la envoltura de gr~ 

""-
Al diseftar un dren cubierto, se supone que la tu

heria acepta el agua de drenaje tan pronto llega a la 
linea del dren y que la transporta por el tubo en escu 
rrimiento libre sin presión. Si no se satisfacen estas 
condiciones, las lineas no funcionarán adecuadamente y 
el te~reno no quedará drenado con efectividad. Para sa 
tisfacer la primera hipótesis, se necesita que se est~ 
die la relación que existe entre la permeabilidad de -
la envoltura de grava, la longitud de las secciones de 
tubo y la dimensión de la ranura entre secciones; y pa 
ra satisfacer la segunda, el diámetro de la tuberia y 
su pendiente deben ser suficientes para conducir y ale 
jar el agua tan pronto entre a ·la tuberia. 

Las relaciones teóricas que existen entre el gas
to, la permeabilidad de la envoltura de grava, y la -
pérdida de carga durante la convergencia del flujo ha
cia las ranuras entre las secciones de tubo, ha sido -
desarrollada por el Sr. w. T. Moody del Bureau of Re-
clamation. La relación es válida bajo todas las condi-

'-
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cienes de una tuber1a de un drencubierto, desde vacl 
hasta completamente llena, pero no es válida si la t 
ber1a está bajo presión. Moody conc1uy6, que el aumen 
to del ancho de la ranura es una manera muy poco efe~ 
ti va de aumentar la rápidez de aportación de agua al 
dren, El exámen de sus resultados demuestra que es mu 
che más efectivo el aumento de la permeabilidad de la 
envoltura de grava en el aumento de la rapidez de --
aportación. 

Las curvas y las ecuaciones_que se presentan en 
la Figura 2, proporcionan un medio para calcular las 
relaciones para cualquier grupo particular de condi-
ciones. Las curvas de la Figura 3 a la 9 se calcula-
ron para cumplir con ciertas condiciones y se reco--
miendan para su uso en diseftc. Hay una figura para e~ 
da diámetro de tubo y hay una curva para cada sección 
de instalación de tubo. Las curvas están dibujadas -
con el gasto de disefto de ap~taci6n a la tuber1a co
mo abcisas, y con la permeabilidad de la envoltura de 
grava como ordenadas. Las condiciones son: la ranura -
es de 3 mm de ancho (1/8 de pulgada), que se conside
ra amplio para dejar pasar la cantidad de agua que s~ 

requiere y suficientemente pequefto para impedir que _ 
cualquier cantidad significante de grava entre a la -
tuber1a a través de la ranura; el valor de H en la fi 
gura 2 es igual a,b+nb, lO que significa que la super 
ficie libre del agua coincide con ¡a parte superior -
de la envoltura de grava (este valor de H es la carga 
m~xima permisible para la entrada de agua hacia el in 
terior del tubo); y la envoltura de grava tiene 102-
mm de grueso (es decir nb: l02•mm). En la Figura 3-
se muestra una curva que fué calculada para una ranu
ra de 6 mm. La comparación de las curvas ilustra so-
bre el valor relativo de duplicar el ancho de la ranu 
ra es una forma inefectiva de aumentar la rapidez de 
aportación. 

Para el diseño, las curvas se pueden usar de va
rios modos. El gasto de entrada de diseño siempre es 
un dato y se puede considerar como punto de partida. 
Adem~s, si una cierta longitud de tramo de tubo se -
puede conseguir más fácilmente que otra, la permeabi
lidad m1nima requerida de la envoltura de grava se -

-puede obtener de las gráficas. o bien, si se conoce
qu~ grava se va a usar, y su permeabilidad ha sido d! 
terminada, la longitud máxima permisible de los tra-
mos de tubo se puede encontrar. cuando se conocen el 

,, 



gasto de entrada de disefto y la permeabilidad de la en 
voltura de grava, se puede fijar el punto que corres-
ponde a esas coordenadas en una o más de las figuras, 
y cualquier condici6n representada por las curvas que 
están a la derecha de dicho punto, satiefara el requi
sito. Se debe hacer notar que hay casos donde se cons
truye una linea de drenaje a través de un estrato de -
material base permeable. En estos casos, el material -
base se debe probar, para ver si su permeabilidad sa-
tisface los requisitos. Si los cumple, no hay necesi-
dad de importar material para envoltura de grava, por
que entonces el material excavado puede servir para es 
te fin. 

Como ejemplo, supongamos que se va a instalar una 
linea de drenaje cubierto de 102 mm de diámetro~ donde 
el gasto de entrada de disefto es de 13 x 10-6 m /s por 
metro o sea aproximadamente 13 litros/a por kilómetro. 
Una muestra de material de arena y grava tomada de un 
banco de préstamo en la vecindad de la obra tiene una 
variación de tamaftos desde el tamiz número 200 hasta -
el de 76 mm. Los tamaftos superiores a 51 mm se deben -
separar antes de la construcci6n porque podrian rajar 
el tubo al cubrirlo durante la instalaci6n y por lo -
mismo, deben ser retirados antes de efectuar la prueba 
de permeabilidad del material. 

La permeabilidad de laboratorio del material alte 
rada, de una muestra representativa de los tama~os de 
51 mm para abajo resultó de 812 mm por hora. Se obser
va en la Figura 3, que para tubo de 102 mm de diámetro 
y tramos de 61 cm de tubo, con envoltura de grava de -
102 mm, se satisface el requisito de capacidad: y en -
la F1gura 4 se observa que para tubos de 152 mm de diá 
metro y tramos de tubo de 914 mm, o más cortos, con -
una envoltura de grava de 102 mm, también se satisface 
el requisito. 

Si en el ejemplo anterior, la permeabilidad de la 
grava tal como se obtiene del banco, colocada como ma
terial de envoltura, hubiera sido sólo de 508 mm por -
hora, se observaria en la Figura 3 que para tuberia de 
102 mm, se necesitarian tramos de una longitud inferior 
a 61 cm. Una tuberia de 152 mm de diámetro, colocada en 
tramos de 61 cm, seria satisfactoria, según se muestra 
en la Figura 4. Como las longitudes cortas de tubo son 
dificiles de obtener en algunas fábricas de tubo, salvo 
a mayor costo, se podria usar entonces la tuberia de --

' ,, 
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152 mm. para cumplir con los requisitos de diseno. S~ 
embargo, existe otra posibilidad que se debe investig~ 
puesto que también satisfaria los requisitos y el costo 
podria ser inferior al de la tuberia de 152 mm. Esta P2 
sibilidad consiste en aumentar la permeabilidad del ma
terial de la envoltura de grava cribando y separando al 
gunas de las fracciones mAs finas. Si la permeabilidad 
se puede aumentar a 609 mm por hora, una tuberia de 102 
mm de diámetro en tramos de 61 cm llenaria los requisi
tos. La permeabilidad del material de envoltura de gra
va sin cribar, tal como se obtiene del banco, se debe -
comprobar en el laboratorio eliminando tamaños finos s~ 
cesivos por medio de las cribas, para determinar los t~ 
mafias que se deben eliminar para obtener la permeabili
dad requerida, y compensar el costo del cernido en con
tra de la diferencia de costo de instalación de la tube 
rla de 102 y de 152 mm, más el costo del material adi-
cional de envoltura que se necesita para la tuberia de 
152 mm. 

Se puede apreci~que existen muchas combinaciones 
posibles de di~metros de tubos, longitudes de tramos, v 
permeabilidades de la envoltura de grava, que satisf< 
cen el requisito del gasto de entrada al tubo. TOdas 
las posibilidades razonables se deben investigar, para 
determinar la combinación m~s satisfactoria y menos coa 
tosa. 

8) Estabilidad del lecho de la tuberia. 

La condición ideal, altamente deseable, para insta 
lar una linea de tuberia, seria la de tener una trinche 
ra estable y seca para tender la tuberia. En la mayoria 
de los casos esto no es factible, porque la necesidad -
de instalar las obras de drenaje no resulta aparente si 
no hasta que el nivel del agua subterr~nea se ha .eleva
do arriba del fondo del dren por construir. Muchas ve-
ces, la saturación hace tan inestable al material que -
la tuberia de drenaje no se puede colocar sin tomar pr~ 
cauciones especiales para segurar que se mantengan la -
linea y la pendiente. Es importante lograr la estabili
dad, porque si una sola linea de drenaje resulta osten
siblemente fuera de la linea y de nivel, todo el siste
ma aguas arriba de esa tuberia, pierde su efectividad. 

El modo más sencillo y económico de lograr la es 
tabilizaci6n, es agregar grava a la subrasante. Para -
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ello se puede necesitar sobreexcavaci6n en algunos ca
sos, en otros, la grava gruesa se hunde por si sola en 
el material fino inestable. Usualmente es suficiente -
excavar hasta la profundidad que se requiere para col2 
car la envoltura de grava. CUalquier mezcla de arena y 
grava, incluyendo la grava del material de envoltura, 
es adecuada para material de estabilizaciOn. 

Si por alguna raz6n la adición de grava no estabi 
liza el lecho de la trinchera, puede ser necesario --
usar "silletas" continuas, que consisten de largueros 
de madera sobre los cuales se coloca la tuberia. En -
condiciones extremas las silletas tienen que estar so
portadas en pilotes o en largas estacas clavadas hasta 
una zona de apoyo. Las Figuras 10 y 11 muestran los di 
seftos normales de silletas de madera para tuberia de -
extremos lisos o con extremos de macho y campana. 

9) Pozos de visita. {Pozos para hombre). 

Los pozos de visita se deben colocar en los pun-
tos de unión de dos o más lineas de la tuberla de dre
naje, y a intervalos convenientes como de 500 metros -
en las tangentes. Se deben colocar también en todos -
los puntos donde hay cambio de alineamiento, pero este 
requisito no es esencial en circunstancias especiales. 
Cuando los cambios de alineamiento exigen varios pozos 
a intervalos cercanos, por ejemplo cuando la linea de
be circundar un lomo topográfico, la linea se puede -
trazar en una curva, o se pueden usar codos normales -
de tubo a intervalos apropiados. Este procedimiento es 
permisible sólo cuando existe certeza razonable de que 
los problemas de operación y mantenimiento no se aume~ 
tarán y que la posición de la linea se puede referir -
con seguridad para localización futura. Las reducciones 
de los diámetros de los tubos se deben efectuar en un -
pozo de visita si es conveniente, aun cuando se pueden 
hacer a lo largo de la linea utilizando piezas de redu~ 
ci6n normales, No se necesita pozo de visita en los pu~ 
tos donde cambia la pendiente. 

Los pozos de visita deben sobresalir como 60 cm en 
cima de la superficie del terreno natural, para que se 
puedan encontrar fácilmente en el campo, y se deben co
locar a lo largo de las cercas, o en otros lugares don
de no estorben, si es posible. No se necesita ni pozo -
de visita ni salida para limpieza, en el extremo supe-
rior de una linea, pero dicho extremo debe quedar tapa-
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do. La localización del extremo tapado debe quedar rP
gistrada, tanto en los libros_ de campo, como en loa 
planos de registro de la obra como fué efectuada, 

Ha sido práctica general "proporcionar un escalón 
dentro de todos los pozos de visita, entre las planti
llas de las tuberias de entrada y de salida. El propó
sito del escalón es compensar las pérdidas de carga -
dentro del pozo. Esta práctica es satisfactoria, pero 
no necesaria, y en ocasiones crea una situación criti
ca Y costosa en terreno plano, donde la pendiente se -
tiene que obtener mediante el aumento de la profundi-
dad. Un método más racional es colocar la parte supe-~ 
rior de los tubos de entrada y de salida en la misma -
elevación, porque (1) si los datos de disefto muestran 
que la tuberia de entrada funciona a toda su capacidad 
al llegar al pozo de visita, la tuber1a de salida nec~ 
sita ser de mayor di~etro y entoncee, resulta inmedia 
tamente la cálda necesaria; o (2) si los datos de dis~ 
fto no requieren cambio de di~metro en la tuberla en el 
pozo de visita, ninguna tuberla estar~ funcionando a ~ 

plena capacidad, y el requisito de compensar la peque
fia pérdida de carga queda satisfecho por la capacidad 
no· usada. 

La base del pozo de visita debe quedar como 45 cm 
del fondo del tubo de salida, para formar una trampa pa
ra el material de arrastre que pueda entrar a la tube
ria. El trabajo final, al término de la construcci6n -
de una nueva linea de drenaje, debe eer la limpieza de 
todas las trampas y la colocaci6n de todas las tapas -
de los pozos. Las trampas se deben limpiar también pe
ri6dicamente dentro del programa de conservaci6n. 

La Figura 12 muestra un disefto normal de pozo de 
visita construido con tuberia de concreto. Los pozos -
de visita se pueden construir también con tubos de me
tal corrugado baftado en asfalto o con asbesto adherido, 
cuando esto resulta en ahorro de costo, y donde son b~ 
jas la salinidad del suelo y del agua. 

10) Entradas de superficie. 

En general, no se considera buena pr6ctica admi-
tir agua superficial a un dren cubierto y esto se debe 
evitar en lo posible. Sin embargo, en algunos casos, 
puede ser necesario eliminar pequeftas cantidades de 
agua superficial de esta manera. 

,. 
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La topografia puede obligar que una zanja abierta 
descargue directamente a un dren cubierto, pero mas -
frecuentemente la zanja descarga en la parte superior 
de un pozo de visita enterrado. En cualquier caso, se 
deben tomar todas las precauciones posibles. para evi
tar que entre material al dren cubierto, que podria -
obstruir la tuber1a. La minima precaución consiste en 
la instalación de una reja o coladera, que impida la -
entrada de grandes roca.s, ramas, zaca.te, etc, 

11) Estructuras de salida. 

El extremo de salida de un dren cubierto, si no -
se protege· en forma apropiada, queda expuesto a ser so 
cavado por efecto del agua que descarga. Si la socava
ción progresara, los tramos cortos de tuber1a se desa
lojar1an fuera de linea y de nivel y crear1an proble-
mas costosos de mantenimiento, o podr1an bloquear com
pletamente la salida del dren. La protecci6n en contra 
de socavación y de derrumbe de las secciones de tube-
ria, en el extremo de salida de un dren cubierto, es -
colocar un tramo largo de 4 a 5 m da tubo de metal co
rrugado de grueso calibre, bañado de asfalto o con as
besto adherido. o tubo de asbesto cemento. 

12) Resistencia de la tuberia de drenaje. 

Como los drenes cubiertos en las áreas de riego -
se colocan usualmente a profundidad considerable deba
jo de la superficie del terreno, el tubo debe tener su 
ficiente resistencia para soportar la carga del relle
no.-Los tubos de concreto, y los de barro, se propor-~ 
cionan para diferentes resistencias al aplastamiento;
de modo que en el dise~o es preciso tomar en cuanta la 
resistencia adecuada para el tubo. lo quo es necesario 
no sólo para asegurar la linea, sino también para per
mitir el uso deL_ tubo más económico. 

La Figura 13 da las cargas Sob{a tubos por metro 
lineal. que resultan del r'el~eno cori~rias clases de 
material para distinta~,profundidades y~a distintos 
anchos de trinchera. Las~cargaa,que se dan fion exa~ 
tas,porque varian ligeramente coh~el diámetro 1 tub~ 
pero quedan dentro de los ltmites de precisión d tres 
.conceptos que también afectan la carga y por lo tan~ 
son satisfactorias para dise~o. Están basadas en la fO~ 
mula da Marston, la que se puede usar si se considera -
que se necesita mayor precisión. Obsérvese que los an--
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ches de la trinchera que se dan, se deben medir a 1? 
altura de la parte superior del tubo. Este valor e: 
que se debe usar, ein importar que las paredes de la 
trinchera sean verticales O que tengan talud. En la Fi 
gura 14 se presenta un nomograma para resolver la fór
mula de Marston. 

La Figura 15 da la resistencia permisible al ---
aplastamiento, para tubos que se colocan con envoltura 
de grava. Si no se coloca envoltura de grava, se debe 
usar sólo el 75 porciento de estos valores como valor 
permisible de resistencia al aplastamiento. Los valo-
res de la tabla suponen que con la envoltura de grava 
se puede alcanzar una cimentación de clase e (planti-
lla ordinaria, en forma de segmento circular) en tanto 
que se supone que la cimentación es de clase D (planti 
lla "impermisible") si no existe envoltura de grava. -
Si se proporciona otra clase de cimentación, los valo
res de la tabla se deben modificar en forma correspon
diente. Se puede usar el siguiente procedimiento para 
determinar la resistencia del tubo que se requiere pa
ra una instalación particular. 

A.- Si se conocen el peso volumétrico del suelo, la pro 
didad de la trinchera y el ancho de la trinchera en 
cima del tubo, use las Figuras 13 ó 14 para determinar 
la carga por metro lineal que se puede esperar que --
obrará sobre el tubo. 

B.- Conociendo el diámetro y el tipo de tubo que se va a -
usar, use la Figura 15 para determinar la calidad del 
tubo requerido, para que sostenga la carga que se le -
va a imponer. 

Por ejemplo, suponga que los diseBos preliminares 
indican que se necesita un tubo de 254 mm, y que el r~ 
lleno sobre el tubo tiene una profundidad de 2.59 m. -
Para un tubo de 254 mm con envoltura de 102 mm de grava 
un ancho de trinchera de 61 cm seria satisfactorio; pe
ro se cree que el terreno no será suficientemente eeta
ble, de modo que se considera una trinchera con ancho -
de 76 cm a la altura de la cima del tubo. 

El material para relleno será suelo superficial sa 
turado que pesa 1,762 kg/m3. 

De la figura 13 se obtiene: 
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• 

• 

4.J 
2.44 m de cubierta de tierra 1,927 kg/m 

2.74 m de cubierta de tierra 2, 054 kg/m 

entonces,para 2.59 m de cubierta de tierra 1,991 kg/m 

1, 991 X = 2,190 kg/m 

Examinando la Figura 15, se encuentra que la re-
sistencia al aplastamiento permisible de cualquiera de 
los conductos indicados en la lista, excepto las tube
rias de barro o las de dren de concreto normales, exc~ 

den la resistencia requerida. 

13) Dilimetro de los tubos. 

La tuberia de drenaje se diseña para que funcione 
completamente llena. usando las fórmulas para aporta-
ción de agua subterrlinea conocidas. No se permite que 
ningún tubo tenga dilimetro interior inferior a 102 mm, 
y este di~etro se puede usar sólo en los extremos su· 
periores de una linea, que se supone no llegará a te-
ner ningún aumento posible por extensiones o ramales, · 
y sólo si la linea estli envuelta con un manto de grava; 
de otro modo, 152 mm es el dilimetro minimo que se debe 
usar. 

LOs diámetros de los tubos se determinan por me-
dio de clilculos en los cuales se toma en cuenta el gas 
to requerido y el gradiente hidráulico de la linea de 
drenaje. usando el gasto que se ha aceptado y conocie~ 
do el gradiente de la linea, los dilimetros de los tu-
bos se pUeden determinar con las curvas que se mues--
tran en la Figura 16. Estas curvas están basadas en la 
f6rmula de Manning. 

La Figura 17 muestra un perfil tipico y también -
es una muestra de los datos de diseño para un dren cu
bierto. 

14) capacidad de los drenes cubiertos. 

La capacidad de los drenes cubiertos ordinariamen 
te necesita ser s6lo suficiente para conducir las apor 
taciones de agua subterránea. LOs colectores cubiertos 
y los drenes cubiertos emisores, deben conducir tam--
bién, "desde luego, los gastos que reciben de los dre-
nes cubiertos de niveles superiores. En los casos ra--

_:· 
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ros donde los drenes abier~s descargan a drenes cu--
biertos, los drenes cubiertos también deben tener · 
cidad para conducir el escurrimiento superficial y 
superficial que corresponde al dren abierto. En estu-
dios que comprenden capacidades, áreas y velocidades, 
la información que se presenta en la Figura lB es 6til 
para drenes cubiertos que funcionan completamente lle
nos y tambi!n, para comparación, cuando funcionan par
cialmente llenos. 

• 

,, 
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G.l 

ESPACIAMIENTO DE DRENES.-

En regiones extensas, casi planas, en donde la 

superficie freática del área está en posición ele

vada, o se espera que llegue a estarlo, las medidas 

necesarias para controlar su elevación dentro de 11 

mites aceptables, requieren la instalación de una -

serie de drenes de alivio paralelos. La determina

ción del espaciamiento apropiado de estos drenes es 

muy importante,y sin emba~go, bastante nebulosa; par 

ticularmente en áreas nuevas, que no han sido rega -

das y donde no se han construido drenes. El espa -

ciamiento apropiado de los drenes depende de numero 

sas condiciones estrechamente relacionadas, cuya in 

teracción puede ser sumamente variable. El espacia 

miento de los drenes queda afectado por; la profun

didad del dren; la profundidad hasta una barrera -

lentamente permeable; 1a permeabilidad del suelo; -

rendimiento especifico; la profundidad requerida de 

aeraci6n del suelo para el crecimiento de las plan

tas; la aplicaci6n del riego y la percolaci6n pro -

funda resultante; la duraci6n de la temporada de -

riego; el número de riegos; las condiciones climáti 

cas; y en algunos casos por la calidad del agua de 
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rLeyo. Al precedir el espaciamiento apropiado de 

los drenes, para estimación de los requisitos de 

drenaje y de los costos de los drenes para fines de 

planeaci6n; se debe hacer todo el esfuerzo posible 

para obtener información de sistemas que operan sa-

• 
tisfactoriamente en las cercanías, o en áreas de 

suelo, topografía, clima y otras características si 

mi lares. A falta de esa información, es necesario 

acudir al uso de fórmulas matemáticas, que sirvan 

de apoyo al criterio, para predecir los requisitos 

del espaciamiento. 

Se han desarrollado varios métodos para estima~ 

el espaciamiento de drenes. La mayoría son métodos 

empíricos desarrollados para satisfacer las caracte 

risticas especificas de un área particular, o están 

basados en hipótesis de condiciones de flujo en es-

tado permanente. La propia naturaleza de la preci-

pitaci6n en áreas húmedas, o el programa de riegos 

en una zona bajo riego, tiene como consecuencia que 

' 
el almacenamiento y la descarga del agua subterránea 

siga un régimen en estado no permanente, o estado 

transitorio. El Bureau of Reclamation ha desarro 

llado fórmulas y gráficas (Figura l y 2) basadas, 
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las condiciones de flujo transitorio que relacionan 

el comportamiento de la superficie fre~tica, para -

varias caracteristicas fisicas del suelo, con el --

tiempo y el espaciamiento de los drenes. La verifi 

cación de la aplicabilidad de estas fórmulas y grá

ficas está! demostrada por la correlación estrecha 

obtenida entre el espaciamiento real y los valores 

de abatimiento de drenes construidos, con las pre 

dicciones de los valores correspondientes, hechas 

por medio de las gráficas y de las caracteristicas 

medidas del suelo . 

Se ha desarrollado un método que sirve para de -

terminar el espaciamiento de los drenes por medio de 

estas gráficas en unión con las caracteristicas medi 

das del suelo y del régimen de riego en cualquier -

área especifica. Aún cuando este método se desarro 

116 para ser usado en áreas relativamente planas, -

se ha determinado que también es aplicable en áreas 

que tienen pen~ientes adaptables al riego normal de 

superficie. 

FUNDAMENTOS DEL METODO .- El estudio de los hidr6 

grafos del agua subterránea en una área de riego, 

muestra que en general el agua freática asciende du 
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rante la estación de riego, alcanzando su máxima ~ 
elevaci6n después del último riego de la temporada, 

o en una ~rea donde se cultiva todo el a~o, al fi -

nal de la parte culminante de la temporada de riego. 

El agua freática posteriormente desciende en la tem 

parada del afta cuando afloja el riego, o cuando no 

se riega, y vuelve a subir otra vez al principio de 

la estaci6n de riego del afta siguiente. Además de 

esta fluctuación general durante el afta, existe un 

ascenso definido inmediatamente después de cada re-

carga al agua subterránea, debido a la precipita 

ci6n o al riego, con un descenso correspondiente ~ 

la superficie freática en el intérvalo de tiempo que 

precede a la siguiente recarga. 

Si la descarga anual de una área no iguala o ex 

cede a la recarga anual, 'la tendencia de esta fluc-

tuaci6n ciclica general de la superficie fre~tica -

será progresicamente ascendente a~o con año. Cuan-

do la descarga y la recarga anuales son iguales, el 

nivel m~s alto y la amplitud de la fluctuación ci-

clica anual de la superficie freática, queda razon~ 

blemente constante año con año. Esta condición de--

fine como "equilibrio dinámico". • 
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Las Figuras 3A y 3B son hidrógrafos del agua 

subterránea que muestran cómo se desarrollaron estas 

condiciones bajo riego en dos áreas especificas. La 

Figura 3A, muestra la tendencia c1clica ascendente 

y la culminación y estabilización de la fluctua -

ci6n ciclica, cuando sobre una base anual, el flujo 

hacia el exterior es igual al influjo, o sea cuando 

ha sido alcanzado el equilibrio dinámico. En este 

lugar particular, se alcanzó el equilibrio din&mico 

cuando la máxima elevación de la superficie freática 

quedó en un punto suficientemente abajo del nivel -

del terreno para excluir la necesidad de drenaje ar 

tificial. En otras palabras, en esta región las ca 

racter1sticas del suelo son tales que el drenaje na 

tural proporciona protección adecuada bajo las -

pr~cticas de riego de dicha ~rea. La Figura 3B, 

muestra una tendencia similar ascendente del agua -

fre~tica en otra ~rea. Sin embargo, en esta locali 

zación la elevación máxima de la superficie fre~ti

ca.en 195& y la continua tendencia ascendente, in

dicaron la aproximación inminente de una condición 

perjudicial de superficie fre~tica para el año si -

guiente. Sobre la base de esta información se con~ 

truyó un drenen esta ~rea en la primavera de 1957. 



2. 

6o 

El efecto del dren que resultó en producir un equil 

brio dinámico y un nivel de la superficie freática 

seguro, es muy notable. 

El método de determinar el espaciamiento de los 

drenes que aqui se indica, toma en cuenta el régimen 

transitorio de la recarga y la descarga del agua sub 

terr&nea. Está disenado para dar un espaciamiento 

que produce condiciones de equilibrio dinámico, en 

una altura especifica de la superficie freática, ba 

jo las caracteristicas especificas de suelo, riego, 

cultivos y condiciones climáticas del área bajo con 

sideraci6n. 

DATOS ~ERIDOS.- Las curvas de las Figuras 1 y 2 

muestran gráficamente la relación entre los par&me-

y z con 
H 

tra k H t basadas en la teoria del flujo transito 
~ 

rio. 

Representan la solución, en el punto central en 

l tre drenes, para los casos en que los drenes están 

localizados.arriba de una barrera, o justamente en-

cima de una barrera, respectivamente. 
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Las definiciones de los distintos conceptos de 

los par~metros, se muestran en forma gr~fica en 

los croquis a la izquierda de las figuras 1 y 2, y 

cada concepto se discute en los siguientes p4rrafos. 

Estos conceptos representan la altura de 

la superficie fre~tica arriba del dren al principio 

de cada período individual de drenaje, o sea el - -

tiempo cero o inicial, para cada periodo de drenaje. 

Como se usa en el método de espaciamiento de drenes, 

representa la altura de la superficie fre~tica inme

diatamente después de una elevación instantánea de 

la superficie, causada Por la percolaci6n profunda 

resultante de riego o de precipitación, o la eleva 

ci6n al principio de cada nuevo periodo de drenado 

durante el proceso de descenso en la temporada de au 

sencia de riego. su valor m~imo se basa en los re

querimientos de la zona de rafees aerada, para culti 

vos y condiciones climáticas de cada área especifica. 

B. ~ Estos conceptos representan la altura de 

la superficie freática arriba del dren, al término 

de cada periodo individual de drenado. Representan 

la altura hasta la cual la elevación central de la 
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superficie fre~ticu ha descendido durante los per1~ 

dos de tiempo especlticos, debido a las caracterís

ticas específicas del suelo y del espaciamiento de 

drenes. 

c. Permeabilidad, k. Este concepto representa la 

permeabilidad, promedio pesado, en la zona de flujo 

entre el punto central comprendido entre la altura 

de la superficie freática y la de una zona lentamen 

te permeable, que se considera la barrera, en lo -

que se refiere al flujo del agua subterránea hacia 

los drenes. El modelo matemático en el que se bas 

la solución de la teoría del flujo transitorio, supg 

ne un material de suelo isotr6pico homogéneo en esta 

zona. Se sabe bien que esa condición rara vez exis

te, si acaso. Sin embargo, el uso de un valor, k, -

que representa un promedio de varias localizaciones 

i?dividuales dentro del area bajo consideración, ha 

dado correlación bastante buena entre espaciamientos 

medidos y calculados y entre fluctuaciones de la su-· 

perficie freática, que se considera satisfactoria ~ 

ra usarla en los cálculos de espaciamiento de drenes. 

D. Rendimiento especifico, s. El rend¡miento es~ 

• 
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cifico de un material de suelo, es la cantidad de -

agua subterránea que drena fuera de un suelo satur~ 

do bajo la acción de la fuerza de la gravedad. Es 

aproximadamente la cantidad de agua contenida por 

un material de suelo, sobre la base de porciento en 

volumen, comprendida entre la saturación y la capaci 

dad de campo. Por lo tanto, el rendimiento especifl 

co relaciona la cantidad de fluctuación de la super

ficie freática, a la cantidad de agua subterránea re 

cargada o descargada fuera del sistema. Sobre la ba 

se de numerosos datos, se ha podido desarrollar una 

relación general entre la permeabilidad y el rendi

miento especifico. 

Como la fluctuación de la superficie freática en 

una área regada y drenada, tiene lugar en la zona 

que est& comprendida entre los drenes y la m&xima al 

tura permisible de la superficie fre&tica (y0 6 H), 

es razonable suponer que el rendimiento especifico 

promedio en esta zona, refleja en forma adecuada 

las fluctuaciones de la superficie fre&tica. 

El valor del rendimiento especifico, cuando se -

usa en los par&metros adimensionales de las Figuras 

l y 2, toma en cuenta la cantidad del drenado repr~ 

sentado por el descenso de la superficie fre&tica. 

Para determinar la acumulación en la profundidad de 



la superficie fre~tica que se obtiene por cada inc 

mento de recarga, la profundidad de cada recarga, se 

divide entre el rendimiento especifico. 
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E.Tiempo, t. Este concepto representa los periodos de 

tiempo de drenado entre riegos, o el drenado a ínter 

valos especificados, durante la temporada de ausen

cia de riego, durante la cual la superficie fre~tica 

se hace descender por efecto de drenes. En una ~rea 

regada, estos periodos de tiempo entre riegos han -

quedado establecidos. Si esta información no existe 

disponible, o si se requiere para una ~rea propuest~ 

para riego, se puede derivar de la manera descrita -

en el parrafo 3. Se ha determinado que en el c~lcu

lo del espaciamiento, se debe dividir la larga tempg 

rada de ausencia de riego, en dos periodos de tiempo 

aproximadamente iguales. 

F. Profundidad de flujo, D. Este concepto representa 

la profundidad media de la corriente subterr~nea que 

transmite agua hacia el dren. como se muestra en la 

Figura 1, D ~ d + yof2, o sea que-la profundidad es 

igual a la distancia vertical del dren al punto me -

dio de la superficie fre~tica, para el tiempo espec 

ficado. 
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se debe notar que las curvas de las Figuras 1 y 

2. son para los casos en que los drenes est~n locali 

zados arriba de una barrera, o justamente encima de 

ella, respectivamente. La derivación teórica ~ra 

el caso donde los drenes est~n localizados arriba 

de la barrera, se basó en la hipótesis de que los 

drenes est~n a una profundidad somera, comparada con 

la profundidad hasta la barrera; es decir d>Yo máxi 

ma. Esto plantea una cuestión en relación a los ca

sos donde los drenes est~n arriba de la barrera, pe

ro d no es grande en comparación con y0 m~ima. Un 

estudio de los resultados de verificaciones de apli

cabilidad de las Figuras 1 y 2, indicó que donde 

d/y0 = 0.10, el cálculo del espaciamiento se debe -

efectuar con base en el caso donde los drenes están 

locali~ados justamente encurna de la barrera. El es

tudio demostró tambi€n que para las condiciones en -

donde d/y0 ~ 0.80, los cAlcules de espaciamiento se 

deben efectuar con base en el caso donde los drenes 

están locali~ados arriba de una barrera. Infortunada 

mente, ninguno de los datos disponibles para estas 

comparaciones, di6 un valor d/y0 comprendido en el 

intervalo entre 0.10 y 0.80. Por lo tanto. todavia 
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existe duda con respecto a cu~l de los dos casos se 

debe usar cunado el valor d/y
0 

queda dentro de este 

intervalo. Sin embargo, debe ser posible predecir 

un espaciamiento de drenes satisfactorio para este 

intervalo, mediante un usO juicioso de los resulta 

dos de ambos casos. 
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Los resultados de la investigación indicaron que 

una barrera que se encuentra a una profundidad mayor 

de L/4, no afecta apreciablemente el espaciamiento de 

los drenes. Por lo tanto, valores d mayores que L/4 

nO se deben usar. 

G. Espaciamiento de los drenes, L. Bste concepto 

representa la distancia entre drenes paralelos. El 

espaciamiento no se calcula en forma directa en este 

método, sino que se deben suponer valores y obtener 

una solución, la cual se examina para determinar si 

con las condiciones fisicas pcescritas, los valores 

intermitentes sucesivos de elevación y descenso de -

la superficie freática se compensan unos a otros en 

una base anual, es decir si se produce un estado de 

equilibrio dinámico. 

• 

Convergencia.- Cuando el agua subterránea fluye~ 
hacia un dren, el área de flujo debe escurrir y 
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en consecuencia, el área se reduce a medida que 

el agua se acerca al dren. Esto origina una pér 

dida de carga en el sistema, que se debe tomar en 

cuenta en los cálculos del espaciamiento. 

La curva de la Figura 1, no tornn en cuenta ésta 

pérdida por convegencia, y el espaciamiento que 

resulta por el uso de esta curva es algo mayor -

que el espaciamiento correcto. La siguiente f6r 

mula que se puede usar para estimar la cantidad 

en que se dehe re<bcir el espaciamiento que fué 

obtenido en la Figura 1: 

Corrección D 

donde: 

D a profundidad media del flujo (metros), y 

r = radio exterior del tubo de drenaje más 

el espesor de la envoltura de grava, o 

en el caso de drenes abiertos la mitad 

del ancho del fondo (metros). 

La curva de la Figura 2 está basada en una solu-

ci6n en la cual se toma en cuenta la convergen ~ 

cia en el perfil inicial de la superficie freáti 

e•. Por lo tanto, no se necesita corrección por 

convergencia si el espaciamiento de los drenes 

se obtiene mediante el uso de la Figura 2. 



3 . METOOO DE USO.- En este parrafo se describe brev& 

mente el m6todo que se sigue para usar los datos des

critos en el párrafo anterior, para producir las con

diciones de equilibrio din~ico. En el párrafo 4 se 

d! una descripción más detallada en los calculas del 

ejemplo. 

• 

Empezando con un espaciamiento supuesto para los 

drenes, L, en la hipótesis de que lá superficie fre! 

tica alcanza la altura máxima permisible, y 0 , arriba 

del dren, inmediatamente después de la aplicación del 

último riego de cada temporada, la posición de la au

perficie freática en el punto central entre los dre 

nes se calcula: {1) por medio del proceso de descenso 

en la temporada en que no hay riegos {aún en las áreas 

en donde hay cultivos durante todo el ano, se presen

ta un peridodo de inactividad en alguna época del al'\o); 

y {2), por el proceso de elevaci6n de la superficie

freática y drenado de cada aplicaci6n de riego, duran 

te la siguiente temporada de riego. Si se han llega

do a producir las condiciones de equilibrio dinámico , 

debidas al espaciamiento supuesto de los drenes, la su 

perficie freática al terminar la temporada de rieg~ re 

gresa otra vez a la altura máxima permisible, y 0 . E\ 
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dentemente, este es un proceso de ensayo de aproxi

maciones sucesivas, en el cual se supone un cierto 

espaciamiento de drenes y se obtiene una solución 

para examinar si con las condiciones físicas pres 

critas, la elevación intermitente sucesiva de la su

perficie freática y el drenado consiguiente, se com

pensan el uno al otro sobre una base anual. 

Normalmente, s6lo es necesario hacer unas dos hi 

pótesis de espaciamiento de drenes, antes de llegar 

a comprobar que el espaciamiento produce el equili -

brio din~ico. si se supone una relación lineal en

tre los dos espaciamientos obtenidos y sus valores -

resultantes de y 0 , despu6s de un ciclo anual comple

to, y si las hipótesis originales dan resultados ra

zonablemente cercanos al espaciamiento correcto, se 

logra su determinaci6n. 

DREN ARRIBA DE LA CAPA DE BARRERA.- Enseguida se -

presenta un ejemplo que ilustra los m~todos de c!lcu 

lo para este caso. Se suponen las siguientes condi

ciones: 

A. La profundidad desde el dren hasta la barrera. d. 

es de 6.706 m. 
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B. La profundidad del dren es de 2.438 m. 

C. Se requiere una zona de rafees de 1.219 m. Este 

dato fija la altura m~ima permisible de la super 

ficie freática arriba del drenen 1.219 m. 

D. La permeabilidad, promedio pesado, en la zona en 

tre la barrera y la altura m&xima permisible de 

la superficie freática es 127~m por hora, o sea 

3.048 metros por dia. 

E. La permeabilidad es uniforme en toda la profundi 

dad. Por lo tanto, la permeabilidad en la zona 

entre la altura máxima permisible de la superfi-

cie freática y los drenes, tamhiefi es 127 mm· 

hora. De la Figura 4 del capitulo 523.0 se obtie 

ne el valor correspondiente del rendimiento espe-

clfico que resulta 18 porciento. 

F. La percolaci6n profunda que resulta de la aplic~ 

ci6n de cada riego (que se supone que es la mis-

ma ,de un deshielo de primavera) es 25.4 mm. El 

ascenso de la superficie fre&tica que se obtiene 

de cada incremento de recarga es ls percolaci6n 

profunda dividida entre el rendimiento especific~ 

o sea 25.4/0.18 ~ 141 mm. 

G. Las fechas aproximadas del deshielo y de las ' "\ 

caciones de cada riego son como sigue: 



------·--·-·----- -----P-E>U--0-00-·DE Tlmo!PO ENTRE 

FEC!lA RIEGOS, DIAS. 

Deshielo Abril 22 

Primer riego Junio ' 45 

Segundo riego Julio 1 25 

Tercer riego Julio 21 20 

cuarto riego Agosto 4 14 

Quinto riego Agosto lB 14 

Sexto riego Septiembre 1 14 
132 

Por lo tanto, el periodo de ausencia de riego, cuando 

no se agrega agua adicional es de 233 dias (365-132 ~ 

"'233). 

H. Resultó un espaciamiento de 442 m de la relación 

del espaciamiento supuesto y de la altura de las su-

perficies fre~ticas finales, obtenido de dos cálculos 

previos. Con la hipótesis de que la superficie freá-

tica alcanza la altura máxima permisible inmediatamen 

te después de la aplicación con el tiempo que corres-

ponde a ese instante. El primer paso para aplicar el 

método, es calcular el valor k D t para el primer 
SL 

intervalo de tiempo. con este valor y con la curva 

de la Figura 1, es posible encontrar el valor de y/y0 • 
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Conociendo el valor inicial y0 , podemos calcula~ y, 

o sea la altura hasta la cual desciende el punto cen 

tral de la superficie freática durante este periodo 

de tiempo. Este proceso se repite para cada interva 

lo de tiempo sucesivo, obteniendo para cada uno la -

altura alcanzada de la superficie freática, como re-

sultado neto de cada recarga y drenado sucesivo. 

La tabla siguiente muestra los cálculos que verifi -

can el espaciamiento• 
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CALCULO DE IA FLUCTUACION DE LA SUPERFICIE FREATICA CON OREN ARRIBA DE 

LA. CAPA DE BARRERA Y CON ESPACIAMIE!IT'O DE DRENES DE 442 metros. 

!UWO t ASCENSO EN Yo o k D t. _:;__ y 
NUM, OlAS CADA RUGO. sL2 

m m m y m 

'1 J (2) (3) (4 J '5 J (6) (7) '" 
6 

"' 1.219 7 ,315 0.0742 0,566 o .690 
116 o ,690 7.051 0.0709 0.580 o .400 

Deshielo . o .141 

45 0.541 6.976 0.0272 o .877 o .474 

1 o .141 
25 0.615 7 .014 0.0152 0.958 0.589 

2 0.141 
20 o. 730 7,071 0.0123 0.978 o. 714 

3 o .141 
14 o .855 7.133 0.0087 0.985 o .642 

4 0.141 
14 o .983 7 .197 o .0087 o ,985 0.968 

5 o .141 
14 1.109 7.260 .0088 ,985 1.092 

6 o .141 
1.233 



• 

' 

\ 

8~ .. 

El<plicaci6n de cada columna: 

Columna (1). Número de cada incremento sucesivo 

de recarga. por ejemplo; deshielo, lluvia o riego. 

Columna (2). Duración del periodo de drenado 

ltiempo entre dos incrementos sucesivos de recarga o 

entre periodos incrementales de drenado) • 

Columna (3). Elevación instantánea debida a ca-

da incremento de recarga (percolaci6n profunda dividi 

da por rendimiento especifico) . 

Columna (4}, Altura de la superficie fre!tica-

arriba de los drenes en el punto central entre drenes 

inmediatamente despUés de cada elevación, o al pri1 

pio de los periodos de tiempo incrementales durante 

el drenado que sucede en la temporada de ausencia de 

riego (columna (B) del periodo precedente mAs columna 

(3) del periodo corriente). 

Columna {5). Profundidad del flujo, d + Yo/2 -

(d debe estar limitada a L/4). 

Columna (6). Un valor calculado que representa 

las condiciones de flujo durante cualquier periodo 

particular de drenado { x (columna (2) x (ca-

lumna (5) 

Columna {7). Tomada de la curva de la Figura 

Columna (8). Punto central de la altura de la 
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superficie freática entre drenes al final de cada 

periodo de drenado {columna 4) x (columna 7) 

El espaciamiento de 442 metros resulta en una 

elevación máxima de la superficie freática de 1.233 

metros que es satisfactorio. Como se indicó ante 

riormente, esta solución no toma en cuenta la con 

vergencia. La reducción en espaciamiento debida a-

la convergencia se obtiene usando la ecuación ya in-

dicada, en la forma siguiente: 

D ~ profundidad media del flujo¡ en este ejem. 

o • 7.315 + 6.976 
7.146 metros, y 

r = radio exterior del dren más envoltura de 
grava; en este ejemplo, el radio exterior 
del tubo de 152 mm DI, más 102 mm, igual 
a 192 mm. 

La corrección es por lo tanto: 

C•Dloge D 
4r 

= 7.146 loge .146 = 7.146 X 2.231 = 
4 X 0.192 

= 15.940 metros. 

El espaciamiento corregido seria entonces 442.00 

- 15.94 ""426.06 metros. La Figura 4 ilustra la 

fluctuación de la superficie freática que resulta de 

las condiciones de este ejemplo y del espaciamiento -

correspondiente a los drenes. 
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DREN JUSTAMENTE ENCIMA DE LA CAPA DE BARRERA.- El 

siguiente ejemplo se presenta para ilustrar el método 

de cálculo en ebte caso. Se supone que todas las cog 

diciones son las mismas que las del ejemplo preceden

te, excepto la que se refiere a la profundidad de la 

barrera. 

Las hip6tesis del espaciamiento entre los drenes 

y los cálculos subsiguientes de la altura de la super 

ficie freáti,ca, son similares a los del ejemplo pre -

vio, con la excepción de que se usa la curva de la Fi 

gura 2, con un modelo de cálculo ligeramente modifi 

do. Se necesita también el proceso de ensayo de- -

aproximaciones sucesivas, pero como sucedió en el ejem 

plo pvecedente, el espaciamiento correcto se puede d~ 

terminar después de dos cálculos de prueba. 

La siguiente tabla muestra los cálculos que verl 

fican el espaciamiento: 
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CALCULO DE LA FLUCTUACION DE LA SUPERFICIE FREATICA CON EL OREN • 
JUSTAMENTE ENCIMA DE lA CAPA DE BARRERA Y CON ESPACIA.'UENTO DE 

DRENES DE 143.256 METROS (470 PIES) 

.-
RIEGO ASCENSO DE 
NUM. t S.F. POR- H k H t z z 

O. AS CADA RIEGO sL2 H 
m m m 

6 

117 1.219 0.117 7 0.655 0.798 
116 o. 799 0.076 5 o. 745 o .595 

Deshielo o .141 

45 o. 735 0.027 3 0.890 o .654 
1 0.141 

25 o. 792 0.016 3 .0.932 o. 738 
2 o .141 

20 0.878 0.014 5 0.940 0.825 
3 o .141 

14 0.966 0.011 2 0.953 0.921 
4 o .141 

14 1.061 0,012 3 o .949 1.007 

5 o .141 
14 1.146 0.013 2 0.945 1.083 

6 
1.222 



' ------------

Como ya se estableció ~nteriormente, no es ne. 

' 
sario hacer correcci6n por convergencia. El espacia-

miento correcto sería entonces el indicado, de 143 m. 

FI.M/Lstm.- 13/X/78 
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FLUCTUACION DEL NIVEL DE LA SUPERFICIE FREATICA EN 
UN" OREN INSTALADO ARRIBA DE LA CAPA DE BARRERA 
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FIGURA 14·Poirr.52~ 2.1) 

EXPL!CACION 

w • e • B'" ' . . 
C..rga vertical ••terna sobrt un con1c~!O 

cubierto, debida almate"al de rollona, 
en lila~romo• par melro lone~l. 

Coelkionle O e caqo, ;¡co dep.,,oe "lo da. 
se de molería! de relleno_ 

P••o unitario d~l "'-~~"Ícl de r.ll•ec, fil:. 
gramo• ror mol ro cU~cco 

Ancho. t.ori<Ontol de lo tr 1 ""'"" ol """'' 
de la pone •uperior d•ltubo,l:'elro•. 

Alluro del relleno, medoda a .. dolo~or:. 
superoor dellubo, metra•. 

-o~<:> CARGAS E~~ TUBOS COLOCADOS EN TRINCHE~~5 
1~00 BASADAS EN LA FORMUL<I. DE MAFISTOt; 

1200 

AdoMcOo d<l ~la no U. S B. R. 10~- D- 7 T ~ 

52&-2:> -14 

-" ,. .. 
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EJEMPLO 
Una tu baria de dru.aje se,., rr oolocor '·'uno lrincnero quo llené O.~a m de 
onch~ en lo ol!uro lu~•rior dellubo l 90= 0.68m); ¡q•Jedor<i cubierta 2.44 
merro1, me4ldOI de:lde la pcrt• superlor del tubo ( H•2A4m). El mMerool 
•• orcdla "'",con P"'" uniloroo de 17GO Kg/m~(W' 1760). 

H/B0 •2.44/0.58' 3.58. W0 =1940 Kg/m. 
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centro de educación continua 
dlvielón 

facultad 
d. 

•• 
eetudloe euperloree' 

lngenlerfa, una m.-

CAPACITACION PARA INGENIEROS PllOYECTlSTAS DE 

ZONAS DE RIEGO 

DRENAJE EN ZONAS DE RIEGO 

ING. FERllA!'IDO LOZANO 
Julio, 1979 
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~· r • 0,964 

;,.oi;cl~trJO, hac:•u•os la xegre3i6r. pua la c:unra El.,aci6n Corra 
~ :~-G~=~;;. Corrale• (Y • Elovaci6nt X • q.._.to) con 101 a iguiente 
~~·><::It...:lo: 

r .. 0,900 

con !os d~""~ ~o to• ga~toa m&ximos (no tomando en cuenta el in 
to~-;.,lo 'd•> confi"--.u) p&ra diferente 'l'r y p<>r :redio de ha re-: 
qre~lon~a obteni~a• pode~s de!ini: la acuaci6r. •n corral"~ y -
c:cm ~ata 1>1 ~o Mlgama=tiro y t;nal.,..,nte laa hec:U.rea• inunda
ü~ '"' la ')r.li.fica Ue41!-alevacione~. dol \"<>lle <l• 1\.ngama<:utiro. 

El"'-'. El...., .Al! uect:U:e.u 

" 
., corralea 9""'acuti.to i=ndada• 

' le~ 78.0~ 80,(>1 ' ~· 
' '" 80,1~ 82.90 • a~::. 
" "' e0.69 6J.~4 ' "' 
' . ~~L 81).97 B3 .85 ' '" 
" "' 81.16 84.06 ' "' 
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• ¡.¡(-es 
. .., oo·~¡. 

'B%1.( tt 111> 

"l~~;td uQJ:>"~;dpa2,¡: 

" " " ' 
' •• ,.., u;> 

ou~o1on •P <>dun>;J. 

:•ope'lt""""' """""1nli;• soy ""OF"fT""'l'tO •raqu¡n:¡ vp O~l1•l'P 
•1!18a opo:¡"" ~~ """P'JYZ>rJ'ID "0:0Tl"f"'l'f11 SOII:21\:r.>lj ep 10}:ni'IIO%::>a9 

"1 ep O::>TUQ%1:><1'[:0: 01U8 ...... """"'"'<l ~p IIUlOHO "l U& cn;q: "" 'li.L 
sa:¡ue>eOJTI' "~ ""lqaqo:rd aoouoJ:>e1Jdp<ud ""l ep orn:rn::o t:r 

... ,.., "'"'" " """ -... H •nfl """"M•; nt ep '"TI''"" UQT:>e1Jd!"">'d "l ld F. nAT1....,.• 
,., -uo=> ••:;ek>wl •op """""""""te •• ;y opuop ' l;r lyJ • d •t 

-=.I9J "1 opuve¡dw., v-¡r=r•:o •• """""' "9i""1ld!:>:>.Id ;1'[ 's""""""l 
U{ Sl!paZe.%1 >:al\ "Ufl '1!:>HdV Ot Dnb 1!'U00".1od l>f Dp e:¡u=:¡:>&.rJp 

-o¡m"""P O::<l!>d 'UQ!OIIIIfTXo.:rd10 :roll'"" """""1<tO orpenC! '"" opo1,W """" 
-uoyot=n:o ta ""'"1 8nb """""..:! "l ap OT=>ln~ u<>nq l"P e;roptl:a;o: 
·~yurape '"""""'""l "1 ep """'""""! nt %a:oouo::> opv~a~l'U •• 'op01 
_,,. ""'"Pt'.' t" nardwa "'"',¡. '""'"•"" ~t up ll&.z;;" T" a.nua (cuc&11 
i'd apv:> a~qcs sopJAOT't soua~t"" •cr ap "=~ "l a t~n&-r "" "nb) 

~"""no "1 11po'l ~~<¡CR cp;Actt u~ntol'o Tll opUO}Pll'oT? liU'>1~'lO 

-liS ·•=-=~~" "l apc~ a~qo• "11>""' U91~<;d;oe.::rd "'1 ·cn•;!><>:t liP 
-o¡;;c;~M ~" C¡oOl '>'IUR::<np lli:r•nn'lf.tl n~9 t~ a:rqc• cp;AO'tt """'"1 
;;., :• """: oqo "" <><i.m>nntodsa::u:o:> "9P"l"" NI ,,., ap .. .:z:¡n&•:I ti9l" 
-•. p.! ¡:::a.:rd "1 .toó ouo&nod un "P '"'II! t" aond!lt= liS ;s ••cu 
-<.~;tcd >Ot ap sa~~l:I~I'o go¡ tiC~ UT~U:;J;O'~ Hll<i.S" O.tlU" g<>'-<01'""'!\.U 
-""''l nr 'Rf>H "~ nllu;t n; ap OY."'"" o=<ur.c! T" ""~~"" 11nb "'"1 
-""'.rc<i tnr7.1Ul <>• o5~nt 's""'i''9"d S~tl RIIT opu11.::rllpt..,o:> S11UO'P8'-
-n nt U'<!f>H •• souo&;tod sor .ttu;uu~>:¡•p a:nrd •v;n:¡ncrp=< ""Zl 

1<> UOG anb liCUOf>Jtod ;nr~CJ 0lU9tl.:Z0l.:Z0lSod ~;nrd .... 18 ap at!T\ 

~~~" •p ~!:>t!"T\UU1 cp euoz "l cpm>l""it"P 'U91::>a'IU "1'~" "P 11JX 
-'llT\C('!'Xl ~aro¡ 1" "l""'"" as o¡>Ol~ cpun6os T" .:zii:>Hd" en.¡ •op 
-el~'" e~~" "~"JTdl! 1~ op~:¡ynao~ TC ~~"" OP""'}~-:>~d~ c.;;; ·~o:.:"n" 

"! ""'l"" ~auo~"<'l~" nt up U9~"m;¡p:¡S'!P "1 ~a~ ,.,~~o¡:-~n "i"' 
--O':IIIIIT\:l ·~auc;oa:¡~o op C.:JD\O!)U t<> a.::r:¡ua """""" q op s~"oro:>:¡ 
Oo ~"l ~"P"l u11 sepa.:z:¡g1óa~ v;Antt ~P ua:rn-:¡'[<' c~r ap ~"~ ~r o~ 
Uo;p;A!P au~r:¡qo a& 0?019'" ""'"1~d 1" uo~ "Ti>"'" U9J~II':I~<IJ~<>.>d •> 
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nuestro c~a.o nos baaar .. moa en lu lluvia rcgi~trada en la eBta 
¡:16=> "Los CO<ral<O~", Mich., el a de julio de 1965 por ser ""~a
~r:a de la~ ,.h in~&naa~ Y" qua considerP>03 Que a• trata do una 
""'mea c"-ic". Su duución fu" de 12 hr. 25 min. con una proci
:>i~ac:~6~- tctd a., 52.15 ••=•· y una <Uatrilmci61\ de la..._...., ecmo 
ae m"uastra en h pi<Jina aiguiente, Extrapolando con la misma -
pendiente la curva de p.:or;:ipitaci6n para una durao:i6n de 24 hr
ol>taneo:.os la ¡¡raeOpit~:eión para aata dllr...,iórt.. La curva ae tr.! 
~ con los •iguier.taa punto&o 

Tie¡r,po or..!.n. 

l'rec::ipita
ci6n on. 

' " .. lOO 120 

.'JO. O 63.0 62.0 S.S.S Sl.O 44,0 39.0 31.5 25,9 21.9 

7.5 10.5 15.5 19.5 25-5 33 " " 43.1 43.8 

:=;::. la ~-va, se c<J.cu16 la ;>rec:ipitaei6n para 1,2, 3, 4, S, 6,
lZ y ~4 hr. repres~ntMldola en porcentaje, ae obti•ne al por -
ciento de pred¡>itacHin par" lu horas antes mencionad .. y 111111-
tiplic"-dolu pOr la p>:eciO'ita.c:i6n d• la lluvia de proy-.:to. ~ 
teJleiiiOa lu p"ecipita.::ioM• para diferente& horu • 

• 
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Precip. Prec:ipit=16n de la lluvia ole prcye>cto 
l-luvia 

TiO>Jnpo corral•& -~ ¡¡oru Pr..,ip. tr • 1 aiiO tr - S a.no• tr-J_Q afto• tr-l5arl<>• tr•20 
·~· 

' - > 39.00 70.9 31.9l 41,79 47.83 51.36 53,<>/ 

> - ' 43.80 79.6 35,82 46,92 53.70 57.66 60,.&8 

' ' 45.25 82.3 37,04 o&B.Sl 55.52 59.62 62.53 

' • 46.50 ,.., 38.03 49.80 57.00 61.21 64,20 < 

' ' 47.50 86.4 38.89 50,92 58.29 62.59 65.65 

' ' 4B,JO 87.8 39.51 51.75 59.23 63.60 66,71 
~1 < 

' " 51,80 94.2 42.39 55.52 63.55 68.24 71.57 

' " " 55.00 100,0 45.00 58.94 67.46 72.44 75.98 

' 

1~ 
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nttuO'IQJ •t uo.~ u¡n~t''" "" OP"t...,n:>v oc¡u.,pzrJnn~., :¡3 

tat·o·t .. ot -' OOO'f . ' 
'<¡¡'" 11 9"1'"""'"'"1'..,. ••"0'\lanba.¡ nn:r,J "P O!IUf<J. <>~<¡ 

-11 t"l' g~ ·~id Vt "" s~~opaouv "<>l~~ SOl uo;¡ 'll:x.mn:> "l ·~ t~13531l ""'~"'l'l'"' ~p od 
fl iU ¡¡ UQ¡:JV.lHHUl lit C.lll'<i UQJ::>IPUO::> Vt 'Of""" pp o:>Jl>9to'lpp.¡ odn;rf> 1'> .:>:9:>0\10:1 OUIU 
"""'" n• ··~·wf><>A •nniqn::>-o¡~n• ot•ld"'o" ¡o •nuu~;td;u enb 11 o"""'~'" t<> nut.i.:>:<>'lap ~-""d 

tLL '1 EOT 'o coro tLL 't ~z -n 
6!)9'1 Ht'o CH'O 699 't 

"" ' %S'T ~(0'0 SJ:O'O 9~~·t 
' -' ZZS't tS'I ·o tW'O TE~ '1 
' -' 89('1 9SZ't 6(0'0 L6t't 
' -' Hl"O BtO'O BKI'O 9St't 
' -' 1'90'0 HO'O tst'O Olt't 
' -' szo·o sw•o 9SZ'T 9SZ'T 
' -o 

"P"T""'"""' 
Vpl'U~p,;rO 11fARtt "l""H •t "P "P " T ""'""Y """011 "'""11 ..... !IN •t "P • ;I<>UJ 0~11 .. 118;1:1\.ll "fllRf'¡ od"'"l.L 

''""""lnf>;• "l't•'< ut '"' ""TPUl <>o O'IU> opo< 'vPlltMln:r11 11JMIH ""anu "1 •=•u 
V¡n:>t"" "~""""-"OP"~"od ~ ~ ·~ 't '( '1> '9 •~~<;ro¡ 101 ua lfo.&nuap~o •ot ••o~u...,a;r:.lf aot 

""'""n""" '""P"~tnd " """'"'""'...<o¡aug~~ "1 ·o~:>a~o.1d ap "l"ntt "T ap u~l"~~;d;:>,.~d 10'1 

• 
'011• 1-~¡, lln UO:> gp'fUaA't 't'~'t 
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Bac,rd -
TI••!OP<' I...,re-nto r.hwh JO.iento Incrhlanto 

li•'L'M Lluvill Jw:UIIIIll&~ acwoulaóo Incn .. ento de lu .,6rdidu 

o ' 1).025 1).0.:1.5 0.025 

' ' 0.039 1),064 0,039 

' ' 0,048 1).112 0.048 

' 
' • 1.25& 1.368 0,305 0.305 0,951 

• ' 0,1S4 1.522 0,391 0.086 0,068 

' ' 0,034 1.556 0,411 0.020 0.014 

' " 0,113 1.669 0,480 ·0.069 0.044 

" " 0.103 1.772 0.544 0.064 0,039 

"" 
tlO && ' to016.en cuenta lo do!l-.,rito en el ir>Ciao ve, "" conddaraua la ucllle tot&lllle.!! 
ta uturada, ya que lea mbima• a11anidu .. pruenten a ...,<Uadoa da laa 6pocu de 
lluvia. 



oe un 11apa. de h. cood•iOn can09r:iHca :'lilitu ~• <!eter::Un6 :a
~•""" dool Villachllato, teniendo ~sta un"- Buperfici<> de 303 K.~.2 
Utl& lofW¡Iitud <loo 73.6. lclll y un deanival ,.bi= C:e 365 11. 

• 

A • 303 Km2 • 116.99 ~llaB2 

L • 73,6 km' • 45.733 Dill&a 

H • 365 10. 1197,5 pi .. 

(11.9 "45.7333 0.385 
1197.5 ) . - 14,012 

Tc·l~hr • 

,, . ! 

' 
+ 0.6 (14) - 9.9 hr. 

T¡," 2,67 X 8.9 • 23.76 hr, 

,, . 184 x 116.99 x 1 .. 6 362 piul /s<><;,. 

'·' 
Para.D•6hr 

,, . .§. + 0.6 (l4) .. 11.4 

' 
T¡, • 2,67 X 11.4 • ]0.44 hr. 

'• . 484 X 116,99 X 1 
11.4 

• 

.. 

.. 

• 



• 1 ' 

rano•l2hr ,. 

' - ll. 

' ' 
• '·' (14) - 14.4 hr, 

-. -l. 67 • 14.4 .. )8.45 

., - •U !: 116,!9 ' 1 • 3 932 p1ea3/~· 
14 ... 

lnr;:r....,nto " ., para Qp para loa i.!l Hidrogr""'a da loa i=r...,en. 
'J'iollpo aacurl:. plg. ' '"· cre~nanto:•a de - Hora del Hora del I!OU del 
Horas a..:urr:L:oiento Princip. Mhii!IO Final 

' ' - ' 6 362 ' '·' 23.76 

' ' ' "' ' ••• 24.76 

' ' ' "' ' 10.9 25.76 '<.o 

' • 0,)05 ' "' 1 940 ' 11.9 26.76 

• ' 0.0116 6 362 '" ' 12.9 27.76 

' ' 0.020 6 362 "' ' lJ .9 28.76 

' " 0.069 4 967 '" ' 17.4 36.44 

" " 0,064 3 932 m " 26.4 50.45 1! 
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4.2.2 Avenid~ oon en Tr R S anoe 

Tiempo l.luvia Incre:oento Incr-ento <le la Nu"'"' lluvia 
Horu Acu!:llllada de la lluvia lluvia ordenada llleumula<la 

' ' 1,645 1,645 O.OJ2 0.032 

' ' 1,847 0.202 0.051 O.Dt13 

' ' 1.910 0.063 0.063 0,146 

' • 1,961 0.051 1,64S 1.791 

• ' 2,005 0,044 0,202 1.993 

' • 2,037 0,032 0,044 2.037 

• " 2.166 O,l49 0,149 2.186 ..... 

" '"' 12- 24· 2.320 0.134 0.134 2.320 



o ' 0.032 0.032 

' ' 0,051 0.083 

' ' 0;063 0.146 

' • 1.645 1,791 

• ' 0.202 1.993 

' ' 0.044 2.037 

' " 0,149 2,186 

" " 0.134 2.310 

• 

• 

AC\U:Iula.SO 

j).556 0.556 

o. 690 0.134 

O, 721 0.031 

0.825 0,104 

o. 922 0.097 

In"O.re,...nto -'o 
Pfirdidaa 

0.032 

O. OSl 

0.063 

1.089 

0.0~8 

0.013 

o. 045 

0,03"/ 

' 

.... 
'" 

' 
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Tiempo Inere...,nto de qp pau. qp para loa llOra del uora del uor,. dol 
Hor"" ~>•c:urr. plg. 1 plg. incr<>rnentoa Prinoiplo ""''= tind 

da <u•c:urr. 

' ' ' '" o '·' 23.76 
• 

' ' 6 362 --- ' '·' 24.76 

' ' ' "' --- ' 10,9 2S.7r> 

' • 0.556 ' "' ' "' ' 11.9 26.76 

• ' 0.134 ' '" '" • 12.9 27.76 

' ' 0.031 6 362 "' ' 13.9 28.76 

' " 0,104 • '" m • 17,4 36.44 

" " 0.097 ' "' "' " 26,4 50.45 .... 
"' 
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4.2.3 llvenida con \ln '1'~ .. 10 afiO• 



o ' 
' ' 
' ' 
' • 
• ' 
' ' 
' " 
" 

_,. 

• • 

0,031 

0.055 

0,075 

1..863 

0,231 

0.051 

0.170 

0.154 

Lluvia 
llCIUl\llildll 

0.037 

0,092 

O.Hi7 

2.050 

2.21.11 

2. )32 

2.502 

2.65(; 

.. 

• 

incremento 

0.037 

0.055 

0.075 

o.n9 0.7:l'l 1.154 

0.893 0,1&4 0.067 
~ 

0.')31 0.038 0.01) .... 
"' 1.057 0,126 0,044 

1,175 0.118 0.0)(; 

• ' 



• 1 • . . 

.. 

fie.,po ¡nc.--Dto a qp para qp para ,,. aoro. del HOra del ¡¡ora. del 
uon~ a.aw:rillli•nto 1 plg Incrre...,ntoa principio mlximo filllll ,,. <'la aacurr. 

' ' li )152 ' '·' 23.76 

' 
, • "' ' ••• 24,76 

, 
' • "' 

, 10.9 25.76 

' • 0.729 • "' 4 6]8 ' u.t 26,76 

• ' 0,164 • '" "" • 12.9 27.76 .... 
' • 0.039 6 362 "' ' 13.9 28.76 ~ 

• u 0.126 .. 967 '" • 17.4 36,44 

u- ,. 0.118 ' 9)2 ... u 26,4 50.45 
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Tiempo Iner.,...l\t<> de IIP para qp para loa nora d1>l Hora dftl Hora dal 
Horu ucurriadento 1 plg lncro...,ntoe pdncipio ""'""' tinal ,,., d• •acurr. 

o ' 6 362 o '·' 23,76 

' ' 6 362 ' '·' 24,76 

' ' 6 362 ' 10,9 25.76 

' • 0,729 6 362 4 638 ' 11,9 26.76 

• ' 0.164 • "' "'" • 12.9 27,76 .... 
' • 0,0)8 • '" m ' 13.9 28,76 ..., 
• " 0,126 • '" '" • l1.4 36.44 

" " 0.118 ' "' OM " 26.4 50.45 

.. 
~ 
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4.2.4 Avonida <:On an Yr ,. 15 alloe .. 

Tie•po Lluvia Inc:r-nto Ino:r-nto liiiiOYa llo.nria 
horu l.c:u .... lada Oto h. lluvia lluvia w::dennde acuorulada 

o ' 2,022 2,022 0,040 0,040 

' ' 2.270 0.249 0.063 0,103 

' ' 2.347 0.077 0.077 0.180 

' • 2.410 0,063 2.022 2. 202 

• ' 2,464 0.054 0,2<18 2.450 

' • 2,504 0,040 
.... 

0,054 2. 504 "" • " 2.687 0.193 0,183 2. 687 

12 - 24 2.652 0,165 0.165 2.852 

' ' 1< 

• 



t 

'l'i<~oopo 

lloras 

' ' 
' ' 
' ' 
' • 
• ' 
' ' 
' " 
" " 

lnc:r ... ento 
lluvia 

0,040 

0,06] 

0,077 

2,022 

o. 240 

o. 054 

o.loJ 

0.1(;5 

0.040 

0.103 

0,180 

2.202 0.836 

2.450 1.01!1 

2.504 1.059 

2.687 1.199 

2.652 1.320 

• 

Incr., .. anto 

0.836 

0,182 

o.oa 

0.140 

0.129 

Incremento d., 
p6rdida. 

0.040 

0,()63 

0,077 

1.166 

0.066 

O.Ol,J 

0,04J 

0,016 

' 

"' e 

['" •. 

.. 

t ' 



• • 
" 

TiO!>pO In<:re~M~nto d• ,, ,.,. qp para ,,. llidrogr•n• do loa 1nere01. 
eacurr, 1?19'. ' plg'. Incr.do <>Gcurr, HOrn del !IO:ra dol HOra dol 

Principio Mlxii!IO l!'inal 

o ' ' '" o '·' 23.76 

' ' ' '" ' ••• 24.76 

' ' ' '" ' 10,9 25.76 
< 

' • 0,836 6 362 ' "' ' 11.9 26.76 

• ' 0,182 ' "' ' "' • 12.9 27.76 

"' ' ' 0,041 ' "' '" ' U,9 28.76 ¡... 

• """' 0,140 • '" '" ' 17,4 .... 
" " 0.129 ' "' '" " 26,4 0.45 

1~ 



' 
' • • .. 

' ' 
l 

!! . ' 
' 



• 

.. 

a 

4,2..5 l\vanida con Wl '!'.: • 20 eliDa 

o 1 

1 ' 
' ' 
' • 
• ' 
' ' 
' " 
" ,. 

Lluvia 
1\CIIDIIIlada 

2.121 

2.381 

2,462 

2.528 

2,595 

2.626 

2,818 

2,991 

2,121 

0.260 

o.oel 

0.066 

0.057 

0,041 

0.192 

0,173 

:U>:r.,..,nto da la 
lluvia ordanac!a 

0.041 

O,U&& 

0,081 

2.121 

0,2.60 

. 0,057 

0,192 

0,173 

llueva lluvia 
acumulada 

• 
• • 

·, 

' 

0.041 

0.107 

0.189 

2.309 

2.5&9 

2. 626 

2.818 

2.919 

• ·. 
.. 

"' ' '"' \ 



• 

'riempo Inc:r-nto Lluvia ESCIJRRJMIENro Iner..,.,mto 
lloru lll>vill Acu""'lade AculllUledo Inc:r.,..,nto De p6rd1daa 

- . . .... - -. - -- . .. 
o ' 0.041 0.041 0,041 

' 
, 0,066 0.107 0,066 

, , 0.081 0.188 0.081 

' • 2.121 2.309 0,914 0.')14 1,207 

• ' 0.260 2.569 l. lOS 0.194 0.06(> 

' ' 0,057" 2,626 1,152 0,044 0.013 "' "" ' " 0.192 2.818 1.301 0.149 0.043 

" " 0.173 2.'Jn 1.439 0. )JB 0,035 

.. 

• ' • ' 



• 

' ' 
' ' 
' ' 
' • 
' ' 
' ' 
' " 
" " 

lncr...,ento de 
e.curr.pl9. 

0.914 

0,194 

0,044 

"-., 0,149 

0,138 

• 

' '" 
' "' 
' "' 
6 362 

6 362 

6 362 

• '" 
' '" 

<lp P""a loe 
xncr.de e..:urno, 

, 
"' 

' '" 
'" 
'" 
"' 

Hora ~~ Hora dol 
prim:ipio I<.L<tmo 

' • •• 
' ••• 
' 10.9 

' 11.9 

• 12.9 

' 13.9 

' 17.4 

" l6.4 

H0r11 del 
1"1nal 

2),71> 

24.76 

25.76 

26.76 

27.76 

26.76 

36.44 

50.45 

• ·• 
.. 

N 
~' 
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• • 

11 
!! ' 
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5. P:r<Ot.ección contra inuno!acionea provocadu pc>r pr~c:ipitM-
cionea cc:urridu en el propio Vlllle. 

J;:ate probleooa U reauelve 11nic..,.ente con h eataoi6n e!<> bom -
beo ercoordina.::i6n con lu coropuertu, ya que (Uotaa dan libre 
.pe~ a. las eguao hacia el r{o Lertoa, cuando hte lo ~roúte,-
0 na, C:ln>.~do el nivel do> h·SLA del rio tiene Ull.il. cota IO<H>O:t_ 
que la SJ.A retenióa en el vau ... 

Se cuenta con lu prooeipitacionea !dxi""'• di,riu de mayo a -
npU~~llre <le 1945 a 1'174 (30 anca) reghtrad<>• en la eata -
ción clilllatol6gica de ;\.ngamacutiro, Mich. proporcion.adaa por
la Of~~ina da Ge<19rafla y Meteorolog!e de la S.A.G. se to'""
ron loa datoa de •zta eataciOn, ya que h. eata<:i6n controlada 
por la S,R.H. en la actualidad ae encuentra clausurada y te • 
n.!.a registroa en un periodo da tie,.po de escasea doa ellos, C.! 
be mencionu que " una enaci6n c:li.,atol6<¡ica ae le coruoiden. 
representativa ele un ll<ea d<t l5 k,.2, pero a falta de liatae, 
lo• dato• loa conaideraremou repre,entativos del Valle. 

De loe dato• dioponíblee, a8 hicieron trenea de lO d1aa de -
lluvia mbi!:IOa anutlea, para en el capitulo posterior calcu -
la: loa dafloa que ocaaioc.orn en al Valle eato• tr.,nea, ¡><>ra el! 
ferentu tiempo• C. retorno junta<Oente con la. aven!daa dol -
Villachuato. Loatrer•n se 11111eetran a continuaci6n y la prcc..!, 
pitaci6n de ••toa eeUo en for"'a dec:r...,tente. 

!il(i-ro Precipitación Pecha del inicio '• •• ord"" ... 
' 179 .o " julio 1959 " ' 119.7 " "908tO 1967 " ' 171.3 ' aept. 1947 " ' 166, G " junio 1959 '·' ' 163.9 " junio 1961 • • 155. o " jul1o 1963 ' ' 153.9 " junio '1971 •. ~9 

' 151.6 " agoeto 1S62 3. 75 

' 149.6 " julio 1949 3.33 

" lr,J.7 ' JUlio 1950 ' u ~39.4 " julio 1966 ~.73 

' 



' 
2~ .. 

ll -!l11mero preci pi taci6n rech~ '"' in~cio -. ' ,. orden -
" '137.8 " ~e;>t. 1970 '-' 
u 137.2 ' ¡~:lio l:lóS 2.31 

" .134.1 " jur.:.o 1968 - -. 
~- ·~ 

" -1Jl.7 " ae¡>t. 1952 ' " -12~.1 " junio 1953 1.:7 

" 122.0 ' julio 1969 1.76 

" '12l.9 " junio 1!1"/.; 1.57 

" 1.20.4 " jur.>O 1945 l. ~S 

" .ll9.9 " julio 1955 :,5 

" 119.8 " ¡ulio 1523 1.43 

" 118.2 " sept. l:J~7 :. J6 

" .116.3 " julio 1972 1.3 

" 107.3 " j.:nio 1954 1.25 

" 106,2 " ago~to "~ :. ;¡ 
• " ·105.9 " junio 1951 1.15 ,. 105,9 ' a90StO lS~ó !,11 

" l01.4 " ¡ulio 1949 1.07 

" 93.9 ' julio 19(0 1.03 

" 91.4 ' julio 1956 ' 

.. 



·. 
.. 

- ''-

blea para difHren1;el '!'r, para eato baata reatar la c•pa<:idad 
del Camtl Alto a loa hidroo¡r .... aa da laa avenidu tal COIM> u 
..,. .. tra en la aiguienta figura. 

' vol. qua aacunoe al 
Valle 

-~pacidad CS.l 
,canal) 

Ca¡>Kidad del Canal lolto O lllJ/Uor,¡, 

,. u •• B..:. Q 

·~· 
Tiupo vol. 106 pie•l vol, J&3, 

' 102.8 '"' ' '"' 148.032 • 191,8 

' 139,4 250- ' '"' 250.092 ' 081.8 

w 111,0 '" ' '" 319.68() , 052.4 

" 125.4 "' ' '"' 361.152 10.226.7 

" 108.7 "' ' '" 391.132 11,075.7 

Capacidad del 

·~· 
Alto 40 -.3/•*il· " 413 pieeJ/•"9) 

' 23.8 ""' ' '" 34.272 970.5 

' 66,0 '" ' '" 118,800 ' 364 .l 

" 6l;] .,, 
' '" 179.424 ' 080.7 

" 75.9 "' ' "' 218.5511 ' 189.9 

" 67.7 '" ' '" 243.72/ • 91)1.4 

' 



:JU 
" 

c•paci4ad dd canal Alto "" ml/~eg. " '" piosl/E"9l. 

T< MOO Ea.:.c Eac:.tic~npo Vol.lo6piesi Vol. ".3 " !03 

' ' "' ' '" ' ' 
' '·' "' ' "' 3.%0 112.1 

'" 10.8 "' ' "' 31.104 eaa.a 

" 19.8 '" ' "' 57.024 ' 614.7 

" 21.0 "' ' '" 75.600 ' 140.8 

Las pt"ocipita<:io""a <Uariaa lu :nultiplic~ro=• p:>::- e! !.:ea -
<jel Valle (7 500 Ha) y obtendreOtos los voltlm~M3 da I.S'"" <!ia
rioft que ee preaentan en el Vall<l debí® a la lluvi3, htos -
vol!i.-.enea junt~nte con loa volO.,cncs apo::-ta<!on ¡oC:< el l'J:::-o
yo Vilhch\l&to del:en ser avacua<ios del 'lll.ll~ por 1~ pl"~-tlo de 
boO!l:>eo. r.u capacidad.,~ de 9, 1~ y 1& 01.3/uo;. de !~• plar. -
ta• de bomD•o, pue<Sen bol'lhe&r•e vol"""""• d.e E91.2, lC~é.6 y-
1382,4 milea de mJ diarica reapectiv~te. El volumen al=a
eenac!o doontro d<ll valle aerl el volWIIEin qua capta pe¡r las 11:,¡, 
vio•• Jda •11 volu¡nen aportado por el Villachuato :nonce el "" -
lu.e~> que puodll axtra<>:UII con •1 o:;uipo <H bo<:bco. 

El volumen que noa intereaa ea el mbirno que puede lleqar a • 
al&ac:e....,u c!uranU 7Z lu". Todca <>•tos cUculcs ae :ocest:L'>• 
lln lu aio¡uientea tabla•. para diferentes alternativo.• <:Cr. ·
dif•r•nte• Tr. 

• 
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• ' 
capaddd canal Alto 120 1113/aeq, 
y capacidad bOmbeo 12 m3/eeg. 

'" -20 at\<lH 
Volu .... n de AportBeiOn del 

'"• lluvi~ Vilhcl'lueto 
-.J.lae Ml, m.ilea Ml, 

" 735.0 

" ' " • 657.5 ,. 
' 387.5 

" 105,0 

" ' 812.5 2 140,8 

" 90.0 

" ' " 165.0 

" 472.5 

Ti""'(>> de retorl\0 

~i1110 volu-n de ~u• qua pueda 
llegar • al.Joacanaraa en al vdle 
41u"ante 72 hr. 

U.Ctireaa af~tadaa. 

• ·-
• 

vol.....,n de vollllll6ft 
ExtrllCCiOn lobu>c:~>nado 

rúlea KJ, mi lea 10. 

735.0 ' ' ' 1 0]6.8 ' 020,7 
l 036.8 ' 971.4 
1 036.8 ' OH.6 

' 036.8 ' 956.1 

' 036.8 ' 009,3 

' 0]6.8 1 972.s• 

' 036.8 ' 100,7 

' 036.8 6 536.4 

"' ' ' " " " ...: 

' ' 154.9 ' 451,8 • 463.9 ' 972.5 

' '~ "' "' ' '" 



• 

\ 

C"• • ;¡.!o~e>:....,a llhOra qu.e no -ine planta de bolobeo ..S. C:...al Alto d8 Dorivaci6n, d'll 
•.. , ~•-~• d bordo .S. p..-otooeei6n co:ot.ra im1ndac:ioMa dol c!o unta y, calC'u.Ju_..a lu-
t ·-"~:eu datladu p<>C" loa ·txenee d8 lluvia y ~enidu del VillKhuato, con dituett.aa 
... 

~- ',. -~., da retorno • ' " .. " 
····l~~.cn do u.,vh {ait .. llll) • "' u "' 

., 847,5 ., 4Cll.5 ., 
"' 

;~!u'"·" Vlllaohuato(dlea "'' • 191.8 ' Clal.9 ' 052,4 " 226,7 u 075.7 

''< !""''" toul (oo.ibe "'' u 046.8 ., 706.8 ,. 899,9 " 629.2 ,. 500,7 

. ',.,.., ..... e(<><:hd,. 1 820 ' ~o ' "' ' MO ' '" 
:" ->·:·o"rdo eon loa .Ufarentee ti¡;ioa de eultivo qua •• reeli~en aetual...,ote "n el V,!~ 
.' : .. :· •-•~ n•apoctivoa ca~~toa, a• eatim6 ol coato proa~adio por he<::t~rca "" 
• '' ··•m.oo, tl darlO ae obtiene d aultlplicu lu he<:tlreaa llfec:tadas per 
: ~ "-'•.ll'l. · t:n la ai9"iante tabla an•n reaumidoa·todoa 1011 dance vara laa cHfe -
. · 1•1 ·· • dt~rru.tivu. 

' 
• 

• • 
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.• 

I,........,,._ con W<do ccn bo<<IO con bo<o!o ~·· ~O<dO """ ""'"" •• co,.,<p<O ...... c.c.~. • c.c.~. oo c.c.ll. •• c.c.• . .. C.c,II,UO ...... ...... C,A, • C.l • • C.l • .. e."· " c.o. .. 
""'""· ............... 1 ... • ... ... .. • • • ,._ u 100 000 " ... - ' .. - .. - • • -..... -... • ... ' "' ' - '" ... '" • ,._ .. -- 10 .,. 000 • -- • 116 - • 7>0 ... "" -

M•o.l..,.., .. ,, • ... 1 ,. ' ... ' 
,,. 

'" "' .. ·- .. ... - " "'" 000 " ... 000 • '" - ·~ - ' ... -
.... ! .......... • ... ' •• ' •• 1 .,. ' ... • • " ,._ 

" ... - " 
,,. - 16 1:0 -" $1.0 ooo " ... ... 1 lU ... 

......... -.. . ... ' ... ' ... ' ... ' ... ' . .. ,. ...... " -- " •• - " ... - .. ,.., ooo " ... - 10 •oo - "' ..... ~·· <•••1 AHo y Plonto .. - lo ooo -" 
« -- " 000 000 .... •• ..... ao lo ,..,,_,, "'""'' 4o - .. 11 al/o ... ' 10 000 OO<l , ... dol Cohal Alto 00 ... / .... • 000 ooo 

cco<o do lo upl!..,IOn <lo lo planto on O *l/-. ·--_, do lo -lhclOn .. lo plo<>to u O al/-. u 000 000 
... utlo.lonuo 4ol "'""' y ""p).looión do lo plonu on • •>/ .... .. 000 000 
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centro de educación continua 
división 

facultad 

do 

de 

estudios auperioroa 

Ingeniarla, un a m 
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INTRODUCCION 

~ planeación y el diseño de ciertas obras de 

ingenieria que se relacionan con el manejo o control 

de escurrimientos fluviales o pluviales, tales como 

puentes, alcantarillas, presas, vertedores, desagues 

pluviales, etc., requieren como dato b~sico del con~ 

cimiento de los caudales que Pfdrán presentarse. 

La principal dificultad en la selección de un 

valor de diseño adecuadO y acorde con la· realidad, 

radica en el carácter aleatorio del fenómeno. Por 

.otra parte, la magnitud de los caudales de escurrí--

miento depende de una gran cantidad de factores cuya 

influencia muchas veces solo puede tomarse en cuenta 

cualitativamente; por eso, los rn~todos empleados pa-

ra predecir un caudal no son completamente objetivos, 

sino que su aplicaci6n correcta depende en gran par-

te del criterio y de la experiPncia del proyectista. 

DentrO de los objetivp~ principales del presen-

te curso estan la recopilaci6n y exposici6n de méto-

dos para estimar c'audales máximos, y la obtenci6n de 

• 
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A.- ALGUNOS CONCEPTOS DASICOS DE LA lliDJtoLOGIA 

GENERALIDADES 

Antecedentes 

El agua cubre las tres cuartas partes de la su

perficie terrestre. Es el compuesto quimico m~s abu~ 

dante en la naturaleza. Todos los organismos vivos -

est~n formados fundamentalmente por agua y el origen. 

mismo de la vida en la tierra puede localizarse en -

el medio acuático. 

Por otra parte, también la distribución de la -

población sobre nuestro planeta es función de la ma

yor o menor abundancia de agua en determinadas regio 

nes. Prueba de esto, es que las grandes civilizacio

nes antiguas se desarrollaron a orillas de lagos y -

rios, que les proporcionaban alimento, defensa y me

dio de comunicación. Asi,·el Nilo en Egipto, el Ti-

gris y el EUfrates en Mesopotamia, el Indo y el Gan

ges en la India fueron cuna de notables culturas. 

En la actualidad el agua, convenientemente utilizada 

mediante obras de aprovechamiento, no solamente nos 



proporciona alimentos de origen vegetal y animal, 

energia eléctrica y vias de comunicaci6n. El agua se 

aprovecha en múltiples aspectos. Entre otras cosas, 

aunque indirectamente, el agua también proporciona -

al hombre casa y vestido, Baste para ello decir, que 

en el proceso de fabricación de las telas, en la fa-

bricación de los materiales de construcción para te-

ner viviendas estables y seguras, y en la industria 

en general, se necesitan grandes cantidades de agua. 

El agua constituye un factor fundamental de pro 

greso, ya que su disponibilidad, grado de control y ~ 
utilización, son en gran parte una medida del desa--

rrollo economice y del estándar de vida de un pais o 

una región dada. 

La ingenieria Hidr~ulica es la rama de la Inge-

nieria civil que trata de la utilización y control -

de las aguas naturales en la tierra. 

El aumento de la población terrestre, se ha re-

flejado en un incremento cada vez mayor en la deman-

da de agua. Para satisfacer esa demanda y para prev~ 

nir los efectos destructivos que las grandes crecien 



•• tes de los rios puedan producir en l'ls poblaciones -

- cercanas, es necesario un mejor ~ntendimiento de la 

existencia y distribución del agua en la tierra. 

La parte de la Ingenieria Hidrllulica que propor 

ciona los métodos necesarios para resolver los pro--

blemas anteriores es la Hidrologia Aplicada. 

DEFINICION DE HIDROLOGIA 

Se han propuesto varias definiciones para expli 

car el concepto de Hidrologia. 

Webster, describe a la llidro!ogia como "La cien 
-~ 

cia que trata de las propiedades, distribución y ci~ 

culaci6n del agua; especÍficamente el estudio del a-

gua en la superficie de la tien:a, en el subsuelo y 

en la atmósfera, en particular los fenómenos de eva-

poraci.6n y precipitación". 

Wisler y Brater (Hydrology, 1958) dan la si----

guiente definición: "Hidrologi.a es la ciencia que --

trata de los procesos que gobiernan la pérdida y el 

reemplazo de los recursos hidr~ulicos de las regio--

nes de la tierra". 



Es dificil establecer fronteras rígidas entre -

la Hidrologia y otras ciencias como la Meteorologia, 

la Oceanografia, la Agrologia, etc. Sin embargo, co

mo desde el punto de vista de la Ingenieria Civil, 

lo que fundamentalmente nos interesa de la Hidrolo-

gia son sus aplicaciones, se ha llegado al concepto 

de "Hidrologia Aplicada" 

Podemos definir a la Hidrologia Aplicada como 

la rama del conocimiento que trata de la variación 

de los recursos hidr~ulicos de una región, de las le 

yes que rigen esa variación y de las técnicas que 

permiten aprovechar esos recursos y protegerse con

tra los da~os que su variación pueda ocasionar. 

La Hidrologia Aplicada proporciona al Ingeniero 

los métodos para resolver los problemas prácticos 

que se presentan en el diseño, la planeaci6n y la 

operación de las estructuras Hidráulicas. Entre es-

tos problemas, podemos mencionar, por ejemplo, el -

determinar si el volumen aportado por una cierta co

rriente es suficiente para el abastecimiento de agua 

potable a una población o industria, para satisfacer 

ti 



la demanda de un proyecto de irrigación o de genera 

ci6n de energ1a eléctrica, para permitir la navega·· 

ción fluvial en determinado tramo de ~na corriente, 

el establecimiento da un centro racreativo, etc. En 

el caso de un aprovechamiento hidráulico la Hidrolo 

gia nos dirá si es necesaria una obra de almacena·

miento o de derivación, nos definirá la capacidad de 

la misma y s~ funcionamiento futuro. También en base 

a estudios hidrológicos, podremos definir la capaci

dad de dise~o para obras como alcantarillas, obras -

de protección contra inundaciones, etc.; este último 

problema es el aDjetivo del presente curso. 



A.l.- EL CICLO HIDROLOGICÜ 

Generalidades 

Se ha dicho que el trabajo de la Hidrologia ---

consiste en la medición de cada fase de la porción -

terrestre del llamado "ciclo hidrológico" y en el e!' 

tendimiento de los procesos fisicos por los que pasa 

el agua durante este ciclo. 

La precipitación, el almacenamiento, la infiltra 

ción y la evaporación del agua de la tierra, siguen -

una secuencia perenne conoc-ida como "ciclo hidrol6gi-

co". La representación esquemática de este ciclo se -

encuentra en la figura anexa y una explicación deta--

llada del mismo se anexa a continuación. 

La lluvia que cae sobre la superficie terrestre 

sigue diferentes caminos. Una parte de ella es inter-

ceptada momentáneamente por la vegetación, las cons-

trucciones y en general todo tipo de obstáculos que -

le impiden alcanzar la superficie del suelo. Este fe-

n6meno es conocido como "retención del agua de lluvia" 

! 
\ 
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El ayua que logra alcanzar la superficie del su~ 

lO se infiltra hasta satisfacer la capacidad de absoE 

ci6n del mismo. 

A continuaci6n, el resto del agua escurre super. 

ficialmente y se almacena en las depresiones natura--

les del terreno. cuando rebasa la capacidad de éstas 

se presenta nuevamente el proceso de escurrimiento su 

perficial hacia las partes bajas del terreno por gra-

vedad, hasta desembocar en los grandes almacenamien--

tos naturales o artificiales. y finalmente en el mar. 

Durante los prOC!lSOs anteriores, de precipita-

ci6n, retenci6n
1 
infiltración, almacenamiento en de-

presiones y es_currimiento superficial, el C~gua está 

sujeta tamDién a evaporaci6n, tanto direct<1mente de 

las superficies expuestas y capas superiores del sue-

lo, como indirectamente mediante la transpiraci6n de 

las plantas. 

Un intento por valuar la cantidad de agua en ca-

da uno de los procesos anteriores es la llamada "ecu~ 

ci6n del balance hidrol6gico", que establece lo si- -

guiente: 
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Precipitación ~ Escurrimiento + !~filtración + Evaporación 

A pesar de la relativa simplicidad de la expre-

sión anterior, su aplicación correcta presenta mu- -

chas dificultades, debido a la gran cantidad de fac-

tares inherentes en la valuación de cada uno de los 

términos de la ecuación, pues un error peque~o en la 

estimación de alguno de estos términos puede llevar -

a resultados muy alejados de la realidad, Podemos con 

cluir, en resumen, que la ecuación del balance hidro-

lógico nos es útil, muchas veces, sólo desde el punto 

de vista cualitativo. 

CUENCA 

La cuenca de captación de una corriente hasta -

un sitio es la superficie que contribuye con escurri-

mientes a integrar el caudal de la corriente en ese -

sitio. 

Una cuenca grande puede dividirse en cuencasm&s 

peque~as o,subcuencas de cada uno de los arroyos a---

fluentes a la corriente principal. 

A la frontera de una cuenca se le llama partea--
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guas. Podemos distinguir entre parteaguas superfi- -

cial y subterráneo. El superficial depende únicamen

te de la topografia del terreno y el parteaguas sub

terráneo de la distribución y permeabilidad de las -

capas del subsuelo. 

En la figura anexa se muestra un esquema de una 

cuenca, donde se aprecian en planta y en corte los -

detalles de la misma. 

De acuerdo a su extensión y caracteristicas - -

principales, la Hidrologia distingue dos "tamaiios " 

de cuencas. 

Desde el punto de vista hidrológico, una cuenca 

pequeiia es aquella en que predominan las caracterís

ticas fisicas del suelo respecto a las del cauce, -

por lo que es muy sensibre a lluvias cortas e inten

sas y al tipO y uso del suelo. En una cuenca pequeiia 

el efecto del escurrimiento superficial sobre el te

rreno supera al efecto de almacenamiento y regula

ción en los cauces naturales. Por el contrario, en 

áreas grandes el efecto del almacenamiento en el cau 

ce es muy pronunciado, lo que disminuye la sensibil! 

' 



• 

1~ 

dad de la cuenca. 

Por lo expresado anteriormente se observa la di 

ficultad de distinguir entre áreas de drenaje gran--

des y pequeñas tomando en cuenta solamente el tamaño 

del área; para fines prácticos, de acuerdo a estu- -

dios , Chow propone como limite máximo de extensi6n 

de cuencas pequeñas unos 250 km2 . Hay que hacer nota~ 

sin embargo, que el criterio de los hidrol6gos difie-

re notablemente sobre este aspecto. 

El escurrimiento del agua en una cuenca depende 

de diversos factores, siendo uno de los mas importan-

tes las caracteristicas fisiográficas de la cuenca. -

son principalmente su área, pendiente, caracteristi--

cas del cauce principal, como son su longitud y pen-

dientes, elevaci6n de la cue;.ca y red de drenaje. 

A continuaci6n se describirán algunas técnicas 

para estimar cuantitativamente las caracteristicas fi 

siográficas, según su uso. 

AREA. 

El área drenada de una cuenca, es el área en pro 

' 1 
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yección horizontal encerrada por el parteaguas. Su-

valor se determina generalmente con el apoyo del pla 

nimetro y se expresa en kilometros cuadrados o hect~ 

reas. 

PENDIENTE 

Existen varios criterios, dependiendo del uso -

porterior que se le vaya a dar al resultado, su elec 

ción. 

CRITERIO DE ALVORD. 

La pendiente de la cuenca, es el promedio pesa-

do de la pendiente de cada faja en relación con su 

&rea. 

D L 

A 

se pendiente de la cuenca 

D desnivel constante entre curvas de nivel, km 

L longitud total de las curvas de nivel dentro de 
la cuenca, km 

A área de la cuenca, km2 

ELEVACION 



La variación en elevaci6n de una cuenca, así ca 

mo su elevaci6n media, puedu obtenerse con el método 

de las intersecciones. El plana topográfico de la --

cuenca, se divide en cuadros de igual tamaño, consi-

derando mínimo 100 intersecciones dentro de la cuen-

ca. La elevación media es igual a la suma de todas 

las elevaciones entre el número total de intersec-

cienes. 

E ~ 
M 

LElev. Inters. 
(msnm) 

Núm. Inters. 

EM Elevación media de la cuenca, msnm 

RED DE DRENAJE 

Otras características importantes de una cuenca, 

son las trayectorias o el arreglo de los cauces de -

las corrientes naturales dentro de ella. La raz6n de 

su importancia se manifiesta en la eficiencia del sis 

tema de drenaje en el escurrimiento resultante. Por -

otra parte, la forma de drenaje proporciona indicios 

de las condiciones del suelo y de la superficie de la 

cuenca. 
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Las corrientes dependiendo del tipo de escurrí-

miento pueden ser efimeras, intermitente o perenne. 

Las efimeras son las que llevan agua cuando - -

llueve o después de ella. 

Intermitente, lleva agua casi siempre, pero - -

principalmente en época de lluvias; su aportación e~ 

sa cuando el nivel freático desciende por debajo del 

fondo del cauce. 

Perenne, contiene agua todo el tiempo; el nivel 

freático se conserva por arriba del fondo del cauce. 

Dependiendo del número de tributarios pueden or 

donarse las corrientes. Asi, aquella que no tenga 

ning6.n tributario, sera orden 1; etc. El orden de la 

corriente principal indicará la extensión de la red 

de corrientes dentro de la cuenca. Se requiere de un 

plano de la cuenca que contenga todas las corrientes 

para hacer esta clasificación. 

En cuanto a la longitud de los tributarios. esta 

es una indicación de la pendiente de la cuenca. Gene 

' 
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ralmente las áreas e~curpadas y bien drenadas ti<lllen 

varios tributarios pequeños; las regiones planas, 

donde los suelos son profundos y permeables, tienen 

tributarios largos. 

La longitud de las corrientes, en general, se m~ 

de a lo largo del eje del valle sin tramar en cuenta 

meandros. 

PENDIENTE DEL CAUCE. 

El pérfil de un cauce puede graficarse, llevando 

distancias horizontales medidas sobre el cauce, con

tra sus elevaciones correspondientes. La pendiente ·· 

del tramo será el desnivel entre sus extremos dividí-

do por la longitud de dicho tramo. 

H 

' = 
L 

su aproXimación dependerá de que la longitud del 

tramo analizado se vaya disminuyendo. 

Una forma recomendable de determinar la pendien

te, es compensando la gráfica, apoyando la ltnea en -

el. extremo final del tramo por estudiar. 



11 

Mediante la formula de Taylor y schwars, puede 

obtenerse un valor re;;¡l da la pendiente de un rio, -

considerándolo formado por una serie de canales con 

pendiente uniforme, cuyo tiempo de recorrido es igual 

al del rí.o. 

S r 111 ~- r 
1 

,_ + 
1 + + - -- - - ...... ' -· 

' -,1 5;-. -\S~ -¡ SM J ' ' -

m número de segmentos iguales, en los cuales se -
subdivide el tramo en estudio. 

S ' ••• ' 
2 

pendiente de cada segmento 

S pendiente media del tramo en estudio. 



CALCUL(,b ::x:-: LA Pl::NOH.:wn::: Di:L CAUCE \lJ.DlCAD\6 EN 

LA i="IGOQA/ \J6Ah.JD0 lA p;óQlvti.JLA DEIAYU.tR ... S 

\ 

, ' 
--'-'"c..'· ---,--- 1 -

1 • 1, 
-~~ 

~--1 s, r~d "fe~ i 
J 

Ctl>N. LA T<;llPIDCRA.FIA ES C. 1:50 CQO Y LAS CURVAS DE 
r.J\Y~i.... (ADA 101'.-1 1 St;' b\BUJA l:L ¡~CRFIL PELCAlJC.C: 
( ¡::1'-<...:<A .<-\f..-l<::Xt-1) Y e'STE se SVSOLVIDC EIJ TRAM(,DS 
IC.VALES DE 50üM \'AI?A DIC.TEk!lvllf..-l.L\R SV.S ?EWDIE:W-;-E'G 
t:STr,óS YAu.J<,i2t"S A\'ARECC\,\TAI3L-LAPV>5 

=sr ·.;-. ., .-,-· L... .._ ••• -~ ._._._ 

r¡•-•"'•C •'"'C'.' e'''' - •:--' .• f·.~· •• ,,-, ~~ '/ .·~··>·· ... 



--- ' "' 
e , :_ .. 

--------1 
1~ 

-~),'D 
~-: .. :-~ 
' --

- e 
' ' ¡---:; - ---

'+''" L'.·7Z. 

, _ 
' 

-
" n 
--o 

---
-

_ y; 1 
------~-----

--... ,---gn ..... "' ,,. ' "j 
" 

1 1' • -, 
' 

----.... -
,_ ( 

';''CI '-' 

) 
-~ - ,_._, 

---o 
--- --' --·...---- " ---7l _, ---j'-,' -.c. O--~ 

: "-· 
-' ' -~' ' ' 

-------------

• ,_ 

!, 

;;.o:;,·c 
; l . " 

1 1' o 

: .-
' 

·.":·:;-:<; 1 
__ , ____________ J 

--- ' ' ~ 

~ ···-~ -' ., . 
0~ 

--- -' 
" ' •;;3:-.:-¡,:;.:! --::. ·.:: ;:::;;:_.:; --:':':~.L 

~-------------_L_ 
-__ , __ _, __ ,..,_ .. ,_,-~' ------~ 

:0: ,:...¡·¡·~, , .... ·"·'''"'--: ~1'''('1'':,_1 
·----· :_J, • ~--·--



' 
;¿ 'J ' 

A. 2.- PRECIPITACION 

El t€!rmino preci.pitaci6n, desdc el punto de vi~ 

ta hidrológico, agrupa todas las forma~ de agua que 

se deposita en la superficie terrestre, proveniente 

del vapor atmosférico. Las formas de precipitación -

principales son recio, llovizna, lluvia, granizo, es 

carcha y nieve, de lus cuales la má.s común es la llu 

via. 

La precipitación es el producto del enfriamien-

to y condensación del vapor atmosférico. Por la mane 

ra en que ascienden las masas de aire caliente, se -

enfrian y su humedad se condensa, podemos distinguir 

tres tipos de precipitación: convectiva, orográfica 

y ciclónica. 

a) Precipitación por convección 

Se manifiesta por el levantamiento de masas 

de aire ligero y caliente que ocurre cuando se en---

cuentran rodeadas por masas de aire m~s densas y - -

frtas, o bien, debido a la diferencia de temperaturas 

entre la superficie terrestre y el aire en contacto -

con ella. Conforme se van elevando, las masas de aire 

' ' ' 
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i 
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• "" enfrían ' "" humedad '"' condcnsil d¿~r¡do origen o -

'" prcc ipi tación. 

b) Precipitación orogr~fica. 

'" este caso, ,. elevación de '" masa de ai 

<e caliente '' debe ., choque de ,. misma ooo '"" b. 
rreras monta~osas. La precipitación tiene lugar, - -

igual que en el caso anterior, al enfriarse y conde~ 

sarse la ~asa de aire ascendente. 

e) Precipitación cicl6nica 

Ocurre cuando masas de aire en movimiento, 

con diferentes condiciones de temperatura y humedad, 

se encuentran en contacto. El levantamiento se origi 

na por convergenc~a horizontal al entrar la masa de 

aire en una zóna de baja presión. 

Se han desarrollado muchas técnicas y existe una 

gran variedad de instrumentos para medir las caracte

risticas de la precipitación. Toda forma de precipita 

ci6n se mide en base a la altura de agua acumulada ~~ 

(o l~mina de agua) sobre una superficie horizontal, -

generalmente en milimetros. 
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Las aparntas m~s comúnmente usadas para medir 

la lluvia san el pluviómclra y el pluvi6grafo. 

El pluviómetro consta esencialmente de un reci-

piente cilíndrico can un embudo en la parte su-

perior que descarga a un vaso colectar de menor diá-

metro que el recipiente. Midiendo la altura alcanza-

da par el agua en el colector y multiplicándola por 

la relación de áreas transversales de colectar y re-

ceptor, se obtendrá la altura de precipitación. 

Existen pluvi6grafos de muchas tipas. Par medio 

de este aparata se lleva un registro de altura de --

lluvia contra tiempo. Uno de los más sencillos con--

siste en un recipiente que descansa sobre un resorte. 

Conforme se acumula el agua en el recipiente, el re-

sarte se contrae. Un estilete acoplado al resorte, 

gr~fica las contracciones del mismo sobre un tambor 

de eje vertical que gira mediante un mecanismo de re 

lojer1a. Las gráficas as1 obtenidas, muestran la re-

laci6n de la altura de lluvia acumulada can respecta 

al tiempo. En una gráfica de este tipo, el incremen-

• 
to de altura de lluvia en un intervalo de tiempo da-
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do, nos dará la rápidez media de precipitación; asi

mismo, la pendiente de la gráfica para un tiempo da

do representará la rápidez instantánea de precipita

ción. 

utilizando el pluvi6grafo se conoce la intensi

dad de precipitación, que se define como la altura -

de precipitación entre el tiempo en que se originó. 

Se mide generalmente en mm/hora y la designare

mos con la letra i. 

una gráfica que indica la variación de la altu

ra de lluvia o de su intensidad con respecto a un in 

tervalo de tiempo, el cual se escoge arbitrariamente, 

se llama Hietograma. Generalmente se trabaja con al

turas de lluvia en cada uno de los intervalos de 

tiempo en que se divide la duración de la precipita

ción, de ahi que el hietograma resulte un diagrama-

de barras, tal como se muestra en la figura anexa. 

El área bajo un hietograma representa la altura 

de lluvia acumulada durante la precipitaci6n. 

Los registros de pluvi6grafos se pueden trans-
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formar y obtener el hietograma de la diversas tormen 

tas medidas. 

Existen técnicas para estimar la precipitación 

media sobre una zóna, dato necesario en la solución 

de algunos problemas hidrológicos. Se tratará poste-

riormente en detalle todo lo referente a estos méto-

dos. 

' 
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A.2.1.- PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DE PR~~IPITACION 

Precipitación media sobre una zona. 

El análisis de los registros de precipitación -

requiere de algunas t;s;cnicas auxiliares en la solu--· 

ci6n de problemas hidrológicos. El cálculo de la pre 

cipitaci6n media sobre una zona para un determinado 

tiempo, ha dado origen a varias técnicas de este ti-

po. 

La lámina de precipitación media en una zona, -

que generalmente es una cuenca o un grupo de ellas, 

puede estimarse en función de los datos de altura de 

lluvia registrada en estaciones pluviométricas de la 

zona y vecinas. La exactitud de la estimación depende 

rá fundamentalmente de la cantidad de estaciones uti

lizadas para el cálculo. 

Existen tres criterios principales para resolver 

el problema: 

a) Promedio aritmético 

se utiliza cuando se desconoce la localiza--



ción de las estaciones en la zona de estudio, o bien, 

cuando se quiere tener únic~mente una idea del orden 

de magnitud de la precipitación media. Ea el cd.te-

rio más rápido y al mismo tiempo el más impreciso. 

La lámina de precipitación media se calcula sumando 

la altura de lluvia registrada en las estaciones de 

la zona para el tiempo considerando y dividiendo en

tre el número de estaciones. El método da resultados 

aceptables cuando la distribución de la lluvia es 

más o menos uniforme y las estaciones cubren toda el 

área de la zona en estudio. 

b} criterio de Thies~;en 

Para la aplicación de este método se requie

re un plano de localización de la zona en estudio que 

muestre la posición de las estaciones utilizadas en 

el análisis. 

El método supone que cada estación tiene influen 

cia en un área determinada, cuyas dimensiones depen

den de la posición relativa entre las estaciones. Den 

tro del área de influencia de una estación dada se 

considera una altura de precipitación uniforme e -

• 
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• igual ;,. 1<> registrada en la estación. Lil 11\.mina de -

precipitación medía sobre toda la zona se calcula 

efectuando la suma de productos de las alturas de 

lluvia registradas por sus respeCtivas áreas de in--

fluencia y dividiendo entre el ~rea total considera-

da, es decir: 

[ h ¡_ ' . n 
' "' 1 I h' ' 
ht¡;:. ' ,..., ;_ 

' A - l 

' '- ~ 1 

• hm altura de precipitación media en la zona 

hi altura de precipitación en la estación i 

Ai área de influencia de la estación i 

A área total de la zona en estudio 

" número de estaciones consideradas 

El área de influencia de cada estación se determina -

geométricamente sobre un plano de la zona. Primero se 

unen con rectas las estaciones más próximas hasta lo-

grar una red de trHi.ngulos: trazando las mediatrices 

de los triángulos se obtendrán los pol1gonos de in- -

• fluencia de cada estación. 



' 

e) Ml'!todo de las isoyetas 

Para la aplicación de este criterio también 

se requiere un plano donde se muestre la posición re

lativa de las estaciones de la ~ona. 

Se llaman isoyetas las curvas que unen puntos -

con igual altura de precipitación. Este método es -

més racional que los anteriores, pues toma en cuenta 

la distribución de la precipitación dentro de la zo

na en estudio, sin embargo, su aplicación correcta 

depende de un cierto criterio en la interpretación 

de los datos para configurar el plano de isoyetas. 

Deben tenerse en cuenta las caracter1sticas topográ

ficas de la zona, sobre todo cuando la precipitación 

es orográfica en donde generalmente el patrón de isQ 

yetas se adapta a las curvas de nivel del terreno. 

Para calcular la altura de precipitación media 

sobre la zona en estudio se aplica la anterior ecua

ción con la salvedad de que en este caso Ai es el -

área entre dos isoyetas contiguas, hi es la altura -

de precipitación media entre ellas y n el número de 

zonas entre isoyetas. 

• 

• 

• 
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E:STIMACION DE DATOS F'ALTANTE:S 

El procasamiento de los datos pluviométricos pa 

ra su aplicación a problemas hidrológicos requiere 

registros continuos de precipitación a lo largo de 

todo el periodo de análisis. Se describen a continua 

ci6n unos métodos para completar los registros. 

Método de las estaciones auxiliares 

Para estimar los datos faltantes en una esta-

ción pluviométrica en base a registros simultáneos 

continuos de tres estaciones circundantes a la esta-

ci6n en estudio. cercanas y distribuidas lo más uni-

formemente posible. pueden prorratearse los valores 

de la precipitación anual normal como se indica en -

la siguiente ecuación: 

( Ux • 
?¡, "' - ' • ~-J A . 

en donde: 

'x 

" N, ) '""·' . p .. 
-- . ' ' -· ,, 
N e " ,., e 

precipitación faltante en la esta 
ci6n en estudio 
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'A' 'e· ' precipitación "" '" estaciones aux_i e liares A, e Y. e 

Nx precipit<~ci6n normal anual '" '" ··-tación '" estudio 

NA' N N precipitación normal anual do ,., ., ,. e taciones auxiliares A, ' y c. 

Algunos autores generalizan la aplicación del -

criterio para cualquier número de estaciones auxili~ 

res recomendando, solamente, que las distancias a la 

estación en estudio sean del mismo orden. 

Otro criterio seda, si la precipitación anual -

normal en cada una de las estaciones auxiliares difi~ ,, 
re en menos del 10% de la registrada en la estación 

en estudio, para estimar el o los valores faltantes, 

se hace un promedio aritmético con los valores regís 

trados en esa fecha en las estaciones auxiliares. 

SUPERFICIE REPRESENTATIVA DE UNA ESTACION PLUVIOME--

TRI CA. 

Existen númerosas ecuaciones para relacionar la 

lluvia registrada en una estación con el tamaño del 

~rea circundante que puede considerarse representati-

va de los datos de dicha estación. De acuerdo a las -
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observaciones. para prop6sitos pr~cticos. el área r~ 

presentativa promedio puede considerarse de unos 25 

km2 de extensi6n. 



' 
'i 

i --JXjW S<:>UOJ~~~JdJj&Jd se~ 'S~01JEXÓ91~Uld S9UOJOE~S9 

ser ep aua1~qo as ~ od~<>1l re o~oadsax U9JOE~Td1oaxd 

-ap EJn~TE El 9p U9JOEJ01EA El SS ESEW EAJOO E~ 

'UOHlS<:>Jl{J. <lp SOUOÓJTOd SOl ua as 

-eq uoo 'o1pn~sa ua eouano E! ap eaxv rap ox~uap u910 

--e~sa epeo ap E1ouanr~u1 ET opuexoreA epesad esew eA 

-xno e¡ etnoreo as ·e~uawxo~ ap sauo1oexnp sex~o exed 

seax~ EtAntt ap exn~re saxor~A sor xaua~qo exe¿ 

·e~uamJo~ ET ap TE~O~ u91oexnp 

El exed oxad •eax~ epeo exed e1paw U9JOE~1d1oaxd er 

sowaxpua~ 101Ja~ue 01 UOJ ·se~aÁos1 ax~ua seaxw set 

vxed EJpaw u910E~1d1oaxd er etnoreo as ug1oenu1~uoo e 

'E11<> E 0p1qap SE~9ÁOSJ ap OUETd 19 OJ9W1Jd JETUOTEO 

aqap as •e~uawxo~ eun ap SJBlTVUE ra xaoeq exe¿ 

'SatqEJOAE~sap SEW SE1UaWJO~ Sqt ~EZ11EUE 

uaqap as so~ep so~sa ~aua~qo c~ed ·sauo1~c~np sa~ua~ 

--a¡1p ap sc~uaw~o~ e opJqap sea~~ ses~aAJP a~qos a~~ 

--n~o anb u91on~1d1oa~d ap pep1~ue~ EWJXYW e¡ ~aoouoo 

a~ue~~odw1 sa sooJÓ9TO~PJ~ sewa1qo~d so~onw e~Ed 

.NOI:JWOa-v::nnt -NODVJ.ldi2l3:l:ld :m ifdOJ/1\! :m S\!Al:IOJ 

' 
es ~E 

• 



• 

' 

mas en las diversas estaciones, para distintas dura-

ciones, se determinan a partir de los datos de regis

tro. TOdas las estaciones dentro del área en estudio 

deberán tener pluviógrafo, o en su defecto, se conoce 

rá la distribución de la tormenta por medio de otras 

estaciones, y de ahi hacer inferencias para las demás. 

como el análisis requerido es para los valores 

máximos, ya conOcida la curva masa pesada para cada 

área, se podrán obtener esos máximos valores de preci 

pitación para cada periodo diferente de duración, ha

ciendo las máximas combinaciones con los incrementos 

de precipitación resultantes. 

Para propósitos prácticos se considera que las -

máximas combinaciones de registro de precipitación ob 

tenida en una estación pueden considerarse represent~ 

tivas de una ~rea, circunvecina a dicha estación de -

25 km2 . 

•• 
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C.tvi.AJU.!l1ADA 
\Uo;!EM 8JTofl AN61. 
PRECI f', 

lOO 110 50<0 E5T AC 1 01-.1 1 zo 
ESTAC\011-.1 2 40 
ESTACI¡!>N 3 30 
E5TACI!pN 4 7 
ESTACI¡bW 5 3 
CURVA MASA ~EDIA 100 
C . .....,, A..JU~T ADA 
\IJCREMEIJT~ AJU5y. 
PREC1f. M.AJ< .- OORAc. 

80 101 804 ~51ACio;t.lN 1 IZ 
t=S!AClo;bN 2 20 
E:5TACI<;<)~ ' 30 
E.5TACir,bt-1 4 Z5 
ESTACir,óN 5 " C.URVAU45A ioA'~OIA lOO 
C. M. AJI.l:::OTADA 
IIJ CR!;J'<'I t: bJTo;b A J ll6 1 . 
PRECI p. 1>.14)(;- DURAC, 

70 iOl G4Z ESTACI~N 1 10 
ESTtiCLaíN z lg 

ESTACLr;t>N ' >Z 
ESTACio;t.lhl 4 Z<-
ESTA Clc,6 N 5 14 

• CURVA MASA ME-DIA 100 
CM.I\JiJ:.OrAOA 
1 \JC~t:.I«<I:t..!T~ A..J<J~ f. 
PRECif'. MA't.- OllR.4C. 

' 
Zó I\'EGI;:¡1R~ MAS DES FA· 

W!>AA6LE EIJIJIJA-CSTI-IC, 

4:i 

WRACIQ)N EW H<;!lRA5 

(, 12 IS '24 

13 23 45 7S 
3 ~ 15 '" 1 3 5 " 11 ·~ os 125 

1<. 33 "' 130 
18 15 35 <.2 
~z q1 115 13<:. 

4 8 15 20 
4 g ~o 48 
z q 13 32 
o 1 5 ~ 
o 1 1 2 

10 Z1 54 114 
10 28 5¡. 118 
lO 18 28 "' •2 qo \08 "" 
3 5 9 "' 2 4 10 24 
2 q " 32 
o 3 '" 23 
1 3 5 10 
8 "" S> 105 
S Z4 54 101 

• 10 30 53 
53 .. q9 105 

2 4 7 13 
z 4 ' " ' 10 14 34 
o 3 " Z3 
1 4 " " 8 25 53 102 
g 25 '" 102 
g " 28 49 

4~ 71 H 102 

71 lOO 111 130 

' 

"' ' o ' .. '- ¡... 
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DESCRIPCION DEL CUADRO ANTERIOR • 

(1) ISOYETA, que se estudia o analiza. 
(2) PRECIPITACIOO MEDIA, este valor se tiene en el cuadro del cálculO 

de la Precipi taci6n Media para las l!.reas dentro de las -
isoyetaa, columna (7). 

(3) AREA TOTAL, ea el ~ea entre la isoyeta y el parteaguas. Este 
dato aparece en el cuadro del Cálculo de la Precipita--
ci6n media para las áreas dentro de las isoyetas, colum
na(2). 

(4) DESCRIPCION, indica las estaciones que estan dentro del &rea com
prendida entre la isoyeta Y el parteaguas. Además se in
dica el cálculo de la Curva Masa Media, curva Masa Ajus
tada, IncreClento Ajustado y Precipitaci6n Milxima-Dura -
ci6n. 

(5) AREA EFECTIVA, es el %del área del polígono de Thiessen de cada
estaci6n al área de la isoyeta. 
Procedimiento: se planimetrea la porci6n del poligono y 

su área se divide entre el 6rea total de
la isoyeta, expresandose en %. Esto mis
mo se hace para cada porci6n de poltgono
que esta dentro de la isoyeta y el parte-
aguas. 

(ó) En estas columnas se indican los valores de la precipitaci6n para 
(7) 6, 12, 18 y 24 horas para cada una de las estaciones 
(8) indicadas. Estos valores son el producto de la ~ecipi--
(9) taci6n Acumulada .(Tabla 2;) por su % de li.rea efectiva. 

Por ejemplo: Estaci6n 1.- 60% 6 hrs. 22 x 0.60 = 13 
12 hrs. 3g x 0.60: 23 

CURVA MASA MEDIA, es la suma de cada uno de los valores que estan 
en las columnas (5), (6), (7), (8) y (g). 

CURVA MASA AJUSTADA, son los valores corregidos de la curva Masa 
Media que se obtienen de la aplicaci6n del factor que -
resulta de dividir la Precipitaci6n Media dentro de las
Isoyetas (tabla~) entre la con:espondiente a las 24 hr. 
de la curva Masa Media. Este factor multiplica a los --
valores de la c. M, M. para las duraciones indicadas, -
teniendo de esta manera el ajuste. 
Por ejemplo: 130 1 12 S x 17 "' lB 

130 1 12 S X 32 = 33 
118 1 114 
118 1 114 

X 10 :. 10 
X 27 = 28 

INCREMENTO AJUSTADO, son los in=ementos de precipitaci6n para cada
intervalo de tiempo (6 horas). valores tomados de la 
Curva Masa Ajustada. 
Por ejemplo: 18 - O"" 18, 33 - 18 "' 35, etc . 



• PRECIPITACION MAXIMA - DURACION, es el valor que se obtiene de max~-
mizar los Incrementos Ajustados o sea se trata de en--
contrar la máxima relaci6n entre las lluvias y el tiem
po. Para el primer inetrvalo de tiempo, se escoge el -
mayor Incremento Ajustado, por ejemplo 62 mm; para una 
duración de dos intervalos, se busca la combinación de 
dos Incrementos Ajustados que den una altura mayor. por 
ejemplo 62 + 35 : 97 mm, etc. 

REGISTRO MAS DESFAVORABLE EN UNA ESTACION, para hacerlo, se conside

ra que los datos de una estación pluviografica son re-
presentativos de una ~ea de 25 Km2. Estos datos, se-
toman de la Tabla , escogiendose los valores mayores 
de la Precipitación Máxima Absoluta para 6, 12, 18 y 
24 hrs. 

CON LOS VALORES DE LA PRECIPITACION MAXIMA - DURACION Y LOS DE SU 
AREA TOTAL CORRESPONDIENTE, se procede a trazar las 
CURVAS DE ALTURA DE PRECIPITACION- AREA- DURACION . 

• 

• 
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ANALISIS DE LOS REGISTROS DIARIOS DE LLUVIA. 

Debido a los pocos pluviógrafos de que se dispo

ne, generalmente se desconocen las caracter1sticas de 

las lluvias en una zona, aunque se disponga de pluvi~ 

metros, En realidad, el problema que se tiene es que 

como las lecturas del pluviómetro se hacen cada 24 h2 

ras, no se puede conocer, al anotar una altura de 11!:!_ 

via registrada en ese periodo, si corresponde a una -

sola tormenta o a una sucesión de ellas y cual es la 

duración real de cada una de ellas. 

En el caso de disponer de un pluviógrafo dentro 

de la zona por an~lizar, los registros de los pluvió

metros se pueden ajustar e inferir la curva masa de -

la tormenta correspondiente a cada pluviómetro con ba 

se en una relación lineal con el registro de pluvi6-

grafo. La precisión de esta relación depende de la -

exactitud de la correlación entre cada estación plu-

viométrica con la estación pluviográfica. Además, es 

necesario considerar la distancia entre las estacio

nes y si estas se encuentran en una zona meteorológi

camente homogénea . 



Una ¡>;ona es h-:>~r,ogénca meteoro16gicamcnte, si la 

posibilidad de ocurrencia de una tormenta de cual- --

quier intensidad es la misma en todos los puntos de -

la zona. Esto implica que si la zona es homogénea, la 

curva masa de la lluvia registrada por un pluvi6grafo 

es representativa de la distribución de la tormenta -

en dicha zona. 

PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE.-

Para algunos problemas de dise~o, por ejemplo, 

vertedores, conviene conocer la precipitación máxima 

que se puede presentar en la cuenca por drenar. Se --

puede pensar que exista un limite superior de esta, 

la cual se designe como PMP. 

Puede determinarse· 

a) Preparando curvas de PMP-Area-duración represen-

tativaa de la región donde esté situada la cuen-

b) selección, a partir de esas curvas, de la tormen 

ta por usar en la cuenca estudiada. 

• 

• 

1 

1 

1 

l 

' 1 
1 

l 
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• Para preparar las curvas, se calculan las corre.~ 

pendientes a todas las tormentas que puedan transpor-

tarse a la región y se seleccionan las más desfavora-

bles Algunas veces se corrigen, usando un factor de 

humedad. 

EXiste otro método, que consiste en maximizar 

las lluvias que se presenten en nontañas. 

Se basa en la trasposición de tormenta, denomi--

nando al método como isoporcentaje. 

Se debe contar con isoyetas de tormentas de 24 -

hrs. y con isoyetas medias anuales de la cuenca en es 

tudio. 

Las isoyetas de tormentas, son las que se trans-

portan. 

Se deducen los puntos de intersección que repre-

sentan la relación entre las iaoyetas media. anual y 

las isoyetas de una cierta tormenta. 

' Posteriormente se trazan curvas con igual rela--
¡; 

ci6n, las cuales se deno:ninan curvas de isoporcentaje, 
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A.3.- INFILTAACION.-

Es el proceso mediante el cual el agua penetra 

en las capas superiores del suelo. La máxima lámina 

de agua que puede absorber un suelo bajo unas condi--

cienes dadas. en un intervalo de tiempo, se llama ---

CAPACIDAD DE INFILTRACION {f). 

La capacidad de infiltración depende de muchos -

factores, como son tipo de suelo, tipo de vegetación, 

temperatura. humedad del suelo, profundidad del n1vel 

freático, intensidad de lluvia, etc. 

La capacidad de infiltración puede medirse usa~ 

do los infiltrómetros, de preferencia en peque~as 

áreas cerradas, aplicando artificialmente agua al sue 

lo. Su aplicación más favorable es en cuencas experi-

mentales. 

Estos aparatos son los de carga constante, que -

consiste en un molde enterrado en el suelo, sobre el 

que se vierte agua. El caudal de agua necesario para 

mantener una lámina de agua constante dividido entre 

"'. --

• 

• 

• 
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el área transversal del molde nos dará el valor de la 

f. Estos aparatos solo consideran la influencia del -
·. 

uso del suelo, vegetación y algunas variables fisicas. 

Desde luego que los valores obtenidos de esta manera 

pueden cambiar con respecto a la real, por el hecho 

de no tomar en cuenta el efecto de las gotas de llu--

via sobre el suelo (compactación y lavado de finos), 

la alteración de las condiciones del suelo al hincar 

el molde, en virtud de que el área afectada puede ser 

un porcentaje apreciable del área de prueba, ya que -

esta es pequeña. 

La precipitación en exceso que es la que produce 

escurrimiento superficial, se define como la diferen-

cia entre la intensidad de lluvia (i) y la capacidad 

de infiltración (f). 

La capacidad de infiltración disminuye durante -

la precipitación debido, entre otras causas, el incre 

mento en la humedad del suelo. 

Para obtener la variación de la infiltración 

respecto al tiempo en una cuenca para una lluvia de--

• terminada, es necesario conocer el hietograma de la 
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• tormenta, <lSi con•o lil dLstribuci6n en <'l t"i•'on¡oo dt' ~~ 

los caudales de la corrienle (hidrograma). Se podrán 

• 
hacer análisis horarios, si la cuenca dispone de plu~ 

viógrafo y estación de aforos en la salida. En caso ~ 

de disponer de pluviómetro, solo se harán análisis --

diarios. 

Se han desarrollado criterios para obtener la in 

filtración producida por una tormenta, una vez que ha 

terminado el escurrimiento directo. Puede considerar-

se que, 

• 
Donde: P ~ volumen de precipitación 

Q = volumen de escurrimiento directo 

F ~ volumen de infiltración 

En el valor de F se esta considerando el valor -

de intercepción y almacenaje por depresión; ya que no 

es factible de medirlos. 

INDICE DE INFILTRACION MEDIA.-

La diferencia entre la precipitación total y el • 



escurrimiento directo nos proporciona el valor medio 

de la infiltración y las pérdidas. 

Este indice esta basado en la hipotesis de que, 

para una tormenta con determinadas condiciones ini--

ciales, la cantidad de recarga en la cuenca permane-

ce constante a través de toda la duración de la tor·· 

menta. Ast. s~ se conoce el histograma de la tormen-

ta, el indice de infil~ración medida, que designare-

mas como )J, es la intensidad de lluvia media sobre 

la cual el volumen de lluvia en exceso es igual al 

del escurrimiento directo observado. 

Cabe recordar que el histograma es la represen-

taci6n de la varl.aci6n de la intensidad de lluvia a 

intervalos de tiempo constante. Su ~rea proporciona 

la altura de lluVia total durante toda la tormenta. 

' Se supone que esta altura esta distribuida uniforme-

mente en toda el ~rea drenada. Pueden emplearse, al-

turas de lluvias si no se cuentan con intensidades, 

para construir el histograma. 

La hipótesis presentada corresponde al criterio 

• propuesto por Horner y Lloyd, el cual puede quedar 
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representado de la siguiente me~nera. 

hp 
M\~ ' ': ' 

1---t''~ ,__, ~ 
-- í 

TI ,~·'"~" 
- "" >.;)¡ 

El valor de ~. lo obtendremos por tanteos y se 

tendrá cuando se cumpla que: 

he Lluvia en exceso, que resulta de dividir el vol~ 

men de escurrimiento directo, Ve, entre el lirea 

de la cuenca, A. 

llhei ~ Lluvia en exceso en el intervalo de tiempo, A t. 

Desde luego que cuando la variación de lluvia en 

el intervalo de tiempo resulte menor que el valor de 

~ supuesto, se aceptarli que todo lo llovido se infil-

tró. 

con base en lo anterior, podemos valuar el volu-

men de infiltración, a partir de: 

F ~ ( hp - he ) A 

;:)'' 
1 
' 

1, 

1 

1 

¡ 

' l 
' ' ! 
1 
1 
' 
' ' 
1 

' .¡ 
' 

1 

' 
1 
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F = volumen de infiltración 

he ~ altura de lluvia en exceso 

hp ~ altura de lluviu debida a la tormenta, la 

cual es el valor de la 

Desarrollaremos un ejemplo para la aplicación --

del presente criterio. 

• 

• 

• 
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UWA tlJ>!~t'JIICklTA D¡;:, 3 ¡...\(,/¡~AS b.E.DUf(AC\ct.>U 1 St>BTIEU!El>J

O<.t>St: AL SE-PARA~ EL b.AST)D OICECT\6 Y Dl'YlD\R.L¡,ó 

ICW\~E. éL Af<\EA 1 LHJA LllJV\4 EU E.YCES\b he= 3.0(1,¡\ 

lA AL TORA T!i6TAL DE LLUVIA- RE(.\::,TRADA FUE. OE. 

<.:,,(., Cl..l Y SU P\,::,jR\BC<.t<bN SE \..AU!CS.TRA A ®a..JTl~OAClr.?l..l.. 

( l ) l~) l•! ( 4) (5) (e) (7) 

PR.ECl f'. 1 t-I CTsti PRE.Cl f'. lNfE>l5lOAD \Z>RbEt-l 

DJR,liCifbW l~lL-..15\0AO ACUi.fi. Tl\:M PljZl El! ¡: L EIJ EL ADPPT. 

l'-) (hp) CM) ilt ót DE. LA 
• 

MIN. · 1-R. CM(l..R. Cl.l '"~ "' <.~/ l.."R e 

o 50 3.5 7. o o. 7 
30 o.; 7 .o 3.5 ----··-· - -· ---- ..... .. -- - . . . .. 

30 !.o z.o z.o 
"" l 4. 5 4-5 -------- ---- - .. .. ·- -- ------ . .. 

so 0(75 l • 5 7.0 
GO 1.5 3.5 5.'2.'5 ··--·-- -- .. -- ------ -------------- --·- ... 

c---30_ 0."15 ¡, 5 1 • 5 
l'ZO ' 3. o •. o -----· ----- ... 

30 o. 2.5 0.5 _1·5 
150 vs z. 5 ~.'2.'5 ------·---- ---·---- . ------·- ... 

30 Q.35 o. 7 0.5 
!80 3 z. 2 ".e ----- -· --- .... - .... .... -·--.------ ·--------.-

(1) 1 (z.) 
(3) 

( >) 
l ") 

A. PAR.1\R DE U/JS QA1r,t<S DEL pu.JV\~6RA-f-sb 

GL Pl<:.')l!OGCT<ó Ol:. (!) P<;iR. l?..) 
R.~1J-IIJ0¡6 A CAOA YAV-/JtZ DIC. l3) ELVAU,D'\AUTE.Rl\61?,_ 

EL<.o$CIVJ"11.: DE('-">) E\..111<:.1:: (4) 

Cci>IJ ESlíb.s QAT<;l)s 1 c~LU>.JUA (b), sr:.TeA-z:A- EL 

i-llé.l(,l)GR.AMA e<;bRR.E.Sf'lbliDtE.o..l.LIC1 c6~0E"-l4WQ)lí ¡_r,D5 

'\'.:lU,.JIRE$ 1 $UP(,6~\IC.i...lO<;b ~<..l~ LA ~A)(\MA AL\URA DE..LL<JVlA 

SE. PR.~SE.IJ.1A A LATE.RCICQA PAe'1E. <¡>M \TAO DE. LA 

DUJZAclr,:)W DE. LAtr,bR.lVItW1A l Cct>LV\>Jl-JA lí). 

• 

• 
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1-ll ET ()) <; R,A 1'.1 A-

D+=ACt!ll\\1 EN EXC~5(,2)1 De 

1 

• 

~ 
1 

1 ' ' 1 szS~ l.o.cM/ ~ 
--- r-- --- ----

D 

~o 1<:>0 go 1 zo 150 

~-~~--.:D.:U.:_RAc:.:C.:_"::._:'U'-CE Lll. Tt¡>'\ M !C.b.-11 A 0 

t8o TI CM~ fJI~. 

~ 

s<A c¡b = s.o cM/W, 
he= (1-3)o.s= z,oc"/"\<3,0C'-'/"\ 

OEA <¡6= 1,5 Wj'-R, 
he~ (7-•.s)o.s +(2-¡.s)o.;;=z.•s+o.zo=s.oc')'"'( 

P.:;zíR. LCJÍ Tt\l.qíb EL ¡LJOIC:E. OE_II>.)F(LT~ACI'ÍJ N M ED14 12"5 

"'= 1.!0 CM/'"\ 

Cc$Mq¡ PUEDE. VER.St= EU EL ~IE.tcpc..RAMA 1 LA 

OUf\ACigk.l ~\.J E.)(CE:s¡;t. De DE LA LL\JV\4- ES OE. 

C.O t-.1 lUVT<;t>S .. 
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CURVAS p[: (l..JFILTRAO~o:ll\1 1\iEO/A ~·-

~ 

ALTURA OE ALTllR.A DE 

\)Uf<.,_CL<tiN ltiT<;WS\0/.ID PR F..C l P: T •K i!tJI-J LLUYIATft>TAL 

t • hi hp Trt>RMEW.1A e 

"RS MM/~t<_ MM C(l-1 

A 1 o 
1 zo zo 
1 . 57 57 

1 3 30 a o 107 

6 3 
4 38 38 
5 1~ 1¡. 54 

e 
1 

'=t-!81 

IO-~e. 1 53 o a 
' ' • 

\\~ ~~· 23 B 
~'l.~ \?!,1 7 7 

j"¿.-1::?,1 4 4 g, 
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~ ' 1 
' AL~''·R' •-e• Pt:R:~:,.,;: 1 OURA<;¡!l)¡~ ·-' .... w_ DUR:ACI.ZÍI.l CAPAC,i;AO 

L:..UV 1 A, L:.'J•;:.; r:;: IH;:::,:;h\... EN CE \I.!FIL11\'· [;€; :1-lFLLl· 

.7 ,.:_¡ .~·;1': i ~A 1~7AL C.'··': 1":.:,- M EL>\P¡ EXuE:.:¡j TIEt<~pp Mt;:OIA-

A 

El 
• 1 

i e 

hp he h¡ De At t { 

!<M ~~M M lA 1-'<5 • 1<'5. "'S. M"/"< 

107 2.4-.5 8'2·? 2 o.'2. 1..0¡:.. 3<;J.<¡ 

54 ¡q,o 2>'5. o 1 o.~ ¡, 2 zq.'Z. 

• 

87 4-7. S 39 ·? 2 o 2 ¡ '1 . t 

-AREA DE ¡_A. CVE:l...LCA-,. A= !O kM~ 

6E CALCllLA LA LLUVIA EL.l EXCESO,- he - Ve 

A 
EL \/Sbl0M12.b-1 DE. l!:S Clli<!Rt"' l EWT~ DI Re. c. T«J Ye

1 
SE. )&GTL E. \..lE DEL

I-!LbR.s;:í~I2AMA1 ~ 61EW .:;e_ S0M4~ f<;60AS L.A.S <,6o.u::>U!ADA.5 

bEL ~~O~GRAMA1 ES OECI'! L\ZSS t;J\.SLsóS D!t~.ICC:T)<:)S; "7 .:;1 

L$6S (RICGIS11i.'0S :::,P>-1 PARA l..lN ILITEó?.\'ÁLÓ CE.IIE.t4R'6 ~klS"TA-0-I.l:E 

' lA S"IJMA .PE u;6s <;;i.AST0S SE t..IUL"'!IPi-LCAeA!o-l f>OI:'..D!Co-;¡6 

Ll...u:E-R-YAl.<J E;<PE'ESA06 éiJ .SEG~C2¡0.S. 

l:xJ~c¡0~ ~I...J. EXC~IÓ/ .De .- C\bMO UUÁ .81jEUA A p¡:l0XII.'\AC.tj!'>¡...¡_ b€: 

S\J YAL,rór:?, l P00EIA\6S !~MAR, AL VAL\6¡:.¡, ilt h-t C¡6L..{56 VAL<i.>>2. bEI.

LUClC.E. DE. t\..iFtLTI2.ACtl61..1 .1' PARA C~U ÉL 1 TAABAJ0\12. EW 

EL t-JLEISD<:;RAM4 be. LA "'l)6QMEU7A- C,0oZI2ESf"»1--10LE.1-nt:, 

PÁR.A DE¡E-g_>.11N.AR. i':l... vAL,161Z'DE De. 
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{juP.ACI<,b~ QC u~ INt:ILTRACI())~ 
1 
t _ _ LA CALCULt:IM~s 

CWN LA ExPRE~I\bW DE HpRT<,bo.J. 

t \)e+ Lit - -
3 

t = 'l . (j. '¿ .• 2 t O.üL = 2.0(... U-? S. A ' - -3 

te= '+ "·" 1 + ü. ~ = l. 'ZO U>S. - --
3 

le= 2+0 -- 2,0 ><?5. 

CAPACID/'\0 01:' [NFILIRACi<bN lviC::DIA¡ f' •~ 

L h.r 
t 

'l. o¡;, 

-fB' 3S.o 

1.2 

' +e ~e¡.?. --
2 

'2 <¡, '2. lvt M/ u:( ' -

¡q,g M~/"< -
' 

E~rc;t..s VAL.;iSI<!ES DE .fA 
1 

+e 
1 

+e 
1 

Ll6.s L<i>CAuZAI·A~.s e.~ E:L 

PtlUJ"Tsó 1..-IICDI~ DE L¡bS ll.IT¡;:¡;l_yAL..i.6S OE 0-.JR.AC!\-ÓN. CE: 

LA 11-.lFIL"TRACI,i!h.J. "t
1 

'j I..HJlE.WDsb EST<;6S PCUT<;.:\'5 

"li::IJ.Dt2E1'<1~S LA CURVA- .CE \ll-FIL.TRACI\Ó>-1 MEDIA- • 

• 

' 
1 

• 1 

1 
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'"'' <" ""l ,-, ,·u···, ""' ·, ,,..., ...• ~ .. ,._ .... -:-....._..-e· 

t·-'· 
.¡ 

i 

' • 

61 

Lr---i-
' --,-._...¡--,--f--(-1- . 

- +--,-0 ·o 

--
t1 ~RA5 

. .; ~ 8'2..5t.o . .;j31-1\bi<:A.s B2.5 
27- 5 '"' 1 "\ - - --A - 3 -

efe~ 35,0hh..lj'Z. H~RAS - as. o - 17. '5 MM/>R._ -- o -

efe ~ 3q. '5 MM/4 H9RA<::. 
:¡e:¡,<;; ' - - q,q MM/"\ - -
+ 

he A = ( s, 1 - 2, 1s) + ( 3. o - 2.15) = 2. q.:;; + o. '2:5 = 3. 2 ) 2,4-5 e~ 
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A.4.- ESCURRIMIENTO 

El escurrimiento es la parte de la precipitaci6n 

drenada por las corrientes de las cuencas hasta su sa 

lida. El agua que fluye por las corrientes proviene -

de diversas fuente~, y, con base en ellas, se conside 

ra el escurrimiento corno superficial, subsuperficial 

o subterráneo. 

El superficial es aquel que proviene de la precl 

pitaci6n no infiltrada y que escurre sobre la superfi 

cie del suelo y la red de drenaje hasta salir de la -

cuenca. Se puede decir que su efecto sobre el escurrí 

miento total es directo y solo existirá durante una -

tormenta o inmediatamentedespués de que esta termine. 

La parte de la precipitación que contribuye a este es 

currimiento es la precipitación en exceso. 

El subsuperficial se debe a la precipitación in

filtrada en la superficie del suelo, pero que se mue

ve lateralmente sobre el horizonte inferior del mismo 

Esto puede ocurrir cuando exista un estrato impermea

ble paralelo a la superficie del suelo, Su efecto pue 

, . 
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de ,;cr inm<•diato o rvt-<lrdado, <kp('ndicndo de las ca-

racterísticas del suelo. Si es inmediato, en general, 

se puede considarar como superficial y en caso de que 

no lo sea, se tratará como subterráneo. 

El subterráneo es el que proviene del agua subte 

rránea, la cual es formada por la precipitación que -

se infiltra, una vez saturado el suelo. 

Para análizar el escurrimiento total, puede con

siderarse compuesto por los escurrimientos directo y 

base. Este último proviene del agua subterránea, y el 

directo es el originado por el escurrimiento superfi

cial. 

El esquema anexo indica las diferentes fases en

tre la precipitación y el escurrimiento totales. 

Dicho esquema tiene la finalidad de interpretar 

la participación de cada escurrimiento. Por ejemplo, 

a la salida de una cuenca, teniendo una corriente pe-

renne, mientras no se presente una tormenta, unicameQ 

te se tendrá escurrimiento base debido al agua subte

rránea; al presentarse una tormenta, si la cuenca es 



pequeña, casi inmediatamente se tendrá también escu--

rrimiento directo. El efecto de la tormenta se mani--

fiesta directamente sobre el escurrimiento total y 

puede suceder que se requiera bastante tiempo para 

que el escurrimiento base, sea drenado. 

PROCESO DEL ESCURRIMIENTO. 

cuando se presenta una lluvia en cierta zona, 

hay un periodo inicial en que el agua es interceptada 

por objetos que impiden que llegue al suelo; después 

se infiltra en el suelo o llena depresiones superfi-

ciales. 

A la primera cantidad se le denomina lluvia in-

terceptada, y en caso de presentarse una lluvia lige-

ra, la mayor parte de ella puede ser interceptada. 

La segunda cantidad se le llama infiltración, 

quedando representada la capacidad de infiltración 

del suelo, por el volumen máximo de agua que puede 

absorber en ciertas condiciones. 

La última cantidad se denomina almacenaje por --

depresión, la cual se evapora o se infiltra o es apr2 
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vechada por la vegetación. 

Después de que han sido cubiertas todas las de--

presiones del suelo, se ti.ene la lluvia en exceso, --

hPe' que representa la diferencia entre la intensidad 

de lluvia y la capacidad de infiltr<~ci6n. Esta lluvia 

en exceso se acumula sobre el terreno y posteriormen-

te fluye hacia los cauces. 

A ese movimiento, se le denomina flujo por tic--

rra, siendo este flujo el escurrimiento superficial. 

El limite superior de un manto de agua subterrá-

nea se le denomina nivel freático. 

La humedad del suelo, es el agua que hay arriba 

del nivel fre&tico, siendo la capacidad de campo la -

cantidad de agua que"puede retener un suelo. 

La deficiencia de humedad de un suelo queda re--

presentado por la diferencia entre la capacidad de --

campo de un suelo y la humedad contenida en determin~ 

do instante. Esta deficiencia puede originar en cier--

tas tormentas, que no haya recarga del.acuifero a pe-

• sar de que se tengan infiltraciones. 

' . . ,. ,. 



MEDICION DEL ESCURRIMIENTO 

La hidrometria es la rama de la Hidrologia que 

estudia la medici6n de los escurrimientos. Desde el 

punto de vista hidrorn6trico nos interesa el escurri-

miento cuando ya ha sido encauzado en corrientes don-

de es factible medirlO. 

Los datos hidrométricos o de escurrimiento en -

una corriente pueden obtenerse por ~edio de escalas -

que seffalen los niveles alcanzados por el agua. Con-

tando con una "curva de gastos" de la corriente en el 

sitio, podremos conocer el gasto o caudal del rio. Es 

ta curva se obtiene con anterioridad y relaciona los 

niveles del agua con los gastos del r1o. 

Mucho m~s confiables que los datos de lecturas 

de escala son los datos de estaciones hidrométricas o 

de aforos, instaladas sobre las corrientes más impor

tantes. 

Existen muchos tipos de estaciones de aforos. En 

tre las más comunes se tienen las que utilizan seccio 

nes de control artificiales y las llamadas '"de cable 

• 

• 

• 



• 

G:J .;y 

y ca.nastilla". 

Para. la medición del caudal en las estaciones -

con secci6n de control artificial se dispone, general 

mente, de un vertedor de longitud de cresta y coefi-

ciente de descarga conocidos; midiendo la ca.rga sobre 

la cresta por medio de una escala. vertical se comple

tan los datos necesarios para la obtención del gasto 

mediante la aplicación de una ecuaci6n sencilla de la 

Hidráulica. GeneraL 

una estaci6n "de cable y canastilla" consiste en 

una plataforma móvil suspendida de un cable atracado 

firmemente en ambas márgenes de la corriente. Desde 

la plataforma o canastilla se mide la velocidad del 

agua en varios sitios y a diferentes a.lturas. con las 

diferentes velocidades obtenidas y el área de influen 

cia de cada una de ellas se estima la velocidad media 

de la corriente. Teniendo la sección topográfica del 

cauce y midiendo el nível alcanzado por el agua puede 

obtenerse el área hidráulica correspondiente. con el 

área y la velocidad, multiplicando, se obtiene el gas 

e o. 
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L~s velocidades pueden obtenerse por medio de un 

medidor de molinete, el que también se utiliza para -

construir o comprobar una curva de gastos. Los nive-

les del agua pueden medirse a partir de una escala -

vertical simple, o bien mediante limnimetros o limni

grafos. 

Es obvio decir que tanto en las estaciones a ba

se de escalas, como en las hidrométricas más comple-

jas, deben hacerse lecturas varias veces al dia, para 

tener una mejor idea del escurrimiento medio diario -

de la corriente . 
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A.4.1.- EL HIDROGRAMA. 

A la representación gráfica del regimen de una -

corriente se le llama Hidrograma. El Hidrograma rela-

ciona los gastos de la corriente con el tiempo de ocu 

rrencia de los mismos. El área bajo un Hidrograma re-

presenta el ~olumen escurrido por la corriente. 

En un Hidrograma que comprenda un periodo de va-

rios años se puede observar la existencia de ciclos 

bien marcados que se repiten cada afio. Dentro de un 

mismo año, en la generalidad de los casos pueden apr~ 

ciarse dos periodos, uno de gasto mas o menos constan 

te (o nulo si se trata de una corriente efimera) lla-

mado periodo de estiaje y otro, con grandes incremen-

tos e;1 el cuudaL llamado periodo :'!" ¡¡venidas. 

Una o más precipitaciones concentradas en una zo 

na durante un cierto tiempo O el deshielo provocado -

por la elevación de la temperatura en primavera, pro-

ducen un aumento notable del caudal que transporta --

una corriente formando una creciente, que puede lle--
• 

• gar a ser de muy grandes proporciones, originando lo 



que se llama una a•Jenida. 

Cuando la avenida es producida por una sola tor

menta, su Hidrograma se llama simple. 

Un hidrograma t1pico de una avenida consta de -

las siguientes partes: una rama ascendente, un m~ximo 

o pico y una rama descendente. Las caracter1sticas de 

las tormentas determinan la forma de la rama ascenden 

te, pero no influye en la determinación de la forma -

que adopta la rama descendente. 

En la figura anexa, se muestran las partes del -

hidrograma, que mencionamos. 

·Analizando un hidrograma, este se puede descom

poner en dos partes: escurrimiento base y escurrimie~ 

to directo, Como las definiciones de estos escurri---

mientas son relativamente arbitrarias, resulta de - -

ello que también los métodos utilizados en Hidrolog1a, 

para separarlos también serán arbitrarios. 

En la figura se advierte que a partii del punto 

A (punto de levantamiento), se inicia el escurrimie~ 

' 
te directo producto de una tormenta, alcanzando su -- ·1 ¡ 
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gasto máximo en el punto B (punto de pico). El punto 

C es un punto de inflexión donde aproximadamente cesa 

el fluJo por tierra, ya definido. El tramo CD es 1a -

curva de vaciado del escurrimiento directo producido 

por la tormenta. El tiempo que transcurre entre los -

puntos A y B se llama tiempo de pico, y el lapso en-

tre los puntos A y D. tiempo base del hidrograma, El 

tiempo de retraso es aquel que transcurre desde el -

centro de masa de la lluvia al pico del hidrograma. 

El escurrimiento directo esta limitado por una 

curva a la que se ha llamado "curva de recesión del 

flujo base" 

ANALISIS DE HIDROGRAMAS. 

Consiste esencialmente en la separación de los -

escurrimientos directo y base, dependiendo de la in-

formación de que se disponga y empleando algunos cri

terios desarrollados. 

Un criterio usual para hacer la separación, con-

siste en extender el descenso existente antes de la -

barranca del hidrograma hasta un punto por debajo de 

• 

• 



La curva de VdCiado de la cuenca puede obtenerse 

por superposición de hidrogramas de lu corriente en 

época de estiaje, promediando los hidrogramas si el 

rango de variación no es demasiado amplio. 

El análisis de un hidrograma se complica cuando 

se presenta otra tor~enta antes de que la anterior ha 

ya sido desalojada de la cuenca. Para este caso ade--

más de separar el escurrimiento base del directo hay 

que separar el escurrimiento individual de cada torm~ 

Un método sencillo aplicable al caso en el cual 

el hidrograma presente el máximo de dos tormentas, de 

finidos por un corto tramo de descenso después del 

primer máximo, consiste en separar las tormentas por 

medio de un pequeño tramo de descenso del escurrimien 

to total, linea DC en la figura anexa, y separando el 

caudal base del directo por cualquiera de los procedi 

mientas vistos anteriormente, lineas ABC y EF. 

RELACION ENTRE PRECIPITACION '1 ESCURRIMIENTO. 

La obtención de la relación entre la precipita-
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• ción y el cscou-rimiento constituye uno de los princi-

pales problemas de la llidrologia. 

A la relación entre el volumen escurrido y el v2 

lumen llovido se. le llama coeficiente de escurrimien-

to. Este coeficiente depende de muchos factores,co'mo 

son la intensidad y duración de la precipitación, el 

tipo y uso del suelo, vegetación y pendietes del te--

rreno, humedad del suelo, profundidad del nivel fre~-

tico, etc., lo que lo hace de dificil valuación . 

En función de la extensión del periodo de tiempo • utilizado para analizar la precipitación y el escurrí 

miento, ae distinguen dos tipos_ diferentes de re la- -

ción. 

a) Relación con periodos grandes de tiempo, 

que utiliza registros anuales o mensuales -

para buscar la posible ampliación del regí~ 

tro de escurrimientos, ya que en la genera-

lidad de los casos es menos extenso que el 

de prec ipi tac iones. 

b) Relación con periodos cortos de tiempo, a - • 
' ! 
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b¿¡se de d;¡tos diurios y horari.os de precipi 

taci6n y escurrimiento, que puede ser útil, 

por eJemplo, para la predicción inmediata 

de la magnitud de una avenida y el diseño 

adecuado de sistemas de alarma. 

Se han estudiado correlaciones estadisticas en-

tre datos de precipit<1ci6n y escurrimiento, conside-

rando para ello varios parámetros, de los cuales el 

de mayor influencia, según Butler que utilizó regia 

tras anuales y Kohler y Linsley que analizan tormen-

tas individuales, es la condición de humedad del sue

lo antes de la precipitación, expresada mediante un -

coeficiente llamada indice de precipitación anteceden 

". 
En el estudio del proceso lluvia-escurrimiento, 

para el análisis del mismo, se acostumbra poner el -

hietograma de la tormenta que origina el escurrimien

to Y el hidrograrna obtenido con sus ejes coordenados 

paralelos y coincidentes en el tiempo, como se muestra 

en la figura anexa . 

En dicha figura se indican algunos tiempos carac 
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teristicos para el an~lisis del proceso lluvia escu--

rrimiento, los que se comentan a continuación. 

El tic:npo base {tbl indica la duración del escu-

rrimiento directo debido a la tormenta. Al tiempo 

transcurrido desde que se inicia el escurrimiento su-

perficial hasta que se presenta el gasto máximo se le 

llama tiempo de pico (tpl· El tiempo de retraso (tr) 

indica el lapso desde el centroide de la precipita---

ci6n en exceso hasta el instante en que ocurre el ---

tiempo de pico. 

Al tiempo de recorrido empleado por'el agua en -

escurrir desde el extremo de la cuenca hasta la des-

carga se le conoce como "máximo tiempo de recorrido", 

o tiempo de concentración. Se le designa generalmente 

con te . 
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A. 5.- METOOOS pARA ESTIMAR CAUDALES ~W{IMOS 

Introducción 

Se exponen y comentan algunos de los criterios -

m&s utilizados para estudiar la magni_tud de avenidas 

extraordinarias en un cauce. 

Un método para determinar los probables caudales 

que pueden presentarse en una cuenca, debe reunir las 

siguientes caracceristicas principales, para que se -

considere aceptable 

a) que permita hacer un buen uso de los datos 

disponibles y de los conocimientos actuales 

de la hidrologia. 

b) que indique el grado de confianza de los --

caudales estimados. 

e) que sea sencillo y de fácil aplicación. 

La magnitud de una <1vcnida máxima prob<1ble, es -

de importancia para todos los proyectos que son dise-

Bados para el futuro y es función directa del periodo 

,. 
' 



de retorno o frecuencia que se le asigne, el cual a 

su vez depender~ de la importancia de la obra y de su 

vida útil. 

FRECUENCIA. 

• 

Es la perioricidad media estadtstica en años con 

que suele presentarse un evento de caracteristicas se 

mejantes. Por ejemplo si decimos que la frecuencia es 

de 10 años para un registro de lOO años, se espera 

que la magnitud del evento sea igualada o superada lO 

veces en lOO años, sin que signifique que los eventos 

se vayan a suceder con intervalos precisos del orden 

de 10 años, pues es mas probable que 2 o m~s de ellos 

tengan lugar en un año o en un mes. 

El periodo de frecuencia de una tormenta de dise 

ño o gasto es elegido tomando en cuenta la importan-

cia econ6mica de los daños que pueden producir si oc~ 

rren simultaneamente o sucesivamente, provocando da-

ños o inundaciones a la estructura en su vida útil, 

debido a una estimaci6n err6nea. 

La frecuencia se determina ordenando en"forma de-

' 
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creciente los datos disponibles, nsignS.ndole el núme

ro 1 al de mayor magnitud, el número 2 al siguiente -

en magnitud y asi sucesivamente. 

La frecuencia, se obtiene de usar la formula 

N 

m 

TR periodo de retorno en anos o frecuencia 

N número de aftas registrados 

M nú!nero de orden de la lluvia o gasto, cuya 

frecuencia se trata de obtener. 

Por ejemplo, si en una estación se tienen regis

tros durante 50 anos, el valor del gasto que tenga en 

la lista, por ejemplo, el número de orden 2, es de es 

perarse que sea igualada o rebasada 2 veces en 50 --

anos, por lo que su periodo de retorno o frecuencia -

será 50 ~ 2 = 25 aftas. 

Los diferentes m~todos que se han desarrollado -

para estimar• avenidas máximas plleden clasificarse en 

cuatro grandes grupos, de acuerdo a los fundamentos y 

J 
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consideraciones en que se basan, ilsi como al tipO d€'. 

datos que requieren para su ¡¡plicación. Estos grupos 

son los siguientes: 

1) Fórmulas y métodos empíricos 

2) Envolventes de gastos máximos 

3) Métodos probabilisticos 

4) Métodos basados en el hidrograma unitario 



ciones: 

CURVAS INTENSIDAD - DURACION - TIEMPO DE RETORNO ( - d - T ) 
R 

El tro>:o de estcs curvos se hará tcrnondo en cuente los sigui en te=; considera-

De los dolos pluviogróficos de la estación base, se seleccionarán las volares 

de las lluvias máximas anuoles, de duraciones que se escojan y se calculoró lo medio 

de codo una. 

Se escriben en orden decreciente de magnitud las intensid::des medios de los 

lluvias rncÍximos anuales de uno detem1inoda duración, asignándole o coda intensidad -

un númera de orden. Asr tendremos que a la mayor Intensidad le'corresponderó el núme 

ro 1 y o la menor el nCmero m. 

Si llamamos "n" al número de ellos de que conste el periodo de registn;n --

pluviográficos se podró calcular, paro coda intensidad de lluvia de duración "d", el -

tiempo de retomo: ' . ' 
o 
m 

los pasos onteriares se harón can todos las lluvias de los duraciones elegidos. 

A continuaciÓ<l se podrán agrupar lodos las lluvias que tengan igool tiempo-

de retomo, obteniéndose osí un conjunto de pares de valores (dureción, intensidad) -

' que se padrón representar en un sistema de coordenados; uniendo estos puntos mediante 

uno línea continuo, se tendré una curvo de Intensidad - Duración para ese tiempo de 

retomo. En igual formo sepodrón obtener los curvos correspondientes o los períodos de 

retomo que se quleran, en esto fonna se tendró uno familia de curvos in ten•idod - du 

roción - frecuencia ( i - d - t) . 

Pero como sucede comunmente el período de registros pluviogróficoS es muy-

corto y par lo cual el mayor tiempo de retomo obtenido na es el indicada paro el --

riesgo permioble adecuado pgro uno obro, siendo ent011ces necesario encontrar lo curvo 

• 
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intensidad - duroci6n poro un tiempo de retomo mayor, que nos de uno menor fre-

cuencio o menor probabilidad de ocurrencia. Por eje!Tfllo se se tienen datos de llu 

vios paro un período de 15 oilos, el mayor período de retorno que se podrá obtener, 

COll ellos, será: ' " ' 
15 "' 15 of\os que corresponderá a lo mayor intens_i -,-

dod registrada: pero se poro un proyecto se requiere un tiempo de retomo mayor, e~ 

lances se seguir6 el procedimiento siguiente, que es recomendable por los resultadas 

obtenidos: 

El método cansiste en so..poner uno di.trib<.>eión teórico de probobilidodes,-

según G~.mbel, y opromor sus parámetros ( medio, desviación estándar) a partir de-

los correspondie11les parámetros de lo muestro: 

X 

X = medio 

S = desviación estándar 

X "' variable de que se trate ( en este ecuo será lo intensidad de lo --

llwio) 

la distribución de 1"' intensidodes de lluvias móximC$ on ooles, de acuerdo 

can lo didribuclón de Gumbel, se expresa en lo forma siguiente: 

siguiente: 

x=X+Ks ...... (A) 

Siendo K un factor de frecuencia, que se determina mediante la fórmula 

K 
l - :o.n9 ( o.sn + n 



en lo que ln represento el logaritmo natural. 

lo secuencio que se. sigue poro trozar lo curvo intensidad duración, ca~ 

rrespcndiente el tiempo de retorno de disei'io, es lo que sigue' 

1). ~ Se determine el fuctor de frecuencia K, para el Ir de diseilo 

2). ~ Se elige uno duración "d", de cuolquiero de las que se tienen en -

los registrm plwiográficos. 

3).- Se calculo,, lo medio y lo desviación estóndar de los intensidades de -

llwics móximas anuales registrodos de la duroción "d" que se eligió. 

4).- Se voiOO la intensidad 1 de lo lluvia anual de duroc16n "d" y tiempo 

de retorno el de disei'lo, por medio de lo ecuación (A) 

5).- los volares ( d, i ) serón los coordenados de un punto de lo curvo -

buscado. 

6).- Haciendo variar el volar de "d" seprocede o repetir los posos 2,3,4-

y 5 obtieniéndose así mós puntos de lo curvo. 

7).- Se troza toda lo curvo que une todos los puntos obtenidos. 

De eso curvo, intensidad - duración, encontrado poro el tiempo de retorno 

de disei'lo se obti~nen los corocterísticas de lo llwia que se emplearó en lo determine 

ción de el góso miíximo probable. 

• 
í 
1 
' 

! 
' ' ' 

l 
1 

'· ' 
1 

1 
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CRITERIO DE RIESGO 

En lo reolizoción de un disci'lo siempre se considera un determinado riesgo 

o probabilidad de que el gosto considerado seo sobrepasado en un determinodo número 

de oi'ios, que generolmente es el nUmero de oi'ios de vida útil que se le asigne. Este 

grado de riesgo depende de lo imporloncio de lo obro y de los dol\os que puede cou-

/ 
sor su follo, según seo este greda de resgo osignodo así se escogerá el tiempo de re--

torno correspondiente o ese disei'io. 

lo relación entre el rie'lgo permisible, el período de onólisis y el tiempo 

de retorno se pueden observar en lo tabla anexo, lo cual se formó empleando los si-

guientes fórmulas: 

p e 1 q 1 - p 

p probobilidod de que el gasto méximo seo igualado o rebosado de retorno 

T R pel"íodo de reterno 

q probabilidad de que no será rebasc;~do o igualado el gasto máximo en cualquier 

J probabilidad de que el gosto méximo seo igoolodo o superodo en un periodo de 

"n" oi'ios 

Un e¡emplo, seró suponiendo n = 25 oi'ios J = 0.5 

0.5 1 
25 

= q q e 0.50.04 e 0.973 

o. 973 p p = O. O'Zl ' 

• 0.027 = 1 '• e 1 = 37 '""' -¡¡- o. 027 



TIEMPO DE RETORNO C~RESPONDIWTE AL VALOII DE UNA 
VARL'o.eLE ALU.TOIIL'o. OUE mNE UN RIE~GO ."t" 0E ~UEXCf 
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A. 5 .l.- FORMULAS Y ME'l'ODOS EMPIRICOS 

Comentarios generales 

La aplicación de una fórmula basada en experien-

cias anteriores es, sin duda, el procedimiento mlí.s --

simple y rápido para estimar el caudal máximo proba--

ble que puede ocurrir en una cuenca dada. Las f6rmu--

las empíricas generalmente establecen la relación en-

tre el gasto mtixirno y alguna o algunas de las varia--

bles más importantes que influyen en él. Anteriormen-

te se mencionaron los parámetros que intervienen, de 

manera notable, en el escuriimiento y por lo tanto en 

el gasto. No parece lógico suponer que solamente con--

siderando uno o dos de estos factores, pueda llegarse 

a un valor del caudal máximo probable, acorde con la 

realidad. 

De lo anterior se desprende que, en general, --

las f6rmulas empiricas sirvnn únicamente para tener -

una idea aproximuda del orden de magnitud del caudal 

esperado, por lo que su utilizaci6n, en general, no -

' es recomendable. Pueden utilizarse cuando los facto--



res que no aparecen en ellas se conservan, y se man--

tienen las condiciones para las que fueron deducidas. 

Existe una gran variedad de métodos empiricos; 

en general, simplemente se necesita conocer el área, 

de la cuenca y su coeficiente de escurrimiento, para 

valuar el gasto máximo instantáneo. 

Una de las fórmulas más· antiguas y extensamente 

utilizada es la llamada "fórmula racional americana", 

de la cual se han derivado la mayoría de los métodos 

empíricos existentes. Esta fórmula puede escribirse -

como 

o = e i A 

en donde Q es el gasto máximo instantáneo en m3/s, e 

es el coeficiente de escurrimiento, que depende de 

las caracteristicas físicas de la cuenca, i es la in-

tensidad máxima de precipitación en m/s y A es el 

~rea de la cuenca en m2. 

Para escribir la f6rmula racional de una manera 

l6gica y fácil de aplicar es más conveniente expresar 

la intensidad de precipitaci6n en mm/h y el ~rea de -

• 

' • 

• 



la cuenca en km2 . Los modificqcioncs anteriores impli 

can la introducción en la fórmula de un factor preve-

niente del cambio de unidades, que resulta igual a --

0.2778. Asi pues, la fórmula racional queda 

Q 0.2778 CiA 

Los valores del coeficiente de escurrimiento e -

que se muestran en la tabla anexa son aplicables para 

tormentas con periodos de retorno comprendidos entre 

5 y 10 anos. Para analizar tormentas de menor probabi 

lidad de ocurrencia deben incrementarse los valores 

de e, debido al efecto de la infiltración y algunos 

otros factores de menor importancia en la magnitud --

del gasto máximo. 

La selección de un valor adecuado del coeficien-

te de escurrimiento presenta serios problemas que ra-

dican, principalmente, en la estimación de la influen 

cia relativa que muchas variables relacionadas entre 

si, tienen en el valor de c. 

Método racional de Gregory y Arnold 

• En 1932 Gregory y Arnold desarrollaron en base a 



' FORMULA RACIONAl 
VAlORES DEl COEF IC lENTE DE ESCURR IMIEN 10 C 

(o..,er.ri>tkoo dol 4uoa do dre,..,jo Vulo.• do e 

' ··~ S., el o oronooo, plano, 2% 0.05-0,10 
S. o lo oronooo, modh>o:.l-7% 0,10-0.15 
5oolo oronooo, indi,.,Oo, '7% 0,1}- o.zo 
Suolopeoodo, plono, 2% 0.13-0.17 
Svelo pn<~Oo, modio, 2- 7% o. 16-0,22 
S.olo f'O'"do, l..:linodo, 7')1. 0.25 • 0.35 

Z"""' ce<nerc\oloo 

Ar- dol confro 0.70-0,95 
A..-oo. do loo olrododoo., 0.50- 0.70 

z.._ ,..,;dooc;.l .. 

'"'"' '"'"' 0,30-0,50 
Edilicioo IO¡xlcodo$ 0.40-0.60 
Ediflci"' juntm O.óO- 0.75 . Sub..rbi.,. 0.25 - o . .co 
""""'do o.p.,,...,..ntm • o.so- 0,70 

Z<>I'OI indu>"ioiOI 

ConsfrueoiO<>O> .,porei<>oo 0,50-0,80 
""'"" deNOmen~ <O<"lruldal 0,60- O, \>O 

1\nqo.>e~ e""'enterioo o. 10- 0,25 

c-poo dopo<tivoo 0,20-0,35 

Poti"' do ferre><o"H 0.20·0.40 

Tononoo bold1oo 0,10-0,JO 

Col loo . 
do "'"'Ita 0.70-0,95 
do eoO.croto 0.80-0,95 
do lodrlllo 0.70-0.e.5 

Col.odo> y f"IOOO 0.75- 0.85 

T •eh"' V.7S- o:;:; 

9ti 
,. 

' 
1 

j 

1 

1 
! 
' 

1 
' 

1 
' 

! 
¡ 
1 
' 1 

1 ., 
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1~ fórmula racional un método para tomar en cuenta -

factores como forma y pendiente de la cuenca, la con

figuración del sistema hidrogr~fico y las caracteris

ticas hidráulicas del cnuce. 

El método ha sufrido múltiples modificaciones pa 

ra adaptarlo a regiones de caracteristicas hidrológi

cas diferentes. En 1941 ¡a Comisión Nacional de Irri

gación publicó la expresión generql del método, ilus

trada com ejemplos, tablas y gráficas para facilitar 

su aplicabilidad a las condiciones locales. La expre

sión es la siguiente, 

donde 

Q'" 0.2086 (CAR¡¡FB) 
1

·
1429 

H 
0.5714 0.2143 

S 

Q gasto máximo en m3/s 

e coeficiente de escurrimiento 

A área de la cuenca en ha 

~ intensidad de lluvia en cm(hora correspon-

diente a una duración de lluvia de H horas 

H duración de la lluvia en horas 

F factor del cauce: toma en cuenta el ancho -

1 
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9d 

• d~l fondo, tirante, tilludes laterales y };¡ 

rugosi<l<~d definida en bnsc il los C><tudios -

de Gangillet y Kutter. 

' se define IP comol[- siendo P el factor de 

forma de la cuenca y L la distancia máxima 

que recorre el agua en metros. 

S pendiente media del cauce en m/km. 

Este método a pesar de su laboriosidad ha sido y 

aún hoy en dia es profusamente utilizado en nuestro 
1 

pais. La Dirección de Hidrologla de la S.A.R. H., em--

plea frecuentemente este criterio para predecir aveni 

das máximas, pues el método con las modificaciones, y 

adaptaciones realizadas en esa dependencia proporcio-

na nO solamente el valor del gasto máximo, sino ta.m--

bién la forma del hidrograma. 

Las tablas anexas proporcionan el valor de los -

coeficientes necesarios para la aplicación del método 
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TA8lA 

HojD 2 do 2 

METODO DE GREGORY Y ARNOlD 

VAlOitES DEL fACTOR f 
PARA SECCIONES A81ERTA5 CON PARWES INCLINADAS 

Tolu Anoko dol Co.fkieoto d• rug<»idod o• K"""' 
fondo poo- lo 

al"'"" o.c 1 \ Q.0\5 O.C20 0.030 0.100 

f<><= en V 7. JI 

··~ 
s.n ". 00 3. 19 

' ~· ' . 7.64 6.68 5.99 5.2J J .34 
o:s' 'w ' 7.6 T 

··~ 
5. 96 5.20 J,JJ 

·~ ' '·" 6.52 

··~ 
.. ~ 3.26 

·~ ' 7.12 6.13 5.58 w l. 1 \ 

"~ ' 6.68 5.85 5.24 4.57 '·n 
JO por ' 6.23 5.50 4.91 4.29 2.75 
oow ' '·" <.n 4,25 l.n 2 .JB 1 

Fmmo on V 7.51 6.38 5.87 5. \3 3,28 

' ~· '·~ •.M 5. 95 5.19 3,32 

'w ' 7.54 6.60 '·" 5. 15 l.JO 
Id •w ' 7.37 '·" 5 .76 5.04 3.22 . ~· ' 7.07 6, 17 5,53 4.83 l. os 

"~ ' 6.68 
··~ 

5.23 4.55 2. 91 
JO pe< 1 6.25 >.U 4.89 4.27 2.72 
oow ' '·" 4.76 4,25 3.73 <.38 

""'"" "" •• . '· ' ~· ' 7 .J 1 
··~ 

5 .72 s.oo J. 19 
2 por 1 7.27 ··~ 

5.70 4.97 3. 18 

'w' 7 .1 4 6.25 5.59 4.88 J.l2 
2d ·~ ' .6.9{) 

··~ s.•o 4.71 •.ro 
16 ¡>00" 1 6.58 5.75 S. 14 •.• 9 2.88 
JO po< ' 6.20 5.41 ••• 4.23 2.70 

1 00 po< ' 5.42 4.75 4.24 3,70 2.37 

f"""" on V 7.04 6. 17 5.51 
··~ 

3.00 

'w ' '·~ 6, 17 5.51 4.83 •• 00 

' "' ' 7.01 ó. 14 5 ,49 4,79 •. 00 

•w ' ··~ 
6.07 '·" 4.74 •.oo 

J '1 ... ' 6.75 5.90 5,28 4 .61 2.96 

" w ' 6.49 5,67 5.07 '·" ,.00 
~~ ' 6. 14 >.00 •••• 4.~0 2.~~ 

oow ' 5.40 4.72 4,22 '$ 2.l6 
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A.5.2.- ENVOLVENTES DE GASTOS MAXIMOS 

ta utilización de las llamadas "curvas envolven-

tes de gastos máximos", constituye otro procedimiento 

emp1rico para estimar el máximo valor del caudal que 

puede presentarse en una cuenca determinada. 

Debido a la amplia difusión que ha tenido esta -

técnica, se ha considerado conveniente tratarla sepa-

radamente de las fórmulas empiricas anteriormente ex-

puestas. 

El análisis está enfocado a calcular la relación 

existente entre el caudal especifico máximo (relación 

entre el gasto de pico y el área de la cuenca) ocurri 

do en diversas cuencas y sus áreas correspondientes, 

con objeto de establecer la ley de variación del limi 

te superior de los gastos registrados. Llevando los -

resultados a un plano coordenado, se obtiene una se--

rie de puntos, uno para cada caso estudiado. Puede e~ 

tonces adaptarse una curva continua al sistema de pu~ 

tos, que constituya la frontera superior del mismo. 

• Esta curva es la envolvente de los gastos máximos . 

' .. .· ... ; 



Se utilizan fundamentalmente dos tipos de curvas 

envolventes. Si las curvas se elaboran en base a da-

tos de una zona hidrológica determinada, se obtienen 

las llamadas envolventes regionales. Un an&lisis de -

caracter m&s general de las avenidas máximas ocurri-

das en diversas corrientes del mundo, cortduce a las -

envolventes mundiales. 

A contir~uación se muestran las envolventes de -

Creager y Lowry, desarrolladas en base a los princi

pios anteriores, que se utilizan en la determinación 

práctica del gasto m&ximo que puede ocurrir en una -

cuenca. 

• 
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A.5.3.- METODOS ESTADISTICOS. 

' 

un conjunto de datos hidrológicos, pertenecien--

tes a la misma población estadistica, puede ser análi 
r 

zada mediante métodos matemáticos basados en la teo--

ria de las probabilidades. 

Todos los métodos estadisticos se basan en consi 

derar que el gasto máximo es una variable aleatoria -

que tiene una cierta distribución. 

En general se cuenta con pocos registros, por lo 

que la curva de distribución de probabilidades de los 

datos se tiene que prolongar en su extremo, si se 

quiere inferir un gasto mayor a los registrados. 

Existen muchos criterios al respecto. En base a 

ellos se han desarrollado una serie de métodos que 

utilizan diferentes funciones de distribución. 

Para poder aplicarlos se requiere en este caso, 

gastos máximos anuales. cuanto mas datos se tengan, 

mayor será la aproximación. 

Entre las distribuciones estadisticas mas usuales 

• 
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tenemos la de Pcarson, la de valores extremos y las -

logari tmicas. 

A continuación se exponen los métodos probabili~ 

tices mas comunes para predecir caudales máximos y se 

' sugieren procedimientos de cálculo para la aplicación 

ordenada de los métodos expuestos. 

METODO DE GUMBEL 

Este método permite obtener el gasto máximo que 

puede presentarse en una cuenca para un determinado -

periodo de retorno, a partir de la serie de gastos má 

ximos anuales. 

El gasto máximo para el periodo de retorno Tr' 

mas conveniente asignado al proyecto en estudio, esta 

dado por la formula: 

Q ),', 
1.5~ ( V ' \ 

Q:,IA.}. o ... - . ·. J .. . u,, 
La secuela de cálculo se enumera a continuación 

l.- Se tabulan los datos 

2.- Cálculo del gasto medio QM 

3.- Se calcula lu. desviuci6n estandar {}""", 
" 



METODO DE GUMBEL :Ar.LA G -·1 l(Jt) 

Y. N •. 1 " ..;-¡:;a. ven 

. :;~ ·ll 1.1~'10 

' ? ! .·~902 . 9?80 so . ~l,<J'j4 1 1 .IIAJU, 
,01 (2.1G07¡ 

10 .~?52 . 9497 5I .5/.¡)9 

1 
1. 16~3 

li .4996 :9676 52 .S.:?J l .1638 
12 .5035 .9833 5J .5497 1.:653 

1 " 
• .5070 .9972 " . 5501 

1 

1 .1667 ' 
14 .SIDO 1.0095 55 .5504 1. 1681 
15 . 5128 1.02057 56 ¡-5508 1 1 .1696 

1 

16 :5157" 1.0316 - 57- .55l-l 1.1708 
17 ' .5181 1 ,041 1 58 .5515 1.1721 

' l8 .5202 1.0493 59 .5518 1 .1734 
19 

1 

.5220 1.0566 60 .55208 1.17-!67 
20 .57355 1.06283 61 .5527 1.1770 
21 ' .5252 1.0696 " .5533 1 .1793 
22 .5268 1 .0754 66 .5538 1 . 1814 
2J .5283 1 . OSI 1 68 .5543 1.1834 

1 " .5296 1.0864 70 .55477 1.18536 

" .53Q86 J .09145 72 .5552 1.1873 

,02 (l.7G?·1) 

.05 {1 .45.50¡ 

' l o {1 . 3028) 

,15 1.2548 ' 
1 

.20 1 . 2427~ 1 

' 
,25 1.2494· 1 

' 1 
.JO 1.2687. ' 1 

' 1 
.35 1.2981 ' 

i 
26 .5320 1 .0961 74 . 5557 . J. 1690 
27 .5332 1.1004 76 .5561 ]·.1906 

,40 1 .3366 1 • ' 
2S . 5343' 1.1047 78 .5565 1.1923 .45 1.3845 
29 .5353 1.1086 80 .55688 1 .19382 
JO .53622 1.11238 82 .5572 1 .1953 .50 1.4427 
31 . 5371 -1.115'Y 84 . ·.5576 1. ~57-
J2 .5380 1 . 1193 86 . .s5ao 1.\980 ,55 1.15130 
JJ .5388 1.1226 88 .5583 1. 1994 
J4 .5396 1.1255 90 . 55860 1.20073 .60 1.S984 
J5 .54034 1.12847 92 .5559 1 . 2020 
J6 .5410 1.1313 94 .55?2 1.2032 ,65 1 . 7034 
JI .5418 -1.1339 96 .5595 1.2044· 
JB . 5424 1.1363 98 .5598 1.2055. 
J9 .5430 1.1388 100 .56002 1.20649 

,70 1.8355 . 
1 
' 

" . 5-G62 1.14132 150 .56461 1.22534 ,75 2.0069 

" .5442 l.\.:36 200 .56715 1 . 23598 
42 .5448 1.1458 250 .56873 1 . 24292 .80 2.:2408 ,, .5453 1.1480 JOO .56993 1 . 24786 

" .5458 1.1499 400 .57144 1.25450 ,85 2.5849 
45 .54630 1.15185 500 .57240 1 . 25880 
46 .5468 1.1538 750 .57377 1 . 26506 
47 .5473 1.1557' 1000 .57450 1 .26851 
48 .5477 1.1574 .57722 1 . 28255 

,90 {3.1639) 

1 '95 (4.472\) -.98 (7. 0710} 

'99 (10.000) 
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4.- Se determinan Jos coeficiantes YN. y " 
"N 

5.- Se calcula el gasto máximo OMAx• aplicando 

la expresión del método. 

6.- Se determina el intervalo de confianza Ao, 

que es la variación del gasto máximo que de 

pende del número de datos. 

7.- Finalmente se calcula el gasto de diseffo --

o
0

, que será.: 

+ 

METODO DE LEVEDIEV 

Este método, al igual que el de Gumbel, es esta-

distico pero la diferencia entre los dos consiste en 

que Levediev supone que el gasto tiene una distribu--

ci6n estadistica del tipo III de Pearson y además 

ajusta esta distribución por medio de los valores ex-

perimentales obtenidos en ríos de la Unión Soviética. 

Mediante la aplicación de esta técnica, puede de 

terminarse el gasto máximo probable para un periodo 

de retorno, a partir del registro de gastos m&ximos 

anuales. Dicho gasto, esta dado por la formula. 



METIZ>Díl> DE 6Ul\¡IBEL 

CtiiRRtElXTE : R\0 TAMI-\ZULA¡ 
E~TAGY::.N 1-liDR(/.:dvi'ETI:.;ICI-I ~ rc..EWTI.: Cllk"IED\b 

PEC1<4Ds6 REGI~fRAD0: \CJ3'2 A ICJ4í.o 

At-.¡t;D o~ GA:lf~MA:<.lM<ll Q·'2 ;< \0~ 
e 

Ql;l~ERVACI0N. MJ<..lAL 

' O;_ (M 3/s) 
·-- -·-

1 q 52 1 (,q 5 2., 8t;,O 

1 'l 3 3 488 0,'2.3'6 

1 q 34 "e o. 'l 5.9 
¡e¡ ;.s 14&¡:. 2.'210 • 

ten¡:,. 845 o' 713 

1 q 37 ,,. o. 480 

1'1'3€.. 8Go1> o' í 51 

¡e¡ '39 ¡qq¡ :l,g'JO 

!G4U 14'2(. '2.040 
1 C1 4 \ 1 '!04 3 , vz o 
)'¡4'2. "'~ o, 830 

I<.J43 
1 

17<:¡0 a.zoo 
1 CJ 44 '2. 2._ i ¡.. S. ¡qo 

1'14'5 3'2.32. ¡Q,40U 

1 q 4¡.. 
1 

42~ o. 184 

::>ll M A--- 1 
'21 ose¡ 37,715 

. 
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37.1l5xlO.;.,- \S (140'2) 

¡'5-1 

VA U;t>R~S DE. \.¡ l Gt.J 

'~ 

CIN-::: l. OZ051 

¡- ' " 

Tf< AN(jD5 Z5 75 

Q 1\IAX 
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1 
4 '2 7'2 
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r 
?= 

p" o.q<

p= o.98l 

lltJ 

1_ 

PARA VAlc,bRE.S co;óMPRE~OLD~S D{; 0.'2 A 0.'6 DE cp· 
EL 11-lf~RVALSZ:, DE C<PtJFIAtJ"Z.A $€ CALCULA 

C<Li>J LA E:<PRlCS:I(ÓÑ t\!.JfE.Rl\li'<_ A-PotíYJ-11-.lD~SE 
; 

E\t.J LA f'A6LA 

S1 EL VAu,6R OIC; .:~· L~t:SI.JLTA Ml\'to;1R. 0{! 0.'1 1 121J1'-'1Jci:S 

I::L lllTER.VAL\Ó DE. C<tíWFIALJZJ-1 .SE CALCULA C<t'IJ: 
; 

:' · .. :: 

• 

• 
1.14~170 =- + ec.o 1\l/s 

l. 02051 

T~ AÑ0S 25 15 1 

Gio Mls 4 31'2 513'2. 

... 

1 
' ' 
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(KCv + 1) 

llt 

Bl procedimiento a seguir para la aplicación del 

método, es el siguiente: 

1.- 5e tabulan los datos de los gastos máximos 

anuales, del periodo de registros con que -

se cuenta. 

2.- se calcula el gasto medio~· de la muestra. 

3.- Se calcula el coeficiente de variación Cv 

4.- Se determina el coeficiente de asimetria es 

5.- De la tabla L-1, se obtiene el valor del --

coeficiente K, que depende de la probabili-

dad p, de que el gasto máximo de diseño sea 

igualado y del coeficiente de asimetria es 

6.- Cálculo del gasto máximo probable QMAX' con 

la aplicación de la ecuación dada. 

7.- En función del tamaño de la muestra de da-

tos. se estima el valor del coeficiente A 

a.- De la grafica L-1 y en función del coefi---



lU · 

• 
cientc de variación Cv y de la probabilidad 

P, se determina el coeficiente J;H 

9.- con los datos anteriores se calcula el in-

tervalo de confianza 6.Q 

10.- Se obtiene el gasto de diseño Q0 , sumando -

al máximo probable el intervalo de confian-

1 

= QMAX + /J.Q 

• 

tpb. 
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>v1ETODO Dt:. LEY'=.DJC:V .. 

((bRR:IE"-.11~ : 12l(,ú CGUAC¡\i-..1 

C.STACLG'J\.J l-11 DQ(;6)..;1 t:'.Tt?l CA : püE:~1E S CID- PAClFIC¡b 

f'Et!t_¡6D~ Ql?b.L!)"Te/-\DSÓ: 1q3~ A l0z53 

[:u WE Gl<:i"7ú C\'¡ . G¡· . 
('"'- S ( o, '\: 1) (G.,~ - - ' J :Jl!-~E.k \' AC La tJ :.rAXI :.IC qM Q~,\ Q"' M 

Q· e -
1 " 3 4 5 " . 

J e,' ::> ce • 180 o. <ji:) O - 0,4\0 '· 1"8 -o. 0(,"1 '--- ' 
1 :>, :oa. ~~4'.:..1 (),60? - o. : r¡ 7 ~.O~'J - o.oog 
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• METODO DE LEVEDJEY TABLA L- l 

~TIPQ~OU• " 
--- - -

'· o.; ' ' w '" '" "" ~ " .. 
- 3.0 0,67 0.~ o.~ O.M 0,61 0."" - 0.~2 . 1 • 18 - 2.00 - 4.05 
- 2 .a 0.71 0,71 0.71 0,70 0.67 0,38 - Q.-46 . 1.21 - 2 .01 - 3.97 
- 2 • 6 0,77 0,77 0.77 0,75 0,70 0,37 - 0.50 . 1 ,24 - 2.01 - 3,89 
- 2. 4 0.63 0.83 0,83 0.80 0,73 0.35 - 0.54 . 1.26 - 2 ,01 - 3.80 
- 2.2 0.91 0,91 0,90 0.~ 0.75 0.33 - ().57 . 1 .28 - 2 .01 - 3. 11 
- 2 .o '.oc o.w 0.98 o.~ 0.78 0,3] - 0.61 . 1.30 - 2.00 - J ,61 
. ' .. 1. 1 o .... 1,07 o." o.oo 0.28 - o. M . 1.32 . T, 98 - 3.50 
- ••• 1.n 1.20 1. 17 o.w 0,82 0.25 - n.óB - 1 .JJ . 1 ,96 - J.l9 
. '.' 1 .35 1,32 1.27 ·-~ 0.83 0,2J - 0.71 . 1.34 . ], 94 - 3.27 
. '·' 1.50 l. 4!i 1.38 '·" 0.84 0.20 - 0.73 . 1.34 . 1 • 91 - J,l5 
- 1.0 >.U 1.59 1.49 1 . 13 O.M o. 16 - 0.76 - 1 .:u - 1 .&e - 3.02 
- 0.8 1 . 84 >.n 1.61 1.17 o.u o. 13 - o.la - 1.34 - l.S. - 2.al' 
- 0.6 2 ,o;_• 1.88 1,72 1.20 0.86 0,10 - o.so . 1.33 . 1.80 - 2 .76 
- 0.4 2.20 >.ru 1.83 1.13 0,86 0.07 - 0.82 . 1.32 . l. 75 - 2.62 
- 0.2 2 .3~' 2. 18 l. 9~ 1 ,26 o. o o.oo - O.llJ - 1.30 . >.ro - 2.>17 

• 
. . o.o 2.5U 2.33 .... 1.29 0.~ o.oo -o.~ l. :lB ·-~ - 2 .33 . . 

o.> :l.lb 2.•7 2. 16 .. ~ 0.83 - 0.03 - 0.85 - 1.26 . ua - :1.19 

'·' 2.9.~ 2,ól 2,26 1.32 0,82 - 0.01 - o. es . 1.23 - 1.52 - 2 .03 
O.ó J. IJ 2.75 2.35 ' . 33 o.so • o. lO - o.a.> . 1.~0 . ••• . 1. aa 
o.• ].3 1 2 .89 2,45 1 .34 0.78 - o. 13 - 0.116 . 1.17 -l.:lll - 1 .7 4 
>.0 J ••• , ••• 2,54 l. 34 0.76 -o. 16 - 0.85 . 1.13 . '·" . l. 59 

'·' J.óó 3.15 2 ,ó2 .. ~ 0.73 - o. 19 - 0.64 - ',08 . 1 ,24 - 1.~ ... ].83 3.27 2.71 .. ~ 0,71 - 0.22 - 0.83 - ' ,04 - ' • 17 - 1.32 ... J. 9•1 3,39 2,78 T.ll 0.68 - 0,25 - o. 81 - 0.99 . l. 1 o . l. 20 

' .. 4. 1) 3.50 

·~ '·" 0.64 - 0.28 - o.ao - 0.94 . ••• - 1 .09 
,.0 4.3) 3.60 . ' 1,30 0,61 - o.J 1 • o .78 -.0.91'1 - 0.9~ - 0.9<; ..., 

1 u~ 
3,68 

¡~ 
1.27 0.57 - 0,33 - O.lS - 0.64 - 0,88 - 0.91 

'·' 3.16 1.25 0,52 - 0.35 - o.n - 0.79 - 0.82 - 0.83 .... •. u 1 .21 0.48 - 0,37 - 0.70 - 0,75 - 0,76 - 0,77 

OISII!ISUCJON I'EA~SON TIPO U!.· V¡t,l(lii:¡S DEl COEFICIENIT HECUENCIA, K 

• '" '· "-' ' ' '" '" ~ M ~ " w 

'-" 4,86 3,96 J .12 l. 1 B 0.44 - 0.39 - ~.67 - 0,70 - 0.71 - o.n 
•. 0 4. ~5 '·"' J,U 1 . 13 0,39 - 0.-10 - 0,64. - 0,66 - 0,67 - 0.67 .., 5,08 4, TI J. 14 ... o.~ - 0,41 - 0,61 - 0,112 - 0.63 - 0.63 

'·' 5.19 •• 18 3 .15 .. ~ 0.31 - o. 41 - 0.51 - 0.59 - 0,59 - 0.59 

••• 5.30 4,H :r. 17 '."' 0.28 • 0,4:1 - 0,55 - 0.56 - 0,56 - 0.56 ... 5,40 4,29 J. 18 >.00 0,24 - 0.42 - 0,52 - 0,53 - 0.5.) - 0.53 

' " 5.50 4.34 3.20 0.96 0.21 - o. 41 - 0.50 - 0,50 - 0.50 - 0.50 

'·' 5.60 4.39 3.24 o.n o. 19 - 0,41 - o. ~8 - O.ol8 - O,ol8 - 0.48 ... ~.69 •• 42 3.15 o. 91 0.15 - 0.-oo - o.~ - o.~ - o.~ - 0.~ ... 5.79 
·-~ 

3.27 o .• o. 13 - 0.40 - o.~• - 0,4-1 - 0.44 - 0.4-1 ... 5,89 •• 50 3.29 0.82 O. 10 - 0,39 - o. 42 - 0.42 - 0.42 - o. ~2 
'.o 5,94 4.54 3.3:1 o.?a o. 07 - o.Ja - o. ~o - 0.40 - 0,40 - 0.-10 
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GENERALIDADES Y 
CALCULOS HIDRAULICOS 

. . ' 1 
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GENERALIDADES.-

En el Distrito de Riego del Río Soto la Marina, en el Estodo de Tomaulipm se hil'o no

o;esario lo oondrucción de un Puente-Vado pcuu c:omuni<;ar lo Poblo;~ción de Abosolo 

con un Ejido llamado "Morelos" que en [g e~ctualic:lc.d o;uenta con uno población de 4lJ1 

familias (Ejidotorios). 

Este ejidQ quedaba dempre aislado en epoca de avenidas y cOn la grave consec:uenc:io 

de que el producto de sus c:oseehas en varias ocadone~~ se 1'" echaba a perder. Esto

aunado o los necesidades que por enformedod 6 alguna otra causa impedía o los hclbl

tclnles del mencionado ejido otravest~r el citado río, agravaba rná, la situación deis

tospe~s. 

Las autoridades de ésto Secreh;lrío de Rec:u1101 Hidróulic:os convinieron pues en lo -

construcdón del citado Puente-Vado. 

SITIO DEL CRUCE.-

Se estudion;~n o;uatro (4) alternativos probabiiiS para el puente, quedando en definitiva 

[Q sección estudiado o 200m aguca arribe del vado och,ool que no es más que una serie 

de 6 tubos de 76 cm de p eon un colch6n de tierra de api'OII"imadamente l.SOm, can 

6. OOm de ancho de corona. 

PORQUE SE PE NSO EN PUENTE- VADO: 

Hacienda 8$ta Secretaría un eliludia hidrológico detallada se llegó a la conclusión de 

que conslroir un puente requería de una altura de aprwtimadamente 26.00 metros des

de el lecho del río hasta lo rosan te ya que había que considerar el gasto que en algUn 

caso dado vertiera la "Presa La Patria es Primero" (Tiene capacidad paro vertM 5 000 

m3jseg), més el gasta por cuenco propia de lo zona estudiada (540 m3/seg oprwtim~ 

• 

• 

• 
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demente, pare un periodo de retomo de 5o \0 gl'los). 

Por otra porte, pensar en un Vado sería inútil pu.., el vado actuales suficiente paro 

el gasto de estiaje (12 o 20 m3jseg). 

lo razonable entonces serio la construcción del Pueote-Vodo para que lo población 

del Ejido Morelos estwiera aislado el mínimo tiempo {3 a 5 dios en époco de oveni-

TIPO DE PUENTE.- ALTERNATIVAS.-

Se pn:>cedió o estvdior el tipo de puente adecuado para el cruce y ln;q alg<.nell al--

lemativos y consultando coo los autoridodes co~ondientes de lo S. R. H. se coo-

clvyó lo siguiente: 

o).- SUPERESTRUCTURA.-

Esto debería ser lo m- peraltado posible poro evitar un mayor empuJe dinámico
/ 

del agua. Además, como los cloros son de 2() m se penW en que ésto debería ser 

o bese de loses de concreto reforzado, aligerados con tubo de cortón comprimido. 

(peralte de l. OOm). 

b).- SUBESTRUCTURA.-

Lo solución o este caso fué o bose de pilos de concreto l't!lforzodo con CCibezol en-

doble voladizo; o;on el cuerpo de lo columna CCin taiamares redondeados y despla~ 

todos en el monto de lutito. 

En los apoyos extremos se pens6 en cebolletas de concreto reforzado y desplanto-

• dos por superficie (zopotos).-
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CALCULOS HIDRAULICOS Y LOCALIZACION DE LA RASANTE.-

En reloción g los cálculos hidróulleo:s y de acuerdo <;On el edudio hidrológico p~ 

porcionodo (copio) por la S. R. H. va m<)$ e verificor sus corocteristicas tanto en lo 

sección original como en lo sección modificada, es decir, bajo el puente. 

Poro esto de acuerdo CQr1 el anteproyecto definitivo, <;r~!.;:uloremos el Area Hidrá~ 

lico, contando poro esto con un planímetro ealibrocb, marca OTT, y tomando--

óree1 parcia le• según se n<~eslro. 

Se efectuaron en cado caso 4 (cuatro) l.,cturos al promedio de ellos se le ofeetó 

del foctor 4 por estor el dibujo o escolo 1:200 

., 

A¡¡ = 

Arv = 

Ay = 

{:~:~~ =7.67 (promedio) = 7.87x4 = 31.47 m2 
691.;{ 

{

691.61 • 

"'·'r 643,3 = 24. 13 (promedio) = 
619.2 

14.13x4 = 96.53 m2 

{~~::l 622.6! = 38.53 {promedio) 

584. 2) 

=38.53x4 = 154.13 m2 

fE:~ = 23 47 (p~odlo) = 

lsJo.J.J 
23.47x4 = 93. f57 rn2 

{~E:!l =10.50(promedio) = 10.50x4 = 
693.oj 

42.00m2 

Area hidróulico total en lo $ección' Ao = 418.00 m2 

• 

• 

• 
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PERIMETRO MOJADO.- {Po) 

hto lecturo se obtiNO cg.n curvímetro y se efectu6 varios veces pgro obtener una mo-

yor aproximación. 

Po = 102.90 m 

!!A DIO HIDRAULICO.- (ro) 

= Ao 
Po 

= 418.00 
!02.90 

r0 2/3 = 2. 546 m2/3 

= 4.062 m 

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD.- (n) 

Se consider6 n= O. 045 por ser un cauce natural. 

GASTO DE LA CORRIENTE.- (Qo) 

Según estudio hidrológico: Qo = 540 m3/seg 

VELOCIDAD DE lA CORRIENTE.- (Vo) 

Vo "' 540 = l. 292 mfseg 
418 

PENDIENTE HlDRAULICA.- (So) 

So • (V• o )2 • (1.292. 0.04~2 • 
. ,

0
2/3/ 2.246 / 

0.00052 

,, 

Lo Residencio de ComtrucciÓI'l en Abosolo, T oms. reporto un o pendiente hidráulioo-

de 5=0. 00051 por lo tonto podemos asegurar que lo, cálculos anteriores estgn dentro 

de lo reolidod. 

,-

• 
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CALCULO S HtDRAULICOS BAJO EL PUENTE.

AREA BAJO El PUENTE.- {Abp) 

De acuerdo cQn el plano del anteproyecto 6alculoremos el órea obstrufda por los ca~ 

!Iet.., y los pilos del puente: 

Al = 3.10xl.OO = 3.10 m' 
A2 = 6. 40 l( ].00= 6."' " 
A3 = 6.35 )( 1.00 = 4.35 " 
A4 = 2.30x0.40 = 0.46 " 

20.66 m2 

Entonces el óreo bajo el puente es: 

Abp = 418-20.66=397.J4m2 

VELOCIDAD BAJO El PUENTE.- CVbp) 

= Oo = = 1. 359 m/•eg 
Ábp 

SOBREELEVACION.-

h = Vbp2- y 0 2 = 1.3592- 1.2922 = O.~ m 

2x9.81 

Podemos decir qu" lo sobreeleovoción bajo el puente es nulo. 

CALCULO DE LA RASANTE.-

N. A. para 540 m3/seg 39.90 m 

Sobreelevoci6n 0.00 " 

Espacio libre vertical !.07 " 

Espesor de lo superestructurn !.00 " 

Espesor de lo ccrpeto osfé!tico 0.03 •• 

RASANTE = 42.00 m 

' 

• 

• 

• 



' 

• 

' ,-1 ' 

• /, 
L ... 



' 

CALCULO ESTRUC:TUIAL DE lA 
SUPERESTRt..CTUitA 
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DESCRIPCION. • 

Este o;éilc:ulo <;Ottespoude a una l010 plc:mo, de concreto "'fon.odo d. 20m de c:lam, o'! 

gen;~da COfl tubos de ccrt6n ~rimióo de 72 cm de ; 

DATOS DEL PROYECTO.- ' . 
e loro de la lOsa • 20.00 m 

longitud total = 20.50m 

Ancho de corpeto et~fáltlco • 6. 50 m 

Ancho de la colzada "' 7, SO m 

Andlo total del puente • 8.00 rn -· • • 
Espesor de lo losa aligerada ., 1.00· m 

E¡peior de la ggrpeta otfóhlca = O, 03 cm 

Bombeo = O. 00 m fl perill • r.cto con pendiltlte de 2%) 

Esviojomiento "' 0° (El puente • .-mc:il) 

Parapeto de tubo de fierro f~ldo de 21/2~ r/ 

Cargo móvil: Corni6n tipo HS -20, en dal faiG~~ de clrct,~lacl6n 

CONSTANTES DE CALCULO PARA CONCRETO REFORZADO.-

,, = 2 000 KQicm2 (lE ~ 4000 KQ/cm2) 

ro = 250Kg/cm2 K =13.69 KQ!cm2 

fo = 0.40 f'c = \00 KQ1cm2 e= 0.270 

" = 9 

h = o. 30 

= o. 90 



' 

o 
ro 

Ancho total= 800 
lf-1~-,----------------~~~~~~~-------------------

-----------------"A~o~o~h~o~d·~·'~'~'~''~o~d~o~·~75~0e_ __________________ __ -..¡-r 50 .. ¡- Ancho de lo carpeta osfáltico=~6~5~0c_ _____________ __ 

1 

1-
1-

r-"'.'"'· '--.-t-~-----''-''--rt--'"'' ''----t¡--¡r~ 
r-:--''"''"'" de tubo de fierro de 2 V2".m- 1 ~~~:.~[.~' 

,--co;poto osfdllico de 3
1 

de espesor 1 · 

¡.-
75 

97.5 ,j. 91 

400 
' 

.___¡._¡_.__,.~, -'---,-1--~~.J -- ;:¡
·____¡ 325 

.. ¡.Simétrico .. 

MEDIA SECCION NORMAL 

42.00 

..... 
-
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SECCION PROPU~STA.-

les tres hojas anteriores muestran el tipo de superestructura que deseamos calcular, m".! 

trando media so!<;ción normal, detolle de la vigg y Dovelo, 

DISEi'IO ESTRUCTURAL-

CARGAS QUE ACTUA.N SOBRE UNA DOVELA: 

a).- Paso propio 

Peso del tubo de cartón comprimido = = 22 Kg/m 

Adalto = 0,91 x0.03x2200 = 60 " 

Concreto = ( Q, 91 X J. 00 - 0.7854 x 0. 722) 2400 

b).- Cargo móvil con impacto.-

= 15.24 = 0262 
20+ 38. 10 . 
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E "'0.065 + 1.22 = 0.06x20 + 122 = 2.-42 m .::..2.13m Ullimita~t~leva~ 

IOJ a E=2. 130m 

Del apendice "A" póg 164 de las especificaciones de puente, para CaminO$, de la--

S. O. P., en su edición de noViembre de 1964, e interpolando para 20.00m de claro, 

tenemos: 

Mcv = 125390 Kg-m/foja de drauloeión 

e).- Momento total por metro.-

Mtotol = 1289x202 + 
8 

\25390 X \, 262 
2 X 2. \J 

d),- Momento total por Dovelo.-

Mtotol = 101596 x 0. 91 = 924.52 Kg-rn 

= 101596 Kg-m 

REVISION DE LOS ESFUERZOS POR FLEXION.-

De acuerdo eon \g hoja núm.\\ supondremos el eje neutro (EN) o 28.1 cm por debajo 

de lo parbt superior de lo dovelo. 

S~nemos además que el acero principal de refuerzo por dovele lo fOI'Tnon 7 var.s. 

lOe;. es decir As= 7 x 7. 92 = 55.44 cm2 

o). - El momento estático del concreto vale: 

Vl = 91x14x21.1 :26881 =' 
V2 = ( 9\ +69) 0.5 X 1.6 X \J.JJ67 =1707 ,.3 

V3 = ( 69 + 57.J) Q,$ X 2.5 X \1.2886 =1782 =' 
V4 = { 57.3 + 49.4) 0.5x 2.5 x 8.7808 =1171 =' 
V5 = { 49.4 + 42.9) 0.5 X 2.5 X 6.2793 = 724 om3 

V6 e ( 42.9 +'J1.9) 0.5 X 2.5 X 3.7759 = 381 =' 



Vl = (37.9+33.7)0.5x2.5>;1.2744 
M o 

"'114 cm3 
=32760 cm3 

Como Ms = 55.44 x 9 x 65.9 "' 32881 Cm3 ~ 

Me.= 32760 em3, entonces la suposición del eje neutro es aceptoble. 

e). - Lo compresión se define con: 

Fuerzo¡ = ( 1. 000 + O. 5018) O. 50 x 14 x 91 x fe = 956. 647fc 

Brozo¡ = 6. 226 cm 

Momento¡ = 5956.082 fe 

Fuerza2 "' (0.5018+0.4448)0.50x 1.6x80xfc =60.582fc 

Brozo2 = 14.7839 cm 

Momento2 = 895.644 fe 

Foorzo3 .. = ( O. 4448 +O. 3559) O. 50 x 2. 5 x 63. 15 x fe = 6 3. 205 fe 

Bro.o3 = 16.8037 cm 

Momento3 "' 1062.082 fe 

Fuerza4 "' ( 0. 3559 + 0. 2669) 9. 50 X 2. 5 X 53.35 X fe = 41 fe 

19.2905 cm 

Momento4 = 801.192 fe 

Fuerzas= (0.2669+0.1779)0.50x2.5x46.15xfc =25.659fc 

" Brozas = 21.7666em 

Momentos = 558.518 fe 

,-

• 



Asd "' O. 1235 x 55,44 = 6. 85 cm2 

Se colocarón varillas 4C a cada 18 cm c.o.c. 

f).- Refuerzo por temperatura.-

Ast = 0.00125x91xl00=11.375em2 

Se colocará el máximo refuerzo especificado paro te~er<;~turo que es de 6. 00 c:m2; por 

lo tonto colocoremcn varillas 4C o codo 21 cm c. a.c. 

REVISION DE LOS ESFUERZOS CORTANTES.-

En los zonas pró.ximos o 105 opoyos, lo loso será de secci6n macizo, poro soportar lo

f"erzo cortante,. con un esf1.1e:-¡o máximo de 1f' = 1. 33 ~ = 21.03 Kg/cm2, en 

oter1ción o lo e5pecmcado por 

"'· o),- Cortonte por P"'" propiO: 

s...,oniendo que los tubos lleguen hasta lo sección o l. 30;, 

zo cortante tendrá el siguiente valor máximo: 

Asfólto = 0. 03 x 0. 91 X 20 X 0. 50 x 2200 = 

Macizo = 1.30x1.00x0.91x2400 = 

Dovelo = (1.00x0.91-0.7854x0.722)8.70x2400 = 

lo fuer 

Vpp 13939 Kg. 

b).- Cortante por cargo móvil en apoyo: 

Con los concentra<::iones que sa indican, tendremos: 

1'1 
,, 



Fuerzo6 = (0.1779+0.0897)0.50x2.5x40,40xfc = 13.514fc' 
• 

Brazoó = 24.2127 cm 

Momento6 = 327. 206 fe 

Fuerza? = 0.0897x2.Sx0.50x35.8xfc = 4.014fc 

Brozo¡r = 26. 4333 cm 

Momento-¡ = \06.105 fe 

~F = 1165 fe 

~M= 9706 k 

p 1 ta t z = 9706.829 fe =8.331 cm 
or 

0 0 0 
1165. 154 fe 

Entonces Jd = 100 - 6 -8. 331 = 85.669 cm 

Los esfuerzos de trabajo resultorón: 

Fe = 9 706. 8.29'=~ 
116s.l54X8s.669 

97 Kg/cm2 L. 100Kg/em2 :. bién 

fs = 9 706829 = 2044 Kglcm2 
55.44 x ss. 669 

( 
2044 - 2000) 1 00 % que sobrepaso = 

2000 
= 2.2% .L. 3% A.C.I. 

En concluo:ión, los esfuerzos de trabajo son aceptables 

e).- Refuerzo por distribución.-

% 
= 12.35 % ¿50 % 

" lti 
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14~14 K<¡ 14514 Kg 3678 Kg 

427 427 1146 
-¡ 

2000 

1 ' 

R¡ = 14514 + 14514x15.73 +3628 x 11.46 = 28,008 Kg 
2 . 

Vcv = 28,008x1.262 = 8297 Kg 
2x2.13 

El cortonte total en el apoyo vol e-. 

Vtotol = 22236 Kg 

c).- Cortante por corga móvil, en el centro del cloro.-

Con los c:oncentrociones indicados se tiene' 

r- 1000 ' 427 t 427 T 
L 2000 

1 

f~ ::¡ 
' 

' 9 



R¡ = 14514 K 10.00+14514~5.73+3628K1.4ó = 11680 Kg 
20.0 

Entonces V ot = 11680 K J. 262 
2 K 2. jJ 

3460 Kg 

Teniendo en cuento que lo vorioción de lo f<.~erzo cortante es muy aproximodamente 

lineol, lo inteni:idod en lo sección a 1.30m del eje de apoyos seró: 

YJ.JO = 3460 + 22236 ~ 3460 K 18.70 "' 21016 Kg 
2 

y el esfuerzo cortante seró: 

v;. 30 21016 = 12.91 Kglcm2 
19x85. 669 

12.91 Kglcrn2 L 21.03 Kg/cm2 :. bién 

d).- Distoncia, a partir del centro del cloro, o lo cuol P'-' ede dobla~e lo mitod del 

ocero principol de refuerzo. 

d = 1 rA'd + 0.30 = 
2 ._J Al 10j"'O.S + 0.30 = 7.37 m 

Se dobloró la mitad del oc&ro principal del refuerzo o 8.70m a partir del cloro paro 

no recortor lo longitud de los tubos de cortón comprimido. 

e).- f'~'.ro reforzar la porte centro] de la loso, aligerado con tubos d& cortón camp':!_ 

mido, se lJSOrón varillas 4C de dos remas, cuyo espociomiento se determino conside-

rando que el concreta puede absorber. 

,{perm = O. 292 f'c 

Ve =4;62x 19x85.669 = 7520 Kg 

V estribos= 21016-7520 = \3496 Kg 

Entonces la separación para estos estribos será de: 



., 

s"' 2x1.27x2000x85.669 o; 32.3 cm 
13496 

Se eoloeorán estribos 4C de dos ramas o codo 30 cm. 

DISEt'lO DE LA GUARNICION.-

Conservodoramente y sin error oprecioble podemos eonlfderar que lo sección en estudio 

es lo sección formodo por el volod~o mós 42cm de loso pues es.la sección donde termi 

noria medio dovela extrema. 

o}, - Por peso propio: 

Mpp = (0.175x0.75+0.42xi.00)2400x20.002 = 66,150 Kg-m 
a 

b).- Por cargo móvil.-

Esto cargo, según las Especificaciones ASSHO, se determino como el 20% del produ':!. 

do por el eomión tipo, es decir. 

Mcv = 0,20x125390x1.262 = 31648 Kg-m 

Entonce-s el momento total vale: Mtat· 97,798 Kg -m 

En lo sección resistente que estamos f!$tudiando, si suponemos que la profundidod del 

eje neutra es de t4.6 cm bajo el piso de losa, y que el acero de refuerzo lo consti

tuyen 5 varillas 12C (As= 57.00cm2), tendremos: 

!S. Momento estético del acero 

Ms = 57x9x(l00-24.6-6) = 35602 cm3 

22 Momento estótico del concreto: 

Me = 24,6 X (75 + 42) X 12. 30 = 35402 cm3 

Como 35602 cm3 :i 35402 cm3, la sup0$ición es oceptab le. 

2 u .zo 
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.;). - Para en.;ontrar la profundidad de lo .;ompre!óión se tendré: 

~Fuerza = 1.00x24.6x0.5x117x k= 1439.1 k 

~Broza = 24.6 = 8.2 .;m 
3 

Momento = 1439.1 x 8.2 " 11800.62 fe 

F = 1439. 1 fe 

M = 11800.62k 

Z = 11800.62 = 8.2 .;m 
1439.2 

Por lo tonto Jd = !00 -6-8.2 = 85.8 cm 

d).- los esfuerzos de traboio resultorón de: 

fe "' 9'n9 800 = 79 Kg(cm2 

1439.10x85.80 

'79 Kg/.;m2 L- 100 Kg(cm2 ,, bién 

fs = 9'n9 800 = 2000 Kg/cm2 .. bién 
57.00x85.80 

LO$ fl$fuerzos resu1tán aceptables . 

. e).- L.J fuerza cortante en el apoyo se obtiene con: 

Peso propio: Vpp = (0, 275 X 0. 75 + 0. 42 x 1. 00) 2400 x 10.00 =., 15000 Kg 

Por camión: Vcv =O. 20 x 1. 262 x 28008 = 7069 Kg 

V total apoyos = 22099 Kg 

• f). - Lo fuerzo cortante tolo 1 en el centro del doro se obtiene Iomb ién oon las caneen 

!raciones del camión y vale: 

Vot = 0.20x 1.262x 11680~ 29-48 Kg 

Poro cubrir el diagrama de cortantes se pondrán estribo,«:, de romos cuyo separación 

21 et 
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será de: 

S= 2xl.27x2000x85.80 = 19.7 cm 
22099 

Se colocorón estribo, 4C, de dos romos o cado 20 Cm y esta sep oración será lo que 

se utilice en todo el doro, pues'" estime que es el refuerzo minimo, para esfuerzos 

de fraguado y temperotura. 

CALCULO ESTRUCTURAL DEL VOLADIZO.-

Se tomarán los momentos al pollo exterior de lo loso 

o}.- Por corgo muerto: 

Parapeto de tubo de 21/2"P = 40 Kg- m 

Brozo = O. 55 m 

Momento = 40 x O, 55 = 22 Kg - m/m 

Volodizo = (0. 25 + 0.30) 0.5 x 0.75 x 2400 = 495 Kg-m 

Brozo = 0.75 
(

2x0.2S + 0.30) 
o. 25+0. 30 

= 0.364m 

Momento "' 495 x 0.364 = 180 Kg--m/m 

b).- Por corgo vivo.- (Ruedo o 1 pié de lo guomición 

P = 7257 Kg 

X= 0.75-0.305 = 0.445 cm 

E= 0.40Xl.l43 = 0.40x0.445 + 1.143 = 1.32lm 

= O. 262 

Mcv+l = 1.262x7257x0.44S = 3085 Kg-m/m 
1. 321 

Momento total en el voladizo: Mtotol = 3287 Kg-m/m 

• 

• 

• 
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Perohenecesario: d "'0.270~3287 "15.48 cm 

Adoptemos d " 26 cm , r " 4 cm , h = 30 cm 

Va~ 5C o cado 28 cm , pero, se co1ocarón o codo 21 paro lrosloporlos con el acero 

calculado por temperoturo.-

LONGITUD DE ANCtAJE.- Lo = A, " Jd 
V 

A, • 9. 43 ··' 
h = 2000 Kgl cm2 

Jd = 0.90x26 = 23.4 = 
V "' 40 + 495 +7257 x l. 262 " 7468 Kg/m 

1. 321 

.. La,"' 9.43x2000x 23.4 =59 cm 
7468 

Esto longitud se veró afectada de los siguientes factores: 

jii; Por 1.4, yo que son vorillos del lecho s~erior. 

2J n 

(Véase aspectos fundamentales del concreto reforzado, Tabla 9. 2, póg. 183.- Osear M. 

Glez. C.). 

211 Por 1. 25 por troslapal"fe má1 de lo mitad del.acero principal d.l r.+'uerzo (Recomend~ 

e cionés(S. Cl. P.). 

Entonces: Lo "' 59 x l. 4 x l. 25 = 103 cm 

REVISION POR ESFUERZO i:ORrANTE.-

'Úperm =O. 292 { f'c = 0.292 ,j 250 = 4.62 Kg/cm2 



J cale. = V = 7468 = 2.87 Kglcm2 

1Xf" ]00 X 26 

Como 2. ff7 Kg/cm2 L 4. 62 Kg/cm2 , lo sección_'no follo por cortante 

REVISION POR ADHERENCIA.- (D = 1.59cm, vorillos5C) 

.Z::o cale= 4As = 
D 

= 2.3 .[250 
1.59 

= 22. f!1 K g/ cm 

4x 9,43 = 23.72 cm 
1. 59 

L(colc = V 
'lo Jd 

= 7468 = 13.45 Kg/ cm2 

23.72x0.90x26 

Como 13.45 Kglcm2 L 22.87 Kg/cm2, lo s~cci6n no follo por adherencia 

CALCULO DE LOS APOYOS DE NI'OPRENO.-

Se usoró Neopre11o.de dureza Shore 60, poro fines de cálculo, pero saco locgrén plo-

ca5 de dureza Shoro 70. 

ESFUERZOS PERMISIBLES.-

Par cargo muerta 

Por cargo muerto+ cargo vivo +impacto 

CARGA POR DOVELA Y POR APOYOS.-

Carga muerto = 1289 x 20. 00 x O. 50 = 

Carga móvil con impacto = 28008 >< 0.50 = 

DIMENSIONES DE LAS PLACAS.-

12890 Kg 

.. 140D 

26894 Kg 

• • 

Supondremos placas de 20 cm de cmcho por 24 cm de longitud y de 1. 27 cm de espesor 

',, 
21 
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ESFUERZOS DE TRABAJO.· 

f¡ = 12890 
20 X 24 

"' 26.85 Kglcm2 L 35/c;m2 :. bién 

f2 "' 26894 
20x 24 

ESPESOR DEL APOYO MOVIL. • 

Lo;~ defo;~nno;~dón rnóxiiTKI po;~r compresión, según O!O$pedfo;~cio;~nes es del15% 

Lo defclnnoción por dilatación es: 

Ad "' O. OOOOll x 2000 x 15° "' O. 33 cm 

Lo defo;~nno;~ción po;~r esfuerzo;~ vole: 

E = "' 1.71 cm 

Ento;~nces lo;~ deformación total será: 

toto;~l = 2. 04 cm 

El l!l$fliiSCir en plocos, mínimo recomendable es dos veces el movimiento prevido de 

lo;~ superestructura, es decir: 

Emín, = 2 x 2.04 = 4.08 cm 

Se proponen tres ploe<» de 1. 27 cm de l!l$fliiSCir1 separados por dos lómii'Kis de oce-

ro de O. 16 cm coda IJI"'Il, 

Focto;~r de fo;~rmo: FF = 20 x 24 1 = 4. 29 
2(20 + 24) 1.27 

Con este vglo;~r, poro obtener uno deformación del 15% bostaró u.or Neopreno;~ de -

• 

menor durexo, pero por recomendaciones del Deportomento de Puentes de lo S. O. P., 

deberá USCII'Se durezo Shoro 60, pero el cálculo. 



Lo fuerzo horizontal, necesaria pora deformar el apoyo es: 

Fh=EvALl.= -, 7.75 (20x24)2.04 
3x1.27 

y en los 7 apoyes Fh = 13944 Kg. 

= 1992 Kg 

Lo deformación límlte sin que •e produzco resbolamiento en el apoyo vale: 

f.r = CM x T x 1. 9 
5xAxEv 

= 12890x3x1.27x1.9 = 93310.71 
5x20x24x7.75 18600 

Ár =5.02cm:..2.04cm .. bién 

ESPESOR DEL APOYO FIJO.-

Se propone uno placo de neopreno de 20 x 24 x 1. 27 cm, y ésto placa deberé tener 

capacidad pora equilibrar los fuerzas horizontales del tromo en cuesti6n, es decir. 

Frenoje = 0.05(8165 +952x20)2 = 272 Kg 

' -
Fricción 0.05 x 12890 ""-------=-~64~5:-~K~g'_ 

917 Kg 

Por fricción el apoyo puede soportar. 

Cargo muerta: Fh = 0.40 x 12890 

Por cargo muerto + cargo viva : Fh = O. 40 x 26894 = 

Ambos valores son mayores que 917 Kg :. bién 

CUBICACIONES.-

5156 Kg 

10758 Kg 

1.- Acero de refuerzo LE ~ 4WO Kg/cm2, •egún lo toblo de vorillos, no comignon 

12058 Kg/tromo. 

2.- Concreto de f'c = 250 Kg/cm2• De lo figura de lo hora número 2, •e tiene: 

2ti 2.:. 

• 



2d ~ 8 

• 
W = 2.00x2.40x0.016x7.85x14 "'8.44Kg 



• 
Al • (0. 25 + 0. 30) 0.50 x 0.75 • 

A2 • l.OOx 3.25 • 

O. 5 A¡ 
Al • 

Por 1<» zoclo» tendremos: 

Ve = 0.07x3.25x0.5x0.90x4 

El volúmen total del concreto ser6: 

Vtotal = 6.9125x20.50+0.4095 = 142.116 m3 

El volúmen de huecos, por los tubos de cortón vale: 

V = 0.7B54x0.722x6x17.40 = 42.507 m2 

:• El volúmen neto del concreto ser6: 

Vn = 142.116-42.507 = 99.609 m3 

3.- Concreto asfóltico.-

V = 0.03x6.50x20.50 = 4'00 m3 

4.- Tubo de cortón ~omprimido (72 ,í) . -

L = 17.40x6 = 104.40 m 

5.- Compribond ó similar, en junto de dilatación {por junto) 

A "' O·JJ7 x B. 00 = 0. 56 m2 

6.- Acero estructural en junto de dilatación, (par junto) 

W = 1.5x0.095x80x7.85x2 = 178.98 Kg 

7.- Neopreno, dureza Shore 70, en apoyos, (por tremo) 

V= 2.0x2.4x0.27x2B =17.07dm3 

8.- Acero estructural, en apoyos, (por tremo} 

2'1 ~ 7 

o. 20625 ·' 
3. 2500) ·' 
3. 40625 ·' 
6. 9125 ·' 
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CALCULO ESTRUCTURAL DE LOS 
CABALLETES NUMS. 1 y 6. 



CARALLETES NUMS. 1 y 6 . -

El presente cólculo corresponde al de un caballete de concreto refon:oda, can oobez.al 

apoyado sobre dos mochonw (columnas), y estos o su vez desplantado¡ sobre uno zopotc. 

Los corocteristicns del cobol!ete mencionado, así como sus dimensiones propuestos ver-

se en los hojas siguiefltes: 

(hojas r.úms 31,32 y 33) 

DATOS PARA EL PROYECTO.-

Estocl6n del caballete núm. 1 = 1 ' 188.92 

Estación del cobcllete núm. 2 = 1 ' 291.08 

Elevación de lo rasante = 42.00 m 

Elevación de lo corono = 40.80 m 

Elevoei6r. del desplor.te = 36.00 m 

CONSIDERACIONES.-

1.- El peso volumétrico de lo tierra se consideroró de: 

'("' 1600 Kg/cm3 

2.- Poro el empuje de tierras se utilizará lo fórmula de Rankine, con sobre cargo, es 

decir: E = 0.5 Koh (h + 2h 1) 

3.- El factor ko, tendrá un valor de O. 26Ba' que equivale o considerar un talud de -

reposo de ti erro de l. 5 : 1 ,pero este valor no será menor de 480 Kg/ <m3, según los-

reo;omendocionm AASHO. 

4.- Lo sObrecorgo viva se considerará de 1. 20m, segUn recomendaciones del Depo.!: 

tomento de Puentes de lo S. O. P. 

3u '" 
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CONSTANTES DE 'cALCULO PARA EL CONCRETO REFORZADO.-

" "'2000 Kglcrn2 

r, e 250 Kg/cm2 

" "'0.40, f'c "' 100 Kg/cm2 

" 
e 9 

' 
K = 0.30 

J ==o. 90 

DISENO DEL DIAFRAG/VA Y LOS ALEROS.-

EMPUJE DE TIERRAS.-

K = 13.69 Ka/cm2 

o(= 0.270 

k o = O. 268 x 1600 = 429 K g/ cm3 

ko = 480 Kg/ o;:m3 

480 Kg/ crn3 , se odoptoñí 

De ocuerdo con figuro de lo hoja núm. 2, tendramos: 

Po e 480 (O. 90 + O. 00) e 432 Kglcm2 

Pb e 480 (1.59+1.20) e 1339 " 
p, e 480 (1 • 605+ 1 . 20) e 1346 " 
Pd e 480 (2.105+1.20) e 1586 " 
Po e 480 (2. 17 + (UlO) e 1616 " 
Pf e 480 (O. 40 + l. 20) e 192 " 
Pg e 480 (1. 09 + l. 20) e 1099 " 
Ph e 480 (1.105+1.20) e 1106 " 
p; e 480 (1.17 +l. 20) e 1 138 
r¡ e 480 (0. 00 + fl. 00)' e o " 
Pk e 480 (O. 00 + 1. 20) e 576 " 
PI e 480 (0. 00 + 1. 20) e 576 " 
Pm e 480 (lUlO + 1. 20) e 576 

MOMENTOS RESPECTO Al EJE DCHL-

ZONA , - (1) 

34 
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Wof = (432+192) 0.50 x 6.50 

Wbg = ( 1339+1 099) 0. 50 x 0. 50 

e
1 

=766.x0.5x1.19 = 456 Kg 

E¡J: = 456 sen 30" = 228 Kg 

Ejy = 456 eos 30" = 395 Kg 

Bfa:to al eie X : B¡x = 1.19 x O. 5 x sen 30" = O. 298 m 

BmzoolejeY: B¡y = 1.19x8.5xcos30" = 0.515 m 

M¡' = 228 X 0.298 = 68 Kg - m 

M¡Y = 395 X 0.515 = 203 Kg - m 

ZONA (11).-

Wfj = (192+0.00) 0.5x0.40 = " K g/ m 

Wgk = ( 1099+576) 0.50x1.09 = 913 " 
951 K9/m 

'" = 951 x 0.50x 1.19 = su Kg 

Eux = 566 sen 30" = 283 Kg 

Elly = 566 cos 300 = 490 Kg 

Cókulo de Ir» brozas para esto :tono: 

3;) JS 

= 156 Kg/m 

" 



• 
X "' 1.19( 913+2x38) = 0.413 m 

-,- 913+38 

·• Bllx=0.413xsen30°= 0.207m 

• " B¡¡y=0.413xcos30"= 0.358m 

3B 
f-. ___ .1_, _L 

1 

~--"""''---.! 

' ' M¡¡x = 283 X 0, 207 = 59 Kg -m_ 

Mlfy "'490x 0.358 "' 175 Kg- m 

ZONA (111).- / 

Wbg = (JJJ9 + 1099) 0.50 X 0.50 = 610 K g/ m 

Woh = (1346+1106) 0.50x0.50 = 613 K g/ m 
1223 K9/m 

EIIIY = 1223xo.50x0.75 • 459 Kg 

B111Y = 0.75 X 0.50 = 0.375 m 

MIIIY = 459 x 0. 375 = 172 Kg- m 

ZONA (IV).-

Wgk = (1 099 + 576) 0.50x1.09 = 913 K g/ m 

Whl = (1106 + 576) 0.50x1.105 = 929 " 
1842 Kg.;¡:;;--



• 
EiiiY = 1842x0.50x0.75 = 691 l<g 

BIIIY = 0.75 x 0.50 = 0.375 m 

M¡¡¡y = 691 x 0.375 = 259 Kg- m 

MOMENTOS RESPECTO AL EJE 

ZONA (11).-

F G H 1 

. ' 
' ' 

E¡¡ =566 Kg 

E¡¡x = 283 Kg 

E11 y = 490 Kg 
913 \ . . ' ~0_! ___ ---..... __ 

"' 

X¡ = 1.09 c099 +2x576) = 0.488 m 
3 1099 + 576 

x, = 0.40 = o. 133 m 
~,~ 

M¡ = 913x0.488 = 446 Kg 

M2 = 38x0.133 = 5 " 
451 Kg 

,; V" 451 = O. 474 m ((lrribo de lo coron(l) 
913+38 

M¡¡Y= 490x0.474 = 232 Kg-m 

3 '7 37 



ZONA (IV).-

E¡¡¡y o 691 Kg. 

v, o 1.09 c099+2x576) o 

3 1099+576 

v, o l. 105 ( 1106+2x576) o 

3 1106+576 

"' 'o ' ' • ' o "' ' ' ' 1099 --- '---

M¡ "' 913x0.488 

M2 "' 929 X o. 494 

,. V= 905 
913+929 

446 Kg 

"' 0.491 m 

0.488 m 

0.494 m 

--- -·~ o !129 

---1106-

M¡yy= 691 X Q. 491 o 339 Kg- m 

ZONA {VI).-

Whl o ( 1106 + 576) 0.50xl.105 o 929 K g/ m 

Wim o (1138+576) 0.50xl.l70 o 1003 " 
1932 Kgfm 

3a" 

• 



• 

• 

Ey¡y = 1932x0.50x3.25 = 3140 Kg 

Brazo: 

v, ~ 1.105 (1106 +2x96) = 0.494 
3 1106+576; 

v, ~ J.\7 ( \\38+2 X 576) ~ o. 521 
---r- 1138 + Sl6 

MJ ~ 929 X 0.494 ~ 459 K, 

M2 ~ \QOJ X 0.52\ ~ 523 K, 
982 K, 

,.y " 982 
929 + 1003 

= 0.508 m 

My¡Y "' 31-40 x O, 508 ~ 1595 Kg - m 

m 

m 



RESUMEN DE LOS EMPUJES DE TIERRA.

o).-RESPECTO:.ALEJE -DCHL.- (b=159cm, d= 19cm). 

~ -~- ' '" 
ZONA E (Kg) Ex {Kg) Ey {Kg) Mx(Kg-m) 

1 456 228 395 68 

11 566 283 490 59 

111 459 o 459 o 
IV 691 o 691 o 
"- 2172 511 2035 127 

b).- RESPECTO Al EJE F G H 1 • - ( b = 400 cm, d" 19 cm). 

G -<. ; "' ' 
ZONA E Ex (Kg) Ey (Kg) Mx (Kg -m) 

'1 566 283 490 o 
IV 691 o 691 o 
VI 3140 o 3140 o 

" 4397 283 4321 o 

• 

My (Kg -m) 

203 

175 

172 

259 

809 

(My Kg-m) 

232 
339 

1595 

2166 
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PERALTE NECESARIO.-

b).- :ifM = 80900 Kg-cm, b = 159 cm 

=6.10cmL19cm :· 

Seodppto d= 19cm; r = 6cm; h = 25'cm 

REFUERZO HORIZONTAL EN EL DIAFRAGMA Y LOS AL EROS.-

Se tomarón los momentos que giran alrededor del e¡e D C H L 

o).- Zonos(l)y{!ll): 

1i.M = 203+172 "'375 Kg-m=37500 l(g-cm 

b= 50 cm 

As = 37500 = 1.10 cm2J0.50 m = 2.2 cm2jm 
''ooo""~'~oi'.~o ~ • .,,., 

El acero mínimo especificado es de 6 cm2/m, por lo tonto en los zonas (1) y (111), 

colocaremos 3 vorillas 4C. 

' b),- Zonas (11) y (IV).-

~M= 175+259 = 434 Kg-m = 43400 Kg-cm 

b= 109cm 

As = 43400 = 1.27 cm2j1.09 m = 1.17 cm2/m 
WOOx 0.90x 19 

As¡ = 0.667 x 1.27 = 1.55 cm2/m ¿ 6 cm2/m 
o. 545 

0.333x 1.27 
0.545 

• • 

"' 41 



1. 55 y O. 78 cm2 ..:... 6. 00 cm2, por lo tanto colocaremos varillas 4C o cada 20 cm, 

en roda la altura de las zonas (11) y(lV), pralangóndose de lado de los aleros, es de-

e ir, pasando por el diafragma. 

REFUERZO VERTICAL EN EL DIAFRAGMA.-

Se tomorón los momentos que giran alrededor del eje T G H 1 

Zonas (11), (IV), y (VI). -

t M "'216600 Kg- em, b "' 400 cm 

As = 216600 "' 6.33 cm2/4.00 m = 1.58 cm2/m 
~ 

En el tercio inferior: 

As1 "' O. 20 x 6. 33 = O. 95 cm2/m 
1.33 

En los dos tercios siguientes: 

As2 = 0.80x 6.33 = 1.90 cm2/m 
2.67 

Se colocarán vaillos 4C a codo 20 cm, a toda lo largo del diafragmo, dentra del -

cabezal. 

REFUERZO VERTICAL EN LA PROLONGACION DEL DIAFAAGMA Y ALEROS.-

a).- Momento torsiononte debido al empuje de tierras.-

Respecto al eje OCHL 

Zona (1): 

Ely = 395 Kg 

• 0.50(2x432+192) • 
---r 432+192 

O. 282m 



v, " 0.50(2xl339+1099) " o. 258 m 

--y- 1339 + 1099 

Ml " 156x0.282 " 444Kg 

M2 " 610x 0.258 157 " 
201 Kg 

• 
V = 201 = O. 262 m (Abajo del eje) 

156+6ro 
Sin error apreciable ''l'ondremos que el alero es rectangular, de olturg h = 1.59m, 

siendo el semipera1te ig~.o;~l CJ 0,795 m, por donde posará el eiede giro, según las 

sigvientes figuros . 

• 



• 

r - - - -·,.-------, 
1 
1 

''f <:::::..::;,¡:::¡:=.:..::¡·e~~~ OE GIRO '·e··· 
m 

Brezo poro la zona {1) "' O. 262 + O. 295 "' O. 557 m 

:• M¡y = 395 x 0.557 = 220 Kg -) 

Zona (111).-

Eury = 459 Kg 

Y¡ = 0.50(2x1339+1099) = O. 258m 
-,- 1339 + 1()99 

v, = 0.50(2x1346+ 1106) 
3 1346 + 1106 

= o. 258 m 

:· Y = 0.258 m 

44 
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Bro:zoparolozonalll =0.258+0.295 = 0.553m abcjodelfJi•··. 

M¡uy = 459 x 0.553 = 254 Kg - m ~ 

Zona {11).-

490 Kg 

Y¡ = 0.40 "' 0,133 m 

v, 
3 

= 1.09 -,-

o . 

0.488 m 

., 
• ® 

'" 

1 
... 
o 



' 

M]=38x0.133= 

M2 = 913 x 0.488 = 

5 ,, 

446 Kg 
451 Kg 

Y = -451 = 0.474 m (Arriba del eje) 
38+913 

8ral'o para ]e ¡zona (11) = 0,474 - 0.295 m (arribo del eje) 

M¡¡y = 490 x 0. 179 = 88 Kg - m 1 
Zona IV 

E¡yy = 691 Kg 

4ti 

'lira"' o para lo zona IV = O. 491 - O. 295 - O. 295 = O. 196 m (arribo del eje) 

M¡yy = 691 x O. 196 = 135 Kg - m .J) 
Resumen del inciso o).-

' 

+lJS===j 

Posición de lo fueno de todo el alero: 

y = --~ = -0.123 m (obojodelejegiro) 



• 
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b).- Momento tosiononte debido ol peso propio del clero.-

Se tomarán los giros que prodtiZcon o troVes del eje que paso por el centro y o l'odo lo 

lor9o del diafragmo, por lo tonto los brazos lb tomarOn gróficomente. 

Zona (!).-

ppl = { 1.19 + 1.26) 0.5{) )( 0.25 X 0.50 X 2400 = 368 Kg 

Brazo = 0.30 m 

Mpp¡ = 110 Kg -m 

Zona (JI).-

Mppj = {0.36 + 1.09) 0.5 >:: 0.25 X 1.225 x 2400 = 533 Kg 

) = 0.715 m {de:sdela:orillo) 

Brozo = O. 257 m 

Mpp¡¡ = 533 x 257 = 137 Kg - m 

Zona (IIJ).-

PP¡)J "' 0.785 X 0.50 X 0.25 X 2400 = 236 Kg 

Brozo = O. 000 m 

Zona (IV).-

PPI"/ = 0. 785 x 1.105 X 0, 25 X 2400 = 520 Kg 

BroZo = O. 000 m 



• 
Resumen del ln<::iso "b" 

El brozo de apoyos vale: 247 + 0.415 = 0.564 m 

1657 

Como puede observo.,.,, estos momentos también resultan negativos, enton~:es poro 

obtener el momento torsiononte total, sumaremos los das resultados, es decir: 

Mtotol = 251 + 247 = 498 Kg - m 

e).- Momento por fle>1ión vertical, debido al peso propio.-

Se tomarón los giro. que se produzeon sobre el eje D C H L 

(Los brozas son gróficos) 



• 
'" 

1657 

X 1814 
1657 

= 1.095 m del eje D C H L 

Peralte Necesario (d~ 160.5 - 6 = 154,5 cm) 

, = l[:'ll'"G:""'E \} 13.69x25 
= 23.02 cm 154.5 cm 

Seodoptod= 154.5cm, r= 6an, h = 160.5 cm 

REFUE-RZO.-

As = 181400 = 0.65 cm2 
2000x0. 90íd 54.5 

Colocaremos dos varillas 4C, en el hombro del alero, 

ESFUERZO CORTANTE POR TORSION.-

1814 

De acuerdo con el "Reinforced Concrete".- OUNHAM, se tendrá: 

= k ( Miar ) , en donde 
b2h 

k = 3 + 2.6 
0.45 h , 

1:f' 



k " 3 • 2.6 " 3. 90 

0.4, 1602;) 
•• tftor " 3. 9Q X 49800 " 1. 936 Kg/cm2 

252 X 160.5 

ESFUERZO ·CORTANTE POR FELXION VERTICAL.-

lrv = V = 1657 = 0.429 Kg/cm2 
""bd 25x 154.5 

ESFUERZO CORTANTE VERTICAL .Y.AXIMO.-

.¡ tot" + Vrv = 1. 936 + O. 429 = 2:365 

ESFUERZO CORTANTE DEBIDO AL EMPUJE DE TIERRAS.-

- -· ,-e""<''<' ,....-25x154.5 
= o. 527 Kg/cm2 

5 U s-o 

TENSION,DIACC~lAL DEBlDO AL ESFUERZC ..:OMBINADO DE FLEXION Y TORSION.-

TD = ~ ( -{" ""'6x)2 + ( V"h)2 = J 2. 3652 + O. 5272 = 2. 423 Kg/cm2 

El esfuerzo permisible, según el aportado 6. 15.3 del "Reg lomen to Australiano", p~ 

ro lo tensión diagonal, vale: 

,{porm = 0.08f'c + 5.6 = 0.08x250 + 5.6 = 25.60 Kg/cm2 

Por otro, de acuerdo con el Departamento de Puentes de lo S. O. P. 1 en el .entido 

de que el concreto no puade absorber tensión alguno, entonces el esfuerzo cortante 

por to~i6n y por flexiOO vertical, serón tomados con estribos. 

a}.- Por to~i6n.- (Según Cowan) 

Atar = Mtor 
O.Bfsb1d1 



• 

Atar = 49800 = 0.014 
o-:ex 2000 X 15 X 149,5 

-

b). - Par flexión verti=l.-

Ar-. =-'{¡}- donde: V = 

·· Afv = b = 0,429 X 25 
2000 " 

e),- A reo tokll 

' 

b• "· 1 

\S=] 

O. 0054 

A tal = Ator +A fu = l. 40 +O, 54 = 1, 94 cm2jm. Considemnda estribos 4C de 

dos mmas, la sepomción es: 

S= 2x1.27 x100 = 131 cm 
l. 94 

41 Se colocarán estribos 4C de dos mmcs a C<Jda 20 cm, c. o. c. 

5J . .fl 
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• 
DISEÑO ESTRUCTU~L DEL CABEZAL.-

CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL CASEZAL.- (REACCION:::S) 

l.-CARGA MUERTA.-

Parapeto "" 40 x 20.50 820 Kg 

5'-"e~tructuro =99.6CRx2400xe.50 = 119531 " 
CM =120351 Kg 

2.- CARGA VIVA 

cv = 28008 x 1. 262 = 35346 Kg 

3.- PESO PROPIO.-

a).- Por el diaFragma 

Po= 6.50x1.13x0.25x2400 = 4407 Kg 

• b).- Por los alero..-

Comiideramos este peso como carga concentrodo o 1.CR5 m de lo orilla del c;;abe=l. 

Pb = 1657 Kg 

e).- Por el cabezal. 

Pe= l.OOxl.OOx6.50x2400 = 15600Kg 

Lo cargo uniformemente repartido vok.: 

W = 120351 + 35346 + 4407 + 15600 = 27031 Kg/m 
6.50 

Lo c;;arga concentrado vale: 



P , 1657 Kg 

1657 KQ 

,w" 27031 Ko/m 
~-- 197 1 128 1 

n-m11:1 
_[ 109.5, t:::;± 197 

A 8 e 
1 6 5o 

1 

= 2x 1657+27031 x6.50 
2 

Momento negativo: 

= 89508 Kg 

Mb = 1657 x 2. 375 + 27031 x 1.282 = 26fJ79 Kg - m 

Momento positivo o flexiononte: 

Mflex = WL2 ,- - Mb = 27032 x 3. 942 - 26fJ79 26373 

o 

1 

5 :J S 3 



OIGRAMA DE CORTANTES 

53251 KQ 

362.57 K<,J 

54 s4 

,--~'''~'c'~·'-1----''"'~'~,·~----Jr---''"'~'-''~·'----l--"''e'ec'"m'-J 1657 K<,~ 
1657 KQ 

36257 Kg 

53251 Ko¡¡ 



.IAGRAMA DE MOMENTOS 

.r--''"'"''--j-'C4"-¡'--"""''--t--c"c''---\-'c4'-j--''"'c''--, 
1814 KQ-m 

H 

26079 K<;~-m 
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Observamos que el valor del momento nega_tivo, es aproximadamente iguol al momento 

positivo ó flexionante, por lo cual podemos asegurar que lo separación entre coh.omllCQ 

supuesto fué ccrreeto. 

DIAGRAMA D~ W'C. M:=r-ITG:. V <l:ORT ANTES.-

El esfuerzo máximo pennisible, poro miembros con refuerzo en el alma, seg<ÍI A. C. 1., 

..Vpenn "' l. 32 ~h 
D 

"' 36.366 
D 

Peralte del cabezal, por momento: 

dm "' ~ 2 637 300 
13.69x 100 

"' 43.9 cm 

Peralte del cabezal, por cortante: 

d...- = 53251 "' 25.5 cm 
!0.87xl00 

-6. 25 Kg/cm2 

Se adoptará, d = 92 cm, r = a cm, h = lOO cm 

Aceo;o de refuerzo: 

A, e 15.93 on2 

• 

Pero según A.C. l. -911, el mínimo acero de refuerzo, tgnto positivo, como negativo, debe 

r6 ser: 

As m in 14 Ag = 14 X 1()() X 100 = 33.33 cm2 
¡y lW<f 

Se calocor6n 7 vorillos OC, tonto en lo porte superior como en lo porte inferior del cobezg[ 

(As = 35. 49 cm2) 



• 
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REVISION POR ADHERENC lA.-

..L(perm = 2.3~250 

Z: o <;alcul = 4As 
-D-

= 14,32 Kg/cm2 

= 4x35.49 
2.54 

= 55.69 cm 

~colc. = V = 53251 = 11.51 Kg/cm2 
':laJd ss.89x0.9Óx92 

Como 11.51 Kg/cm2 ¿ 14.32 Kg/cm2, lo sección no folla por odhe~cio 

REVISION POR CORTANTE.-

-Ycalc = V 
-¡;;¡-

= 5.79 Kg/cm2 = 53251 
100x92 

5.79 Kg/cm2 ¿ 20.87 Kg/cm2, losecciónnofallaporcortante. 

~STRIBOS.-

Utili:zondo estribos 5C de 4 romos, lo capacidad valdró: 

e= 4xl.98x2000x0.90x92 = 1311552 

Por tonto lo seporoción ser6: S = 1311552 
53251 

Se colocarán estribos 5C de 4 romos o codo 24 cm 

ACERO DE REFUERZO POR FLEXION lATERAL.-

Kg - tcrn 

= 24,6 cm 

De acuerdo con la experiencio en otros cálculos si mi lo re¡ sf, ha observado que doming 

5'/ 57 

el acero de refue~L:O mínimo espacificodo, es decir, As =6.00 cm2/m, por lo tonto co 

locoremos en los c;aras laterolesdel cobezal, 5 varillas 4C ó 3 varillas 5C a cada lodo. 

DISEf:lO DE LA. ZAPATA.-



• 
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CARGAS QUE ACTUAN SOBRE El CABALLEH. • 

l.- Carga muerta (CM) 

CM "' 120351 Kg 

2.- Cargo vivo+ impacta 

CV "+ 1 = 35346 Kg 

3.- Frenaje.- (FR) 

(CV + 1) 

FR = 0.05 x 35346 = 1767 Kg 

4. · Fricción (Fr).-

Fr = 0.05 x 120351 = 6018 Kg 

5.- Viento nonnal en lo superestructuro.- (VNS) 

VNS = 1.00x20.50x0.5x244 = 2501 Kg 

6.- Viento tangencial en la superestrucluro. (YTS) 

VTS = 1.00x20.50x60 = 1230 Kg. 

7.- Viento normal sobre lo cargo vivo.- (VNCV) 

VNCY = 20.50x149"' 3055Kg 

8.- Viento tangencial robre lo cargo viva.- (VTCV) 

VTCV = 20.50 x 60 '"' 1230 Kg 

NOTA.- Con excepc:ión del VNS y el VNCV, todos los demás cargos las co'lSiderore

mo$ aplicados en lo corono.-

9.- Empuje de tierras.- (El) 

(Los brozas están referidos al desplante del caballete) 

a).- Sobre diafragmo, aleros y cabezal: 

• 

• 



El empu¡e de tlerros en el o;abezal vale: ( 1/2 cabezal) 

W dh = ( \586)1-1106) 0.5 X\, 105 = 1487 Kg/m 

w., = (1618+1138) 0.5xl.l70 = \612 " 
3099 K91'm 

Ey = 3099x0.5x3.25 = 5036 Kg 

Có le: u lo de Y.-

Y¡ = 1.105 (2xll06+1586\ = 
3 1106 + 1586 ) 

0.520 m 

Y2 = 1.17 (2x 1138+1618) = 0.551 m 
-,- 1138 + 1618 

Y = {0.520+0.551)0.5 = 0.536 m 

Entonces el brazo de desplante um:\: 

YO = 3,80+0,536 = 4.336 m 

(_t:-·2$ 

.r""~,~=:::::::::::::::::::;:~ 
D 1562 \ ,.. 

_,____ - 1612 --

• 



y "' 97242 
20422 

= 4. 762 m (brazo ol desplante) 

b).- Sobre el respaldo de la:s columnas.-

La S.O. P., recomiendo se triplique el Óreo expuesto. 

Pinf. = 480 {5.17+0.60) "' 

Psup = 480 {2.17+0.60) = 

Et "' {4099x0.50x3.00x0.60x2)x3 = 32135 Kg 

y = 3.00 (2770+2x1329\ 
-,- 2nO+l329 J 

= 1.324 m 

Brazo ol desplante "' O. SO + l. 324 = 2. 124 m 

e).- Sobre el respaldo de lo zapato: 

Pinf = 480(5.97+0.60) xO.SO = 2523 Kg/m 

Psup = 480 (5.17+0.60) xO.SO " 

ET = 4739x0.5x6.00 = 14217 Kg 

.. 
V 00 G.O 



•Brozo ol desplante = Oj80 ( = 0.391 m 

RESUMEN DE LOS EMPUJES DE TIER!P..-

CONCEPTO 

Y e 

'" "' "' " 

149816 
56774 

<:-~-<'<: 

FUERZA l!ill_ 

20422 
22135 

14217 

56174 

= 2.639 m 

10.- Peso propio del cobollete.-

-- - ; .; -
BRAZO lm) MOMENTO(K -mi 

4.762 97242 
2. 124 47015 

o. 391 5559 

149816 

• 

El brazo es el punto "X" del desplante, lll0$lrando en le~ flg. de lo hojg Núm. 4) 

o). - Por leos oleros 

PP¡ = 1657 x 2 = 3314 Kg 

Brazo g[ punto "X" = O. 564 + 2. 46 = 3. 024 m 

b).- PCII' el diafragma 

PP2= 6.50xl.137Sx0.25x2400 = 4436 Kg 

Brazoolpunto"l(,"= 3.00- 0.125 = 2.875 m 

e;).- Por el cobezol 

PP3 = 6.50x1.00x1.00x2400 = 15600 Kg 

Brozo ol punto :'X" = 2. 50 m 

6 J (, 1 



d).- Por las coh.mnos 

PP4 = [(1.00+1.50)0.5x3.00x0.60} x2X2400 =1Cl800 Kg 

5I: = 1.00x3.00x0.50+0.50x3.00x0.5x1.1667 "'2.375 
l.OOx 3.00+ 0.50x 3.00x 0.5 3.750 

= 0.633 m 

BRnOolpunto'SK''= 3.00-0.633 =2.367 m 

e).- Por lo·%QJX!Io.-

Vr"' 4.00x6.00x0.40 = 9,60 m3 

PCJI'O calcular V 2 se tiene: 

Alnf = 4.00x6.00 = 24.00 m2 

As'-" = 1.50x4.54 .= .6.81 m2 

:• v2 = (24.+6.81 + ~ 24x6.81 

Volúmen total = 15.413 m3 

' 
pp! = 1.5.413 X 2400 =. 36991 Kg 

Cólculo del céntroide de grovedod 

ARfA BRAZO 

) 0.40 .. 5.813 ~3 
3 

VOLUMEN 

0.40x4.00 • 1.600 m2 2.000 m 3. 200m3 

0.40x l.OOx 0.5= -o. 200 " 0./0 • O, 133m3 
' 

0.40x1.50 • 0.600 • 1.750' " 1.050m3 

0.40x I.SOx 0.5= 0.300 " 3.000 • "'" m' 

2.700 m2 S. 283 m3 

X • 1.9Sl m = 
.. 

'. Bnno ol punto'x. . ' ' 
=4.00- l. 951 .. 2.043 m 

V. 62 '- 2 

= 
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RESUMEN D!!t PESO PROPIO.-

X = 162908 = 2. 290 m 
71141 

!1.- Peso de la tierra que grovlh;l sobre la zq;oata.-

r-

' ' N 

' 
l 

' • o o 
o zo 3. • • ' 

<OO <>O '" X 

RESUMEN DE PESO DE TlER.RA,-

Pt¡ =1.00x5.77x6.00x1600= 55392 Kg 

8ro:.:o al punto x = 5. 50 m 

Pt2"1.50x3.00x3.34xl600 = 24048 Kg 

Brozo al punta x = 2. 25 

Pt3=2.375x1.50x6.00Jt1600 =34200 

Brozoolpuntox = 150(2x3.00+1.75\= 
3 3.00+ 1.75 J 

0.816 m 
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6<1 

• 
--·~· ----

~ " 386671 
113640 

" 3.403 m 

• RESUMEN.-GENERAL DE FUERZAS.-

a).- Por corgg5 verticales: 

Posición deltotol de fuen.as verticales: (Al punto x) 

= 2.739 m 

• 



b).- Por <;ergas horizontales.-

NOTA.- No <;ensignoromos los fuerzas normales ol eje del comino, por tener un 

efecto muy pequello. 

"' c. -.z "'_{ 

CONCEPTO FUERZA (Kq) BRAZO{m) MOMENTO {Kg-m) 

FR 1767 -4.800 8482 ,, 6018 -4.800 28886 

VTS 1230 4. 800 5904 

VTCV 1230 4.800 5904 

ET 56774 2.639 149816 

"' 67019 193088 

Posic;:ión deltotol de fuerzas horizontales: (Al desplante) 

= 
Y "' 193 068 = 2.881 m 

67019 

COMBINACIONES DE "CARGA.-

Anal izaremos unieomente los grupos (1) y (111), por co rn;ideror que puedan ser los 

más desfavorables. 

a).- Gr,_,o (1).- (100*.) (CM+ CV + PP + PT) 

~ FV = 3-40 -478 Kg 

:iMV = 932593 Kg-m 

"- FH = 76 019 Kg 

"- MH = 193 088 Kg -m 

• = o 
T ( :f. MV -tE. MH )= 400 - ( 932 s;lo Ca 1930138) ¿_ FV 2 



e),- 2.00-2.172 = o. 172 m 

o = a.oo = 0.667 m ::..-.0. f72 m •• bién 
6 6 

( 1 1; ~e ) Lo. esfuerzO$ valew; f = '"-FV 
ob 

fmáx = 340 478 (1 6( ¡· 172)) = 10526 Kg/m2 + 
4x6 

f móx = 1~0526 Kglcm2 

r m in = 340 476 (1 6{-Q-4172))"' 17 847 KQ!m2 
4x6 ' 

f mín = 1.7847 Kglcm2 

COEFICIENTES DE SEGURIDAD AL- VOLTEAMIENTO. -



• 
CSv = ~MV "' 932593 = 4.83 .::... 2.00 " bién 

~MH 193088 
COEFICIENTE DE SEGURIDAD Al DESLIZAMIENTO.~ 

cs0 = o. s2 ~ FV = o. s2 x 340478 = 2. 642 ::.. 1. oo ,. bié"' 
~ FH 67019 

b).- G""o (11!).- (125%).- (ET+fR+fr-1{).30 VTS+VTCV) 

iO. FV "' 340478 Kg 

;:E_ MV = 932593 K1k m 

'lf..FH = 67019-1230+0.30x1230 = 66158 Kg 

~ MH = 193088-5904 + 0.30 x 5904 = 188955 Kg- m 

• = 4.00 -( 932593 -188955 '\ = -0.184 m 
340 478 -; 

4.00 = 0.667~-0.184 :· bién 
6 

340478 ['+ 6{'-'0.184) J " 
fmóx = 

fmóx = l. 0271 Kg!crn2 

340478 [ 1 - 6{-0 .. 184) J 
" 

fmín = 

fmín = l. 8102 Kg/c;m2 

= = 4.94.:::..2.00 

= 10271 

= 18102 

bién 

cs0 Q, 52 X 340478 
6615S 

= 2. 68 .::... 1.00 :· bién 

Kg(m 

Kglm2 

DISE~O DE LA ZAPATA.- (UTILIZAREMOS El GRUPO IH·) 

~ 
li 1 ~7 



fb o 10271 

Fo o 10271 

/1 
1 

lOO •• 

N 
o 
m 

~ 
~ -
"' -

+ 7831 X 3.00 
4.00 

+7831xl.50 
4. 00 

B 

<:-<.-~"l.. 

1 

1- XRT .¡ 

150 150 ' t ( Ll ) 

A 

-
m 

~ o 
N 

" -

o 16144 Kglm2 

o 13206 Kglm2 
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ANALISilieDE l.A.SI;GCION !'A" 

Reacción del terreno: 

Rt = f m6x + fo xll = 10271 + 13208 >< 1.50 = 17609 Kgjm2 

' 
Xrt = 0.719 m 

Mrt = 17609 >< 0.719 = 12661 Kg- m/m 

Peso propio.- (Porte de lo zapato en estudia) 

PPt¡= (0.40x1.50+0.40xJ.50xO.S)x2400 = 2160 Kglm2 

Xpp = 1.50 (o.a0+2x0.40) = 0.667m 
-y- 0.80+0.40 

J...\ppt = 2160 >< 0.667 = 1440 KQ,.: m/m 

Peso de lo tierra sobre la zopota.-

PT = (3.00+J.7S)O.Sxl.S0x1600 =5700Kg/m 

x,. =ISO (3.00+2x J.7S)" 
3 3.00 + 1.7s 

0.684 m 

Mpt = 5700 >< O. 664 = 3900 Kg - m/ m 

RMumen.-

t. Yo = 17609 2160 5700 = '1749 Kg 

:;;;. Mo = 12661 1440 3900 " 7321 Kg - m 

PergJte.-

= 23. 13 cm 

Se adopto: d = 72 cm, r "8 cm, h = 80 cm 

Acerg de refuerzo.-

As = 732100 =S. 6S crn2jm ¿ 1 O. 00 cm2/m (T emperoturo) 
2000XO. 90X72 



,, 
Se colocarón voillos 5 C o codo 20 cm (As = 9. 90<::m

2
) 

Revisión por adherencia. -

t:. o cal.; = 4x9.90 = 24.91 cm 

D 1.59 

i(calc 9749 
24.91 )(o. 9Xi2 

= 6.04 Ksfc:m2 

Revisión por cortante.-

--ifpenn " O. 53~ 250 " 8. 38 Kg!crn2 

V cale " 9749 " 1.35 Kg/cm2 

]{)O X 72 

1.35 Kg/cm2 L-. 8.38 Kglcm2 :· biiin 

Acero por T emperoturo.-

As1 =O. 00125 x 80 x 100 = 1 O crn2/m, en cado cara. Colocaremos varillas .SC, o cado 

20 cm, en dos direcciones, tonto poro lo porrillo superior, como poro lo porrillo infe--

rior. 

ANALISIS DE LA SECCION· "B" 

De igool forma en que coiQIIomos ID sección "A", debemos calcular lo sección "8", sin 

emborgo, y en este único caso, no lo cclculoremos, pues podemos oseguror qve también 

dominarTe el acero por temperatura. 

DISEI'IO DE lAS COLUMNAS.-

Poro lo revisión de esfuerzos en lo columno y puesto que y<1 se tienen valuadas todas los ~ 

cargas que intervienen en su disefoo, encontroremO$ únicamente las brazos de palanca, 

referidos o la porte inferior (Lec;ho S"Perior de lo contratrabe), de lo c;:olumna yo que-

• 



• 

~1 

<»to sec:c:ióo seró lo que estudiaremO$. 

CARGAS QUE ACTUAN EN CADA COLUMNA.-

(Los brazos se referirán a 10$ eJe, centraidalon de la sección inferio~ de la ca lumfll;l, 

l.- CARGA·MUERTA.-

CM = 120351 x 0,5 = 60176 Kg 

Brozo: X cm = - O. 21 m 

Momento = 60176 (-O. 21 ) = -12637 Kg- m ~ 
2.-

CV = 35346 x 0.5 = 17673 Kg 

Braza: Xcv = - O, 21 m 

Momento = 17673 (-O. 21 ) =- 3711 Kg- m 

3.- FRENAJE.-

f'R = 1767 X 0.5 = 884 Kg 

Brazo: y¡~·- = 3.50 m 

Momento = 884 x 3. 50 = 3094 Kg - m 

4.- FRICCION.-

Fr = 6018 x 0.5 = 3009 Kg 

Broza: Yff = 3. 50 m 

(-

Momento = 3009 x 3. 50 = 10532 Kg - m ~ 
5.- VIENTO TANGENCIAl-EN LA SUPERESTRUCTURA.-

VTS = 1230 x 0.50 = 615 Kg 

Brozo = Y vh = 350 m 

Momento = 615 x 3.50 = 2153 Kg - m ~ 

? ' 7/ 



6.- VIENTO TANGCN(;;IAL SO.BRI; lA CARGA VIVA.-

VTCV. "' 1230x 0.5 = 615 Kg. 

Bro:loYvtcv = 3.50m 

Momento = 615x3.50 = 2153 Kg-m t 
7.- EMiU.lH')E lii.EAAAS.-

a).- Sobre diafragmo, oleros y cabezal 

Eto = 20412 x 0.50 = 10211 Kg 

Brazo: YéT "' 4. 762- 1.30 = 3.-462 m 

Momento = 10211 x 3.-462 = 35350 Kg- m ~ 
b).- Sobre el respaldo de los columr.os 

Etb = 22135 X 0.5 = 11068 Kg 

Brazo: Y<ST = 2.124-1.30 = 0.82-4 m 

Momento = 11068 x 0.82-4 = 9!20 Kg -m (...-

~F = 21278 Kg 

f. M = 44470 Kg -m (+ YET = 44470 = 2.09 m 

21278 

8.- PESO: PROPIDDEL CJ>.IIALLETE 

o).- Por los oleros: 

PPo. = 1657 Kg 

Brozo: X = ·¡- 3.024 + 225 = - O.n4 m 

Momento = 1657 (-O.n4) = -1283 Kg-m 

b).- Por el diafragmo.-

PPb = 4436 x 0.50 ,. 2218 Kg 

Brozo: X "'-2.875 +2.25 =- 0.625 m 

72 u 

• 



V .73 73 

Momento = 2218 (-0.625) =- 1386 Kg- m 

e).- Po.. el cabezal 

PPc = 7800 Kg 

Braza: =- 0.21-0.04 =-0.25 m 

Momento = 7800 (-O. 25) = - 1950 Kg - m 

d).- Por las colurvna~. 

PPd = 10800 x 0,5 = 5400 Kg 

Bruza: =- 2.367 + 2.25 =-0,117 m 

Momento = 5400 (-0.!17)=-632 Kg-m 

f_f = 11075 Kg 

~M -- 5251 Kg - m +) 
X= -5251 = 

17075 
- O. 308 m (a la iu¡. del eie centn:>ldal y - y ) 

R.E5UMEN TOTAL DE FU!=RZAS Y-MOMENTOS ACTUANDO SOBRE UNA COLUMNA.-

o).- Por fuerzas verticales. 

<:-G- J7 S<J 

CONCEPTO FUERZA (~.) BRAZO(m. l MOMENTO( K;. m.l 

CM 60176 0.210 - 12637 
CV+ 1 17673 -0.210 - 3 7 1 1 

pp 1 7075 -o. 30B - 52 51 
E 94924 21599 

• 



P011ición de lo resultante: X = -21599 = -0.228 m (a lo izquierdo del eje 
94924 

centroidol y - y) 

b).- Por fuerzas horizontales.-

P011ición dlt lo resultante: Z = 

Lo .,.;centricidod sobre el eje X -X , seré 

• = ~MV +lMH = 

t.FV 

= 2.282 m 

= 0.407 m 

e = O. 407 m (A le derecha y sobre el eje X - X ) 

y 
c_-L-$( 

40.7 1 

X : 

y 

'"" 

X 

74 74 
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NOTA,- Una fonno simplificado, pera calcular el refuerzo en las columnO$ n05 la 

proporciona el Departamento de Puentes de lo S. O. P,, y es lo siguien tr. 

CALCULO DEL REFU:RZO PRINCIPAL EN l:AS COLUMNAS 

SEGUN.DIN -1045'(CODIGO 'O DEL BETON KALENDER) 

Porcentajes mínimos y máximos del refuerzo. 

H1 "" Altura total de lo colunmo 

d = dimensión mínima de le~ sección 

Con:;iderando, como caso mas desfavorable, que la colunmo está empotrada en su por-

te Inferior, y libre también en su ~rte inferior, tendremos entonces uno longitud de-

~odeo cuyo valor es: 

Hs = 2H = 2x3.00 = 6.00 m 

Entonce1 Hs "' 6.00 = 10 
0.60 --¡;-

EnSCJyaremos entonces con p =O. 912%, como mínimo requerido y pgrc fines de c6lculo 

tomaremos el promedia de las secciones, de lo columna, es decir: 

Ap~ 100 + ISO x 60 
2 



r 

As =, 0.00912 X 7500 "' 68.4 

Colocoremos6vorillasl2C (Ai = 6x 11.40 = 68.4 cm2) 

REVISION POR P•NDEO.-

Según el Beton Kolender, se deberá cumplir que: 

Donde: 

Pn.pt = 94924 

El v"lor de "W" lo obtendrei'IIO$ de lo sigui1,.11e tabla: 

<--<--~f 

"' 1 
d 15 20 25 30 35 40 .... 1.0 o 1.08 1.32 1 . 7 2 2.28 3. 00 

o ' 10 20 " >O " 



7'1 
n. 

lnleopolondo, según lo gráfica anterior, tenemos que el valor de" ", es aproximada-

mente lo unidad, es decir, ; o. 98 

Entonces: Pondeo = 27991 O "' 3. 01 -'- 3. 00 : · bién 
94924 x O. 98 

REVISION·POR CARGA EXCENTRICA.-

Según DIN- 1045, lo revisión para carga axial, seré iguol o lo revisión por pandeo. 

ACERO ADICIONAL· EN LAS CIIRAS ANCHAS DE lA COLUMNA.-

Se colocor6n 4 varillos 12C, poro facilitar el armado de los estribos. 

ESTRIBOS SEGUN DIN .-

Por especificoción deben) ser el 0.25%, del volúmen de concreto.-

V = 0.0025 >C 7500 x 100 = 1875 cmJ 

'" <.-<--4 o 

" 
., 

~· 22 22 22 " 

• lo longitud de un 1!$lribo promeo:Ho 4C de 4 ramo•, según se muestra en lo figuro, es 

L = 2 (2>t50+2>C71) = 484cm. 

En un metro de col.,mna se requiere: 



As = 1875 
484 

y lo seporoción ser6 : S = ---"' ·;¡'c',;';T\"00'---
3.874 

= 32 cm 

Se colocorón estribos 4C de 4 romas o codo 30 Cm. 

CUBICACIONES DE UN CAiiAUETE.-

1).- CONCRETO 

a). - Dio§nlg.na y ole~ 

v, = [< 0.86+1.59) 0.5)10.25xl.225] 

v, = \.5975 )1 0.785 X 0.25 X 2 = 0.6270 

v, = 1.1375x6.50x0.25 = 1.8484 m 3 

por lo tonto Va = 3. 2257 m3 

b). - Cabezo! y zoclos 

V¡ = l.OOx 1.00x6.50 = 6.50 m3 

,, 
mJ 

v2 = {9.5935x0.587)10.087) 7 = 0.2122m3 

Pw lo tontir. "'Yb = 6.7122 m3 

e). - Columnas.-

= 

Ve = (1.50 + 1.00) 2.Mh0.60x2 "' 3.600 m3 

d). - Controtrob,,-

Vd '" 1.50x0.60x6.50 = 5.850 m3 

e).- Zpoto.-

0.7503 mJ 

Portecon1lo;mte: V¡ = 6.00x4.00x0.40 "'9.600 m3 

Porte variable: 

Ainf. = 4.00x6.00 = 24.00 m2 

7.~ 78 

,. 
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Asup = 1.50x 4.54 = 6.81 m2 

V2 = (24+6.61 + 24x6.81) 

Por lo tanto Ve= 15.4126 m3 

0.40 ,..- = 5.8126 m3 

11).- ACERO EST:":UCTUAAL EN JUNTA DE OJI;ATACION.-

= l.Sx0.09Sx80x7.85 = 89.5 Kg 

111).- EXCAVACIONES (APROXIMADAS) 

ComideramO$: Altura promedio h"' 4. 00 m 
Talud de excavación O. 5: 1 
llanquetos en el piso, de O. 50 m 

11 o o ·-· 
700 

o o 
~ 

A,..o inf: A; = 7.00x 5.00 = 35.00 ·' 
A•'<' A• = 9.00xl1.00 = 99.00 ·' 
V = (3s + 99 +~35x99) 4.00 • 257 

IV.- RELLENOS COMPACTADOS (APROXIMADOS) 

·' 

200 

o 
o 
• 

A la altura de 4. 00 m, el volUmen de concreto es apraximadomente las dO$ terceras 



' 
11U so 

porte5, por lo tonto el volúmen de relleno será 

Vr = 257- 2x35 = 234 m3 

' 
' 

' 

' 



CALCULO ESTRLX:TURAL DE tAS 
PILAS NUMS. 2,3,4 y 5 

~ 1 11 
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CALCULO DE lAS PILAS 2,3,4 y 5 

El presente cálculo corresponde al de uno pilo de concreto reforzado, con cabezal en 

doble voladizo empotrodo en una columna de 4.00 m de ancho por 1.00 m de espesor, 

con tajamares circulores y descansando sobre uno zapato da 6. 00 x 4. 00 m. 

Los corcderísticas antes mencionados pueden verse en las tres hojas siguientes. 

DATOS PARA EL PROYECTO.-

Por acuerdo de los outoridodes de lo S. R. H., calculorem05 lo pilo de mayor altura y 

con esto reforzaremos los demás piltn, por lo cual ensayaremos con lo núm. 2. 

Estoci6n de lo pilo núm. 2, 1 + 209.19 

Elevoción de lo borono : 40. BO 

Elevación del desplante: 29.80 

Espesor del cabezal '" 1. 60 m (robre lo columna) 

Espesor de lo zopoto "' O. 80 m (bajo lo columna) 

Alturo efectivo de Jo coh.rnna = 8.60 m 

Carga vivo considemdo: Camión Tipo HS-20 

CONSTANTES DE CALCULO PARA El CONCRETO REFORZADO 

,, = 2000 Kg/cm2 

re"' 250 Ks/cm2 

lo = 0.40 ,., "'100 Ks/cm2 

' = 9 

' = 0.30 



• 

' 

J ~ 0.90 

K "' 13.69 Kg/cm2 

<>( "' o. '270 

DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRlx:TURA PROPUESTA.-

El tipo de estrudura propuesta puede verse en las hojas siguier¡tes: 

• 

83 " 
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CALCULO ~STRUCTURAL DEL CABEZAL 

J.- FUERZAS QUE ACTUAN EN EL CABEZAL 

1.- CARGA MUERTA. 

a.- Pe$0 de la supere:;tructum incluyendo pornpeto: 

p = 99.60 X 2400 = 239040 Kg 

b.-Peso de lo corpeto asfáltica: 

P = 6.50x0.03x20.52x2200 = 8803 Kg 

1>t = 247843 Kg 

2.- CARGA VIVA. 

Se consitleroró un camión HS-20 en dos fojas de circulación. 

Considerando carga equivolente: 

Carga vivo = (11973 + 952 x 20. 52) 2 = 63016 Kg 

3.- IMPACTO. 

= 15.24 = 0.26 = 26% 
'20. 00 + 38. l(j' 

Por lo tonto la carga vivo en el cabezal {En cada voladizo) será: 

Rcv = (63016 x ]. 26) 0, 5 = 39700 Kg 

4.- PESO PROPIO DEL CABEZAL. 

Ppc = (7.00x 0,80+ 7.00+4.00 xO.SO} 1.00x2400 
2 

Ppc = 24 000 Kg 

11.- DESCARGA DE CADA LADO DEL CABEZAL 

Porn estor dentro de lo seguridad, el voladizo del cabezal lo COI'1sidemremos empotro-



do en el C. G. del medio drculo que formo el tojomor de lo columna esto es: 

d=0.50-4r 
:¡-¡¡-

~o.so- 4x0.50 "'0.29 m 
3 X 3.1-416 

l.- CARGA MUERTA rE lA SUPERESTRUCTURA. 

CM = 247843 x 0.5 = 123922 Kg 

-Brozo "'1.50+0.29 =: 1.79 m 

Momento "' 123922 x 1.79 "' 221820 Kg- m 

2.- CARGA VIVA 

Cv = 39700 Kg 

Brazo = 1.50 + 0.29 = 1.79 m 

Momento = 39700 x J. 79 = 71063 Kg - m 

3.- PESO PROPIO DEL CABEZAL (UN VOlADIZO) 

Se considerará el peso de un voladizo hcnto el C. G. del medio circulo que formo el 

tojomor de lo columno. 

Ppc = (1.60x0.28 + 1.60+0.80 x 1.50) 1.00x2400 

Ppc = 5434 Kg 

Brazo = O. 89 m 

Momento = 5434 x O. 89 = 4836 Kg - m 

sumo de fuerzos y momentos en codo voladizo: 

:f F "' 123922 + 39700 + 5434 = 169056 Kg 

~M= 221820 +71063 +4836 = 297719 Kg-m 

CONSTANTES DE CALCULO PARA El CONCRETO REFORZADO. 

fs = 2000 Kglcm2 

• 

• 



89 B9 

,., • 250 Kg/cm2 

¡, • 100 Kg/cm2 

" • o. 9 

k • 0.30 

• o. 90 

K • 13.69 

"' • O. V 

PEIIALTE NECESARIO Y ACERO PR,tNCIPAl DE REFUERZO. 

•• d "' J 297719 = 147 = IOOx 13.69 

Se adopta: 

d • 148 = 
' • 12 o m 

h • 160 cm 

A• • • 111.76 =' 
Se pondrón 24 vorillcs de 8C (As = 122 cm2)en tres lechos de 8 varillas coda uno, se· 

gún lo figura siguiente. 



crJ-If 

1'1·'"' ,, 12:=64 -! ·-1 
~ • • • • • • • • ~ • • • • • • • • _,;__ • • • • • • • • 
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REVISION POR CORTANTE. 

o). En el empotramiento. 

,fperm. = l. 32 ~ f'c = 20.87 Kg/cm2 

Vo = 169056 Kg 

lÍo = 169056 = 12.69 KQ!cm2 
¿ 20.87 Kg/cm2:· blén 

100x0.9xl48 

REVISION POR ADHEREhlCIA 

o). En el empotramiento. 

Zo = 4A• 
D 

= 4x122 
2. 54 

192 cm 

9 ¡j 9 o 
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,. 

~operm "' V 
''("i ,..., 

i perm "' 2. 3 ~r-:,:=50~ 
2. 54 

"' 14.32 Kg/cm2 

::fo perm = 169056 "'89 cm L 
14.32x0.9xl48 

ESTRIBOS 

=0.29~rc = 4.585 Kg/cm2 

~dm = V 

~ 
o '""'"'90iiif56:-. .... = 12.69 lóOJ< 148x0.9 

Jo' 
V 12.69-4.585 "' 8.105 Kg/cm2 

~- Usando estrlbgs de 2 rnmo5 y de 8C 

A5 =5.07x2 "'10.14cm2 

Separación = 10. 14 x 2000 = 25 cm 
S. 105,;100 

192 em ,. 

Se ~rón estribos de 8C de 2 ramas, o coda 25 cm c. o. c . 

• 

91 " 

bién 



CALCULO ESTRUCTURAL DE LA COLUMNA 

CARGAS.-

a.- Viento normal en lo ~<.perestructuro {V N S} 

El área expuesto del parapeto ~e desprecio por ser de tubo, dicho parapeto. 

Areo expuesto total de la Superestructura {un tramo) 

At e 1.:¡0 x 20.52 = 22.572 m2 

VNS = 244 x 22.572 = 5508 Kg 

Apormetro =1.\0xl.OO 

VNS por me!ro = 244 x 1.10 = 268 Kg 

Brazo o lo corono = O. 55 m 

Brozo o lo parte inferior de lo columna = 10.75 m 

Brozo al def¡llonte de lo zapata • 11.55 m 

b. - Viento tongenc;io! en lo superestructura N. T. S. ) 

VTS =59x22.572 = 1332 Kg 

Brozo a lo corono = 0.00 m (Se considero aplicado en la corono) 

Brozo o lo porte inferior de lo columna = 1 O. 20 m 

Brazo o! desplante de lo zapato = 11.00 m 

c.- Viento normal en lo subestructura (VNSB) 

Areo expuesto = 5.56 x 1.00 = 5.56 m2 

VNSB = 5.56 X 195 = 1084 Kg 

Brazo o lo porte inferior de lo columno = 5.10 m 

Brozo al desplante de lo zopoto "' 5.50 m 

• 

• 



• 

d.- Vienkl h::.ngeneiol en lo subestructura (VTSB) 

Areo expuesto~ 

Al = 7.00x 0.80 "' 5. 60 m2 

A2 = (7.00+4.00) 0.5xO.BO = 4.40 m2 

AJ = 4.00x 3.96 "' 15.84 m2 

A> = 25.84 m2 

:·VTSB = 195x25.84 =5039 Kg 

'?= 5.16x5.60+4.40x4.36+15.84x1.98 
25.84 

Brozo o lo porte inferior de lo columna "' 7.714 m 

Brozo al desplante de lo zopota = 8.514 m 

e.- Frenoje (FR) 

FR = 0.05 x 39700 = 1985 Kg 

"' 3.074 m 

Brozo o lo corone = 0.00 m (Se considero aplicado en lo corono) 

Brozo o lo porte inferior de lo columna = 10.20 m 

Brozo al desplante de lo zapato "' 11.00 m 

f.- Fricción (Fr) 

Fr = 0. 05 X 247843 
2 

= 6196 Kg 

Brozo o lo corono = O. 00 m (Se considero aplicado en la coro no) 

Brozo o lo porte inferior de lo coh.mno = 1 O. 20 m 

Brozo ol desplonle de lo zopato = 11.00 m 

g).- Viento normol sobre la cargo viva (VNCV) 

VNCV = 20.52 x 149 = 3068 Kg 

9J B 



Brozo o lo corono = 2. 93 m 

Brozo o lo porte inferior de la columna = 13.13 m 

Brozo al desplante de la za~ta .= 13.93 m 

h.- Viento tangencial sobre la carga viva (VTCV) 

VTCV = 20. 52 x 60 = 1231 Kg 

Broza a la corono = 0.00 m (Se considero aplicada en la corona) 

Brozo a la parte inferior de la calurnna = 1 O. 20 m 

Brozo al desplante de la zapata = 11.00 m 

COMBINACION DE CARGAS 

l.- Combinación 1 (En seca) 

CM = 247843 Kg 

CV = 63016 Kg 

Cabeza 1 = 24000 Kg 

Columno= 78122 Kg 

¿O F 412981 Kg 

2.- Comblnoci6n 11 (En seco) 

CM = 247843 Kg 

Cabezal = 24000Kg 

Columno "' 78122Kg 

~ F 34ms K9 

Momenla$ por F....,rzos normales. 

Mvns = 5508 x 11 • 55 = 

Mvnsb = 1084 x 5. 50 = 

63617 Kg - m 

5962 Kg- m 
E= 6957\1 Kg - m 

94 '34 

• 

• 

• 
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Momentos por fuerzas longitudinales. 

Mv~ = 1332xli.OO = 14652 Kg- m 

Mvhb = 5039x8.514 = 42902 Kg -m 

57554 Kg -m 

3.- Combinación 111 (En seco) 

F = 412981 Kg 

Momentos por fuerzas nom1oles. 

MO. 30ve = 0. JO x 69519 = 20874 Kg m 

Mvncv = 3068xl3.93 = 4'0'37 Kg m 

63611 Kg m 

Momentos por fuer:r.o• longitudinales. 
' 

M0.30ve ~ 0.30x 57554 e 17266 Kg m 

Mvtcv e \231 X 11.00 e 13541 " 

MfR ~ 1985x11.00 ~ 21835 " 

MfR ~ 6\96 X 11.00 e 68156 " 

~ 120798 ,, - m 



• 

Si COrt$iden:mlOS flotación, se omitiró el viento en lo Subestrocturo y lo superestructuro;~, 

hasta el NAME y se considerorá empuje dinámico debido o lo ca !Tiente. (hte puente -

trabajor6 en algunos épocas corno vado os"" que"' consid.,rn toda lo e:;truclura seme.!: 

gido). 

CALCULO Dfl'EMPUJE'DE lA CORRIENTE: 

ARfA EXPUESTA A lA C::ORRIENTE: 

A= {20.52x1.00)+(7,25xl.OO) = 27.77m2 

P = 52,55x1.00x1.362= 97.20 Kg/m2 

E= 97,20>~27.77 ='ZIR9Kg 

Y= 20.52x7.75+7.Z5x3.625 = 6.673 m 
v.n 

Brozo o lo porte inferior de la columna = 6. 673 + 2. 95 = 9. 623 m 

Brol'o al desplonte de lo zapato = 6.673 + 3.75 = 10.423 m 

Mal. desp. = 2699 x 10.423 = 28132 Kg -m 

Por etto porte veremos la diferencia de pesos, cuondo lo estructuro esto sumergido y 

cuondo no lo &16. 

CM> = 247 843 

Cabezal = 24 000 

Colunroo = 78 122 

349 965 Kg. 

• 

• 

• 
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b).Con Agua: 

CM = 247 843 x 1400 = 144575 Kg 
2400 

Cabezal = 24000 x 14000 = 14000 Kg 

""' 
Calumno = 78J22 X J400 "' 45571 ' ' Kg 2400 :f."' -:-204146 

Diferencias de pesas: 

Dif. = 349965-204146 = 145 819 Kg 

Combinación 11 (con agua) 

f. Fv = 349965- 145 819 = 204 146 Kg 

Momentos por fverz<n nc<males 

(Considerando que la estructura estO sumergido pera que aún puede po:10r un Convoy) 

Mvm = 

ME = 

Momentos por fuerzas longitudinales 

No hay 

Combinación 1 • - (can agua) 

63617 Kg- m 

28132 Kg-m 

91749 Kg -m 

~Fv = 412981 - 145819 = 267162 

Momentos por fuerzas no<males 

ME = 28132 Kg - m 

Momentos por fuerzas longitudinales 

~'7. f7 
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M = O 

RESUMEN.-

"N = 

,, 
CombinociOO 1 ,. 

"'" G 
Con "9""' En seco 

< F' 412981 267 162 

éM, o 28 132 

"ML o o 
e, o o. 105 . 
e, o o 
e o o. 105 

; ' = j .. ~ + 

-
Combinación 11 

En seco Con agua 

349965 204 146 

69579 917 49 

57554 o 

o. 1988 0.4494 

0.1644 o 

o. 2578 0.4494 

2 
'L 

Combinación 

111 

412981 

63 611 

120 798 

o. 154 

o. 2925 

0.3304 

lo combinación .11 Con agua as lo que analizaremos, por tener una mayor excentri 

cidod, 

98 " 

OETERMINACION DE LOS POICENTAJES MINIMOS DE REFUElZOS PARA LAS COLUMNAS: 

(Anólisis según DIN -1045.- Capítulo 27 Beton Kolender) 

Poro estor dentro de lo seguridad =ncideromos lo columna empotrada en su poste i!:'. • feriar y lebre en la porte superior . 
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• 

d "' menor dimensión de la columna "' l. 00 m 

Areo " 3. 785 m2 

Entonces, según los recomendaciones del Depto. de Puentes tenemos que el minimo 

es de 0.8% y el móximo.,. 6% poro concreto de re entre 180 y 250 Kg/cm2. 

Adoploremos poro un primer ensayo, p "' 1% 

As = O. 01 x 37850 "' 378.5 cm2 

Vors 1 1/2" ~ ; As = 11.40 cm2 

N'l. Voris. = 378.5 ; 34 Varillas 
-¡,-:-4-

Perimetm = 4(JJ cm 

REVtSIOI'>I:f'Oit PANDEO. 

Se c...,.,plirá que: ''"'":co;;;o;;;;;;:-w·-- x Poclonle 

' 4.0om~b 
~-,:>-t~ 

y 

' 

VtOOm:h 
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'" " hb3 " ] X 43 = 5. 333 ' m 
13 12 

lyy " 4 X 13 ,, " o. 3333 ·' 
P"'p = Ac x f'c + Asxfy 

= 4000() X 250 + 200 X 4200 

= 10 840 000 Kg 

W = l.r:R t-/e~ libro nuevo de puentes de S. R. H. "En Caballetes".). 

Poctuonte = ~ Fv = 204 146 Kg 

:· 10840000 = 48.7.::.. 3 :· bién 
204146 xl.09 

ESTRIBOS::(SEGUN OIN) 

Edribos O. 25% del Volúmen de Concreto 

E = 0. 0025 x 37850 x 100 = 9463 cm2 

El perímetro de un estribo 4C de 6 romos es de 1386 cm 

En un metro se requiere 

Seporoción 1.27 x 100 = 18 cm 
6.827 

Estribos de 6romos de 4C o 18 cm 

CALCULO S ESTRUCTURALES DE LA ZAPATA 

:f Fv = 204 164 Kg 

91749 Kg-m 

M y o 

Copocidod del terreno= 2. 00 Kg/cm2 

luu wo 



•. -· • -

' • 
' ·. 

~ = (4x6x0.40) +200 =23040 Kg 

Poro W 2 

Ai = 24m2 

As=4m2 

:h ~ 0.80 m 

w, ~ [(24+4+ ' 24x4)] 0.40 X 2400 ~ 10653 
3 

uJ, ~ 33 693 Kg 

PESO DE lArfiER" IOBRf LA-ZAPATA 

Wt = (24.00-4.00)x3.15x1800 = 113400 Kg 

PESO· DEL AGUA &OBRE LA ZAPATA 

Wo = (24.00-4.00)x7.25x1000 = 145000 Kg 

Peso total del conjunto = f Fv +W~:op + W, +(Jo 

Ptc = 204146+33693+ 113400+145000 = 496239 Kg 

A = 24.00 m2 

r = Pro, • Mx ± My 
-¡;;- -,;;- sy 

s, ~ hb' 4.00x6.002 ~ 24.00 m2 -,--
' 

1 u 1 1 Ol 

Kg 



' 

f "' 496 239 
24 

1"-

V 

t 91749 
24 

6.00=b 

4.00 / 
1.00 4.00=h 

" 

Fmóx "' 2.0676 + 0.38228 = 2.4489 Kg-cm2 

fmín = 1.0676-0.38228 = 1.6854 Kg-cm2 

Reacción del terreno: 

fmáx = 2.4489 Kg/cm2 

fmín!= 1.6854 Kg/cm2 

: · lo reacción del terreno será: 

Rz = O. 8501 - 3369 + 113400 + 145000 = 8501 Kg/m2 
240000 

Rt = 0.8501 Kg/cm2 ,._,. ~ •"'-

'" 

., 
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_j~ 

T 

1 " 

1 
1 

1 
' 
1 
' 
1 

1 

i 
~ 

'o 

';; 

250 

"o 

1 

d=49 

1, 
1 

~---------"'0~0'----------i 

M o 
V o 
VB 

• 
• 
• 

850lx2.50xl.OOxl.25"' 26566 Kg-cm 
8501 x 2.50 x 1.00 = 21253 Kg. 
8501x1.80xl.OO = 15.302 Kg 

REVISION DEL PERALTE: 

dM = 1 26566 = 44 cm '-J 13.69 

Peralte en A = 70 cm 

Se adopta: 

d=70cm 

r = 10 cm 

h=BOcm 

1U3 ¡o3 

""'~l.} 

,. ,. ,. 
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As = 26 56 600 = 21. 06 cm2 

2000 X Q. 9 X 70 

Varillas de 1" r¡l a 24 cm 

ACERO POR TEMPE~TURA 

Ast = 0.00125xl00>~80 = 10cm2 

Varillas de 5/B" a 19 cm 

REVJS10N POR CORTANTE 

Peralte en B = 49 cm 

-/perm = 0.29[f'~ = 4.585 Kg/cm2 

-Jo = 21253 = 0.69 Kg/cm2 4.58 Kg/cm2 (bien) 
500x0.9x70-

REVISION POR ADHERENCIA 

~o = 4As "' 21.08x4 = 33 cm 
D 2.54 

1{_ perm = 2.3 ~ f'c 
D 

= 14.32 Kg/cm2 

{o perm = ~,..,!,2~1Ó253~~~-
14.32xÓ.90x80-

= 20 cm . . Bi&n • 

11!4'. '" 

• 
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CUBICACIONES 

CONCRETO.-

a).- Cabezal.-

Va oo[7.00x0.80 +(7.00+4.00) 0,50xO.BO] xl.OO= 10.00 m3 

b).- Columna de 8.60 m de altura.-

Vb = (3. 00 x l. 00 + 0. 7854 X l. 002) 8. 60 = 32.55 m3 

e).- Columna de 5. 60 m de alturo.-

Ve= (3.00x 1.00+0.7854>< J.oo2)5.60 = 21.20 m3 

d). - Zapata 

Cálculo de V¡: 

V¡ = 6.00x4.00x0.40 =9.60 m3 

Cálculo de V2 

A reo inferior. Ai = 6. 00 " 4. 00 = 24. 00 m2 

AreaSuperior. As =4.00x1.00 = 4.00m2 

Entonces: V2 

Por tonto el volúmen de la zapata vale: Vd = 14.64 m3 

e).- Zoclos.-

Volúmen por 7 zoclos de 5. 9 cm de altura: (Un eje de apoyos) 

v 1 = 0.50x0.50x0.059x7 = 0.10325 m3 

Volúmen por? zoco los de 8.7 cm de loturo: (Un eje de apoyos) 

v2 = 0.50x0.50x0.087x7 = 0.15225 m3 

Codo pila 2,3 ó 4 tienen zocolos por. 

V "'0.1035 + 0.15225 = 0.26 M3 

105 IO!r 



la pila 5 tiene zodos por: 

V= 0.15225 x 2 = 0.30 m3 

EXCAVACIONES.- {Aproximados) 

Consideramos: A lturo promedio: h = 4. 00 m 

Talud de excovoción: 1 = O. S: 1 

Bonquetos en el desplonle de: 0.50 m 

o 
o 
" 

1100 
~ p-z' 

700 

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

1 1 
1 0 1 
¡g o¡ 
1~ ~1 

1 1 
L __ _§QQ__ ___ _j 

<00 

1100 

Areo inferior: A; ~ 5.00 X 7.00 ~ 35.00 

Areo Superior: As ~ 9.00x!l.OO ~ 99.00 

.V "'(35+99+ ~35x99) 4.00 ~ -,-
RELLENOS COMPACTADOS.- (AproximodO$) 

o 
o 
o 

·' 
·' 
257.15 ·' 

l.(Jt)~ ,¡Oto . ' . 

400 

200 

• 
Poro este coro observomos que quedo bojo el relleno lo zapata y 3. 20m de olturo de 

eolumno, entonces: 



• 

' ,,. • 10'/ /07 

Volúmen de lo zapotll: y, " 14.64 m3 

Volúmen de columna: V o " 12, 11 m3 

-26.75 mj 

El rellenó 'era enh)nces: 

Vr "' 275.\5 - 26.75 "' 248.4 m3 • 



• 
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Recomendaciones poro 
soldar varillas de 

refuerzo en 
estructuras de concreto • 

' 

1~: 3l IOllC~ Üt LtS CI~ISION¡ 3 Oi:i 
1Wv($;iGW0N V OE tSO\lOiOS: 

' 
; ); Nll. 27m3 , i 
. SUPERIOi!tS Cl '"~~~J~;~¡¡ OE¡ 
1 iNGENIERIA i, 

' 

1 

Ooear de Buen .. 

"/""ou/r..«Jo ""' C ••• \! .• R.t .'i.4CJ!l.~' H DF U t~·nn""'IA DE LA 
CV.'<ST/1. UCC'ION 

-~-~. :~---~ 
' . . ' • J • ' 

' • 1 \!' ·' .-.. . 

' 
RESUMEN 

U toldadura al aroo'olktdeo constituyo uno di loo proeo<li· 
miontos más usados en rwntro medio poro et.:tvar empalmes 
do ••rollos de refuerzo on enructuros de """'"''"reforzadO. 
poro en gmtral extSten dl>dft sobre 105 pt<>Ctdunlem.,., mano 

de obro y método> de supe,..isión nec:euri<lf paro 01>"''''' 
resull.tdos satisla<:ta<IO:S. En .,.to t.abajoso -- ,.wrnen
dlocion'" paro l0<¡n1r empolmn soldodos CO<recloo efectuados 
en ••rillaslominodos en colhmto. 

ABSTRACT 

Ate -'ding ;,. one ol !!'le mo,. popular ,.,.lt>odo lor ¡oining 
berJ in reinforced coocreto Jlfuctures, but U.. Pfc:;edures and 
11Jperv.~ion rnethods reqyi~ <O obt.oin goocl resulu are not 
llllflOfOiiy known. Thio popor contoim recotr.,,..,,rlation• lor 
ma~•ng correct w<>IOO<I joinu in hot·rolled r<inlordng stee! for 
concrete eonmuction. 

1. CONTENIDO 

Ellll! recomendac•ones se refiomn e•cl~•ivon>llnt• a lo oold"· 
duro al arco eléctrico de varill"" de rofuorzo. utilizadas ""' 
"""''':tur .. de concreto. quo hayan obten<do ¡., corectofisti""' 
modnicu med•ante su composición qu{rnica V ol prt>t:...., dll· 
laminaeión en coliente. sin rtrCUrrir a nll'lg!J>\0 ~l>n poote

rior • ou en friami..., to . 

Se troQin 1 .. diferonl"' dos"' de varill"' dol tipo menc~enado 
en ol párrato anterior. t¡UII .,,;;n •ncluid .. on 1• normas actua· 
1 .. do lo Sociedad Americana de En•av"' y Mater¡,¡.,. (ASTMI. 
v .. indi<:i!n 1 .. caroctedstica• de 1 .. JUnt• QUO ~en em· 
ploo....., en cadil caso ... ; como looelec1rodos QUe deben u .. , .. 
V 101 pro<:e<lomientoo mas l(lecu"""' Jllll• -illl la soi<i«
duro. Se describen Qlmbi.., método< pata SUJ)e<YISiOn y cnm. 
prcbaci6<1 de la calidad dol producto final . 

.. . -·· 



TABLA 1 TIPOS OE VARILLAS DE REFUERZO Y ELECTRODOS OUE DEBEN USARSE CON CADA UNO 

..Cf•O Df """'"lO I<OCT•OOO 

·- ·-· ·-....... .... _ ... --· """ ; ··- .. -.~ - ~""'""" ~ .. ......... 
··~··"· 

.. ., .... ---· - ~- - - -- --- -·- -·· .. -·· ··- ..... -· -· ..... ~-· -' " 
íl· ll 

~ " ' " • .. ••• • • - ~ 

• • 
1!. ;l " • .... ~,. ... "·"·'" , 

:; 1 ....... • ' ' ¡•l '·' • 
' • - .. 

'·'"·" ' - -J~ ,. 
·' ... ' • - = ,..,._ .. , "" "" 

11 • ~ ... . .... _,~ .......... •• -•• • - .. """""--·~-... - -
1! 

.. .................... ._...._ ..... _ ......... , .... ........................... -- ......... 
-~~ - .. ~ .... ~~"""'-·'" ....... ~ ....... , ___ .... _...... . 

• .. 
1! i .. U""- ••~m-•1""""'''·'""-•"""' 

""'-'"'"· 
' " ~ " 

il 
. ' " • - ... • " - ~ . . • • 

" • ........ ,,. 11, " ' ' • ou • 
' • !p • - •• • ' - -> • • ' " ' " ' • 

1. En )ontoo o '""" do P<O<Ito<lón <onlpl"' dobo oliluono d doc1oodo ....,_4.,n<o o b ,.....,,....,;, q"' • •-• """"'"'"' 
}unlu con ool4>4~r" do rd<l< " o<d~á c•olq•lo.-• 4o loo""' d«h-..41» lnol><od-oo- codo hpo do ,..,,._ 

2. TIPOS OE VARILLAS Y ESPECIFICACIONES 
CORRESPONDIENTES 

E~ la tabla 1 .. indica~ las caracterinka• pri~c1pales de 1<>< 
diferentes ti pOli do Yarlllas de refuorzo quo puedon ooldar>e de 
acuordo con .. , .. rocomondaciones. 

2.1 Análitisquimico 

Por.> oplico~ olo¡unas O. In inotruoxionos contenodos en estas 
re<:(>m<lnda<:iones es nee ... no conocer lo composOc:oón quimoe<~ 
de les .arHIII que u YOyon o ootdor, yo sea que la proporcioM 
<1 lobricantll o quo •• .obtenop ¡oor m<dic de.,,..;,.,,. dcctuodcx: 
posteriormente. Et oniÍIISIS químico,. nece•orio, independien· 
toinente de 1., conocter(SIIcas mecánicas de In •arilln. 

3. ELECTRODOS 

3.1 Clasificación 

L'"' etectrod<>S recubiert<>< empleados en soldadura manual '" 
delign.an con la letra E seg.Jida por cuatro o Cinco númer<><, en 
lo for~ Eobde o Eabcde. los dos o tres pnmeros d igit"' indi• 
...., lo resiSiencia minima a la n!plura pe< temión Oel mllerial 
dcposnado por el electrodo, en miles de libras por pul~a 
tuadrlda; el penúltimo iMoca la posOciOn o posicio""' en Que 
el electrodo ouede producir s..-dadura satisl.,torin. y el Ulti· 
mo oe refiere ot lipa y car.,lerlltic:as de la comente Que se 
debo emple., y al o natuflleza del rocubrimiento del electrodo 

Por ejemplo. un electrodo E6010 produce soldadura con una 
resistencia minima a la ten1i6n de 60 000 libras por pul9ad• 

-



.,
 n

q
 tW

V
 !

[H
P

P
1

• 
~~

 :
:~

w 
• 

• 
w

 
!P

'' 
!i

>
P

!.
 

.,
 

>.
 

¡¡
~-

· 
-

.....
 

!:.
 

-
.
 

m
t 

o
~
 

=
~
~
 

li 
i' 

;;
 

!!
~!

!.
 
t.

=
.:

i¡
[i

 
-

"'
;.

 ~ 
.. 

~.
 ~

 .. ~
 

1\· 
? 

? 
~ 

-
~-

>
 

~ 
g 

-
"'

~ 
-~

 
... 

~
~
~
 
¡~

;,
,;

:1
!1

 
i"

 
~§

~~
 ~

~'
8.
-~
~ 
~¡
t!
~~
to
g~
 f

'"·
-~ 

~B
~i
::
 

s
!
t
~
i
 
og

~~
i-

¡:
 

!1-
-
·!

!.
"
';

-
<

>
.-

•
o

!>
 

-
·_

-
!f

 .
. 

-
•
·
 

~
~
,
.
¡
 

· 
:J

:l
r-

8
. 

" 
~ 

i!
!"

'!
!!

 
f¡

,.
:,

..
 ~

o
¡
¡
=
_
i
"
o
[
;
§
 
~
-
¡
i
 

::
¡p

.c
ll

 
, 

2.
¡~

-=
a 

1~
 ..

.. 
~
8
 

• 
o 

~ 
~
 

-·
¡ 

3 
..

 
-
~
 

e 
sr 

a
~
i
"
'
8
"
'
~
!
3
"
-

J· 
'1

!-
tl

:~
~ 

• 
:: 

i 
f1

' .
ll' 

~-
. 

8-
~ 

-· 
,.. 

i 
~
~
"
!
 

¡o
·~
i-
~ 

~§
 
~;

-~
~~

l
8 

i_
: 

~§
!.

~"
 

e.
 

r.
::

9s
~~

 
.. 
~~

&i
<e

..
 

g. 
e

.m
,:

;!
!.

 
~E

¡.
! 

:;
.,

.f
~3

 
·.

a2
t~

 
;o

lA
 

fi
'~

!!
.;

 
&

 
=
o
-
'
-
~
 

~!
.¡

;:
lí

l 
~ 

<>
. 

-
-
.
.
 

..
 

-
..

 
;;

·•
e
"'

.i
 

!i
§

.o
:_

 ..
 

!;;
: 

!.
'!

Z.
f~

l;
~~

 
<
-
~
 

L
:!

.t
ª'

 
11 

~
j
i
~
S
'
 
¡
j
~
i
!
•
-
_
 

"'
"'

x
ll
't

l 
'
"
i
~
'
"
!
'
"
O
•
t
 

"
-
!
!
.
~
'
8
"
•
~
-

• 
i5:

 
~
t
~
 
~~

!2
-'

li
 

i §
~;

t 
~~
;~
¡ 

5!
f~
i=
"§
i_
·c
~ 

i¡
! 
~l
il
! 

-
!!"

 
.
.
.
.
.
 

• 
·f

~-
·L

:' 
~-

:~
~ 

~ 
,.

.,
..

,.
, 

~&
 

~'
" 

t:a
l¡=

"a
 

'8" 
¡
:<

.¡
¡
 

i 
'i
"'

 ..
..

 r 
~ ~

~ i
 ~ 

lt 
~ ~

 ~-
~ !

 ¡ §
 ~ 

~.1
 -·

; l 
~-

l!
 i ~

 ~ 
t; 

i 
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
 
!
!
.
"
 

··
~~

~~
;n

! 
~ 
jL

:~
 

fi
il
;¡

 ~
it

i~
:i

'~
f 

at
a~

~~
:~

 
E

! 
"-

" 
¡
-
-
!!

.&
"
';

 
i 

0
>

<
 

..
 

:>
!!

.:
-

.,
 

i
·
-

¿: 
i!

•
)o

2
>

ó
0

 
""

~!
l_

 .
. 
t
¡
 

t 
R

 
: 

t
t
 

;o 
i!

l!
 
r-<

:· 
~~ 

~ 
~!

ii
li

 
... 
~~

~~
 ~

~-
o:

:.
~~

ti
i~

~~
· 

l~
i 

!"
" 

~ 
!.

*
 

::r
 

!!
.Ó

"2
.~

¡ 

~ 
u~
 
a·

~~
h

1 H
p
 h

 ~
h?
Jh
• 

.-
~¡

~!
. 

.. 
~t
~~
-

.
¡
f
!
j
~
!
¡
:
 

"-
~ 

~i
~ 

"·!
!."

'3~
~ 

9
=

't
-

~-:
::!

·~ 
l
i
t
!
 
<~
tf
 

il
 
~o

 
e.

¡.
.i

-.
of

¡¡
¡·

 
!11

 
;
;
;
;
;
·
 
i
~
~
<
~
 

;o
!
-
iP

"
S

il
S

 
a
;o

.-
~~

 
t
f
1
&
~
i
;
L
i
l
 

• • 
P
!
i
~
t
'
l
(
n
q
•
;
 !

H
"
 p

• 
g
~
 
~
·
u
~
 
~ 
• • 

<~
i-

~§
':

1'
 
U

' 
··

~~
··

! 
¡
'"

 
~·

o 
!
i•

 o
·t

• 
e
• 

<
o

t.
 

~~
~:

n 
• 

, 
-

o 
• 
¡•

·-
r 

f 
" 

n
· 

i 
H

 
!B

 
~
1
.
 
o:
"~

! 
si

~t
a-

P
. 

,..
 

s
~
 

. 
!&

 
i~

!!
!~

~g
s 

"
i"

•
!
i 

a.
,~

! 
f 

-<
1; 

~i
"§
• 

.,
 '· ..

 ¡r~
~
 

• 
o

.:
ll

i 
¡
·
~
g
"
~
!
l
:
 

i
~
!
,
o
¡
¡
 

!!
. 

n
m

 
~
~
~
-
-

• 
•. 
-

{l
!!

';
l'
;"

:"
::

rl
 

• 
m

 
o 

-
•s

 
!
"
 

,.
,.

 
" 

_
i 

.. 
~ 

o 
1 

· 
o

z
 

. 
:!:

 
; 

<
 

;.
¡ 

i"
''"

i 
~~
'!
.~
=>
~o
¡t
•~
~~
o 

¡r
2!

1~
~-

-~
~ 

z
>

 
f:

 
! 

• 
-.

 
i 

n 
! 
~ 

¡ 
f l 

... 
i
~
~
"
~
 
~
~
~
!
 

!!
.~

3 
~ 

.. 
t 

8 
. 

~ 
~
~
 

~g
~¡

¡·
 

,. 
"' 

,. 
-· 

~ ~
 §

 
-¡

}~
il

_;
di

~t
i!

fi
i 

§.
~ 

__ ,
.-
<a
:=
~ 

--
5i

~ 
<

 
. 

@"
 ~
 

··
··

-~
 

&
 

• 
! 

••
. 1

 
o

.
 

~~
~l

l!
!.

~!
il

¡s
j¡

J•
 ¡

.~
·¡
~~
 

f!t.
 

:¡:
.o

 
;~
§!
 

¡
á
:§

 
. 

o¡
 

• 
• 
. - §

o>
< 

!!.
 

\ 
;!

d[
•p

¡~
'i

¡:
 ¡

¡~ 
lf

 
~~

S~
 

~·
~!

 
i !J

 
·~

~i
[l

 
1 •

 
s;

¡:
.!

;!
i"

¡-
f 

s_
i"e

 .. 
!!.

 
ª· 

i<
F

 
U

IZ
 

i 
i 

! f
 

• 
O

-
• 
.
-

• 
¡'

 '
 ¡

O
 

~!
 
· 

m
m

 
O

 
; 

:e 
.: 

·"' 
8 

¡.
 i·

 
l 

-.
 ¡-

., 
. \

 
¡'

i:
!i

••
;l

d
•i

. •
i· 

l'
 -

~.!
5 

~~
·~

 
¡. !

 
.. 

.o
 

·"
' 
i 

l
i
 

S
'"

 
ti

!.
l;

:l
'"

!.
o

 
.. 

~S
· 

!
i
 
~
n
 

11 
{f

 a· 
!'

·-
· 

~~
 

• 
~ 

i 
..

 ' 
•• 

· 
=~

o~
~-
¡~
-~
~~
~~
E 

§
f
i
¡
 

!ij
. 

e;
~ 

i!
t 

• 
• 

g:
{i

~[
 

1:
 

¡ 
~ 

.. 
¡;

 
s
i·

 o
o&

.~
 

f
~
 

-
g

o
 

¡¡
¡;

-~
 

c.:
: 

. 
a~

_i
i~

~f
fi

ia
~~

!l
 

lf
c:

l 
~i

 
g 

~~
[!

 
• 

fi
-0

~.
-<

11
 

. -, 
-.. 

i 
;o

!q
o

;r
¡.

 

1!
 

"a
."

""
 

"
'o

 
-

-
·
~
3
 

-
~ 

!:
C

L
 

· 
1!

"1
! 
a
: 

w
 

51 
"'

Z
<

c
_

!8
.2

":
0

:"
'-

· 
i!

~!
l:

.o
 

0 
Z

 
·;

¡
·¡

 
:>

-
-
-
i"

 
• 

rt
l'

fl
li

:!
!"

a'
"·

a'
"i

il
;~

 
ii

i"
ic

 
R

 
m

 
•
m
•
~
 

i
:
~
I
I
P
'
o
·
 

~
·
 
.
.
.
 

:>
 

..
 

. 
..

 
-< 

V>
 

:
>
:
>
~
 

..
 

• 
~
·
 

:>
 

"' 
.. 

• 
' 

.
~
.
.
.
 

. 
. .,

 
.. 



V •• 4 
TABLA 2. TEMPERATURAS MINI MAS DE PRECALENTAMIENTO(I) 

CONTENIDO 
OECyMn,en ELECTROOofll TRATAMIENTO TERMICO REOUERIOO 

porunto¡e 

. 
"' • requiere preclll entomlonto, ocaQIO 

C, hasta 0.30 Cuolquien 
cuando la temperan.ra di lliS vanU• • 

Mn,lwu o.eo .......o' c~o.-1o"c; en .... e.no ... PI'ICIII""· 
u"'" o 40 c . . 

' Curolquiero . las .. ,m.,. .. procolentat1n 1 40•c. . 
Cde0.31o0.35 . 

"' ' 
llln, !>asta 0.90 • fOQUÍIYO precal entami.,to, --De baio contenido de hidrógeno 

cuondo lo temperatura di loo voritl• ., 
menor de -lO"C; en ese cao, "~len-
urin 1 4()" C. 

c. de 0.36. 0.40 
~ bojo COfUenido de hidr6goeno La ... rillas se precol.,lllrJin 1 95"C. 

Mn, Nsll 1.30 
. 

C,de0.41a0.50 
De 1>1¡o contenido de hidrógonn U. varillas se precalentarJin 1 200" C. Mn, hasta 1.30 

. . (l) u,,. '""P'"'"'"' mm..,.. <lobo~ .,...,.,.., .. dun~1< lodo ol proo ... do <oiO<a<.,. d• 10 toldodon. •• h<H, ol _ .... do o,__¡ó, 
.. depooito4o Y ol M<lal b- od,a<<nle Oeb<n nto• • ... .,,.,_.,.,,.., 010001 quo la ;ndkodo ol ; • ..,;.,la <<>loeo<iún do <or<Jon,. -...... _ ' 

(1) Lo "U'""''' del eht<<mdo,. rljO<Óde ""'""'""lo <oblo l. ' 
Lo lonollud do <o oono "'...,""''-' ,.,. d< "'' (JI ""'"""", udo Jodo do <o joooto, oaCoo .,lni-. 

,- .. 
• 

UCCIOI> A-A 

"'" 
So desecl\arán los elecl todos cuyo recub rim iento se hayo moj.OO. 

d) La entr~ga de loo electr<><lo• • loo soldado••• debo hoocerla 
única"!"nte pen.onol outori»do que ¡¡,., un conJroj cuida
doso de 1.,. condiciones de oln'IKet\lmienlo, manejo v uoo. 

5. PRECALENTAMIENTO 

El procalentamiento es la aplicación de calor para ~"""' la 

"" 

... 
tem¡.-rotuno de la vorill.,. en 11 vecindad M lo zona donde se 
dopOiilará la soldadura; tiene por objeto reducir la difaronc•• 
<1<1 temperatura ""''" al metll <1<1 lportooci6n v el metol base 
adyocenle, paro dosminuir lo .,locidad de enfriamo..,to do lo 

;..nto; de es,. ""'""" se raduc:e la magnit...:l de los esfuertos 
I<>Collil;.Jos 4"" ~•n <>e<oSÍooor grietao en las soldaduras o en 
el motol bo•o inmediato ,; ellos. V se ayudo 1 evolar la forma· 
dón do 6ro!as dur• Y frágiles. 

' 

, 



; ' 

Soldaduras\ 

o) 

Varillas ou~íliores 

b) 
. ' 

<) 

1 

5.1 Temperaturll de precaJ.ñtamiento 

·t 

1 

" 

Se fijl do ICUIIrd<> con lo tablo 2. en fur'~Qón do lo ~ón 
qufrnicl do ,., ~••iliM r dtl tipo de ll""ttoóo-

5.2 Métodos de aplluclól'! del calor 
' ' ' ' a calor puedo opllco'"' utlliundo un <Of>oto o•loct~ll,nlco 

provino de un~ l>oQulllo ~11 o JIOf mio16nelo 81 puo do 
""" corriente llíctric:o. 

5.3 Amplitud de 11 zona qu1 debe precalmtane en 
soldaduras 11 tope 

Se prec:olento.-n IDOntromoo do las dos•a<llla quo sovavon 1 
ooldar, on uno l""!'itud no mo.- de ll'es di"""tr<lt 1 codo l.do 
de lo junto~. 

5.4 Medición de 11 t.mpenrtura 

las fen1:ll111tura oo mldtn por-medio de CI'IVOMI Indicado,. 
de pi~tros de conüeto. ' 

Vorilloo ou~iliorH 

Soldoduroa 

o llo principal 

SECCION B-B 

SECCION A-A 
Similar pOrO (el 

"" 
6. CONTROL DEL ENFRIAMIENTO 

.. 
"' " . 5 

• 

No debo ""*- 11 enfriomieniO de la ooldldu<ill por nin· 
p mitodo, por lo <l\10 qU!dan terminantomeme prollibid .. 
la ope<Ócionea de cullll"ier 11po tendienta • no fin. Ademós, 
la Junla torminodu deben protagof'll contro factores no 
intencionoleo que pYodon ocasionar un enfriomionlo ocelo rada 
bx>r ejomplo, deben r<<:ubrirse con "bHto u o!ro material 
....,.jante cuondo ""il!e lo J>OS<bilidod de quo lluevo on!es de 
quo ~. juntn M hoyon enfriodo por complfto. oCIIIrdo qu.,. 
d-. oome!idn o oien!oo de otsuno irnporun::iol. 

7. TIPOS DE JUNTAS 

F\ltdtfl tmPIIm.,.eln varilla de .. ru.rro por modio de <al da
dura de filo1o o do toldadutu a ~. do ponotroc:oón com-

-~ 
7.1 Uniones'eon sotdllduras de filete 

' Esu tipo do unlona puedo hacerse trosloJ*Ido la <lot vorollu 
y -soi<Sincloln 1111,. si, o coi?Condo uno !rento 1 lo otra y 
utiliando un elomento odic:ionol paro t,....,;tlr lot nfu.ono;o . 

• 



' 
ol Cua..Jo !o unil>n .. of..::tUa tr.nllf>Ondo las varillas. la solda-

<1\o"o debe d"JJIOiton.o, do ser pM•bto. po.r ambos lodos de la 
orina do <:<>ntocto, pero '" OC::epton los unoooe:s con soldodur• 

do un solo lado, c:ua"'!! el otro no • ac<:e<i~•- Este upo de 
unión .. odecuado únieamenteiJIOn vorilln dO!>MIUei'IO diiim,.. 
tro, no m.vores do! No 5lfig 1 ). 

b\ El elemento au~iliar utiliudo para unir d01 vatillas M tras· 
l191das puede..,. otro Ylflill o un por do vanll•. uno ~oca o 
un 'ngulo (fig 21. Su rni•tencio debe •er i¡p.Jol o mayor que la 
dolos varillit> que <e .. tan e"'!>olmando. 

el Las juntas exco!ntriCH (como lo do lo lig ÓoldadO Por un 
>Ole lado. la de la lig 2a con una solo va rolla lawal, o la do la 

log 21>) deben ""''•"" •iomp<o qL>II ... pOSible v. en coso de 
utili>arse. debe terMir"' on cuenta on ol d"tllo el elec1o de;
t ... orable de la excontricidad. ~ ptollibe w uso"" OS!fUCtur"" 
qU. v:Oyan a quedar .....,.tid .. a un númeto gr.,do de cid os de 

<:af90. "" 1"' QUe la fallo po< fati~ MI URI pooibiHdad. 

di Cuando.., unon dos ,..,;uos del mismo diótM!ro, de alguna 
de las maneras mostrad.ls @n las lill' 1 v 2a. el tamallo nominal 
de lo ooldodura es el radiO de lo Ylrillo; Ji loo doo •orill"' tienen 
di.lmetro~ dif~renta, el tarnafto nomin~l es el monorde loo dos 
radios. 

Si oe emplean 1"' unione• de 1., figs 2b o 2c, el lamallo nomi-

el En cuolquiera delm"""" onterlorM, lo dimeMi6n real de la 
prganta dol filete de 50idlduro debe .. , igual o mayor quo 3/4 

. del tamafto nominal. 

• 
u ·' ' 

• 

SECCION A-A 

45°0 60" --t 

o) Bisel en V sencillo 1 

- ~ u ~~~[1hF=: 1 =n==ll~ ~ 
'-----1J----~8 •• 

b) Bisel en V doble' 

1} Se utilizarán loo electrodoo ind:codos en lo toblo 1, y loo 
afuof!OI de dioeilo se<'n 101 ospecifie.doo ~,. ooldldura de 

filete. 4 -• ~= 

12 Uniones a tope con soldaduras da peneblleibn 

Se prefiere este ti~ de ""ione< 1 1"' ruliud., con ooldoduro 
de filete, excepto en •orilla do di.l.melro muy pequ""o Se 
~mier>da •u empleo ~ro •orillas del No B o milyores, y "" 
U>doo los ca•os en q"" determinado• requititoo do COIOCBCi6n 
impidan o dif<cultm el u50 delraoilfl<!'l. 

I'Jora permitir una colocBCibn odoi:Uada del metal de a~na-

e) Bisel en V sencillo2 d) Bisel en V doble2 

1 ,.,..,.....,Ión '"'pi'""" nm..,.,.,,.,. ,..,. ,..;u .. '" POJI<Ión ~crl:c•
'"' 1 P..P,..,-¡n., ·-~'"""" """""''"'"" ,.. .. -..'•111•• '" pa,cMn 

--~ 
C6n, que debe rellltlllr totalmente la l80Ci6n lronsvor>al dolo F"<tJ 

• 

• 



• 
¡unto, ,. MC ... ric bi<elor los extremOS <lt los vorllln de alguna 
do !01 ....,.,n indicada5 en la 1•¡¡ 3. 

U. ¡m¡>ar.:ion"' al y b) "'-~~In J>Ormllment. tn .aril!• 
que ...... ldon en posición horimnt.ol, v l.oo el v di pora •~rill.,. 
., ll(lfic:ión venical. 

La preporociones mootrodos m la hg 3 ~n utiliza"" oin 
emploar piiCIIS u otr<l' elementoo de res¡>aldo, (lnicamente en 
loo casos en que el 0<1ldador tanga occeoo cómodo a todo el 
porimotro do la varilla; r:uando deba depooi~a,.. el metal de 
opof1oc:i6n por un solo lacio de la junta, se ornpleorli alguno de 
los elementos de respaldo indteadoo en lo fi¡¡ 2. 

8, MANO DE OBRA 

8.1 Soldad<~Tes 

Todos los >o! dadores qU<! se utilo""'" para >oidor vorilllJI deboJ. 

'"' 1\aMr sido califtcados prwi..,Of\11 en odme""" quo repr<>
duzcan, (:011 lo rnovor fidelidad PO<iblo, loo condiei011e1 en '"" 
""'<e ofec:tuor~ ol trat>ojo_ 

' 
/ 

, 
¡, 

1' 
·PERFIL ACEPTABLE 

Garganta insuficiente 

' / 

_/ ' 
' S0COVOCIOO e~cesivo 

7 

8,2 Condic:iooesen las que no debe soldlrM • 

No .. olectuorj ninvún troboio de oold.duro cuondo lo tem;>e

ra1uro ..,bionte w.o menor de -lO" C. cuondo 1., superficies 
por <Oidor •t"! hUmeda. o expue>UI ~ ll""io, granito, ni..., o 
vientos inttniOS, ni cuonclo los sol-res ton91f1 q .. uobajar 
"' eondicio""' indoment•. 

8.3 Preparación v limpieza del material 

a) Loo 1u¡>er!1~iM por <Oidar y las adyacentes 1 ell.,, hasta 5 
cm 1 uno y otro lado de la junta. debM ellor limpias, sin 
""""""'(lo lominodo y libr• de óxido, pintura. grasa. ,..,..,lo 
o euolquior Olr<> material extraño. Se permito lo presencio de 
...,...,.. do !ominado que resistan un cop~lado vigotoso con 
...,no doo alombre, a./ como una ligen copo do Uto oecodor 
o de rwcubrimiento antioúdante. 

bl Yo "':'por!i<:i• en las que "'vav• 1 dlepositlt lo soldadura, 
on juntas o tope con penetración comploto, det.n ..,. lilil5 y 
unllormes, sin irrr;r.¡taridad•. rebaba>, detgorradur ... grietao u 

El refuerlo R no debe 

&er mayor de 3 mm 

·- ·' 



' 

• 

otrot dtloctos que afecten d"'favorablom.;,to lo e~lidad o re
oht.-.:1& de •• soldadura. 

e) Loo coneo neceseriqo pono preparar lO< bisel., pueden hacer· 
se con soplete oxiocetJlénico o con tegueta; ouando se util'ce 
10(>1~ debe eliminono la ""'ori•l)<(lducida por el corte, y el 
oeat>ado l•nal de las superlicios on 1"' que se vaya a depositar la 
soldaduq - .. , _,.,.¡,.,,., al que .., obti"""., cortes con 
_..u. En c:aso de - r-.ario, los cortes con soplete oo 
~~""con~~-.,.,_¡¡ o maquinándolos. 

8,4 Colocación de las partes por soldar 

a) loo detalles y la seo.oela de eiBboraciOn de In juntas se 
pi&Mitin de manera que se tenga siempre acceso c:ómodc o In 
Jupel"'ocios en los que se depo<Ltaró la <<>ldad!lra, y que esl& 

p;,ed& coiDCir>e en todos los r:asoo en la posic16n m'• f""orable 
JIC)Iible. 

b) Ln pan ... por unor y los elementos au~ilior ... cuando 01tot 

oxi<tan deben olinoorse adecuadamente para Alducir '"' """""' 
tricldtdos a un mínimo. 

e) Cuando se utilicen ooldadurdS de filete, la• das varill .. o la 
vorilla y la placa de empalme deben coi<>Car,. en un contacto 
ton com¡>leto como sea posible. U sepllfiiC1ón en!re 1 .. dos 
pot!es que·~ a recibir el cordón no debe ser mayor da 5 mm 
ni do un cuarto del diametro de la •arillo; si lo r~poracil>n es do 
1.5 mm o mayor. el tamailo de la ~dadura debe aumento,... 
en eu misma cantidad. 

di En uniones 1101>0 lA varillas debet"lalineorw pe<loc:tamtnll. 

ontn de empezar a d~tar la soldadura. do manera que coin· 
eldan too ojn da leo _tramos por unir. E• muy importaniO QW 

la "i<tas do los bi<ela coincodan e•actam..,te. tanta on toma· 
/le>- en .. ineomiento. 

el El d .... lineamiemo mbima permisible es la dk1ma plrte 
del di,metro de la menor de lal ~ariiiH. <in e>«:eder 3 mm. Al 
corregir falta< de .. ineamien!c que estén fuera de ese limite. 
lh varilla< se torcer'n do moneno ~e lU pomdoente no no 
""'yor do 1/24. · 

1f Lino ~•• pr...,.nt,..jM 1 .. varilla< ~"~ se van a «>ldor, In 
dlm.,-,liOf181 de los biseles y las separac10n0l entto ~la< no 
deben diferir de las indic.odas en" iao f1gs 3 y 7 en cantidad"' 
mayores que In siguiente>= 

• 

V •• 8 

1. Coro do la rolz 

2. Abertura de la 
ral• on juntos sin 

Juntas nc trabeja
dos por la roiz 

±1.5mm sin 1imitKión 

placa de respehlo + 1.5 mm,.- 3 mm 

l. AbUIU"I do la 
ralz "' juntos con 
piJoeo do mspalda +6tDn.-I.Smm 

4. Afllllllo que for
mon 1., "'perl~ 

cías entre 111 q"" 
.. cofotlri 11 sol...... ... 

9. PERFILES DE LAS SOLDADURAS 

• lct,' - S" 

lM 10ldoduros de penetracil>n deben haceroe con un peque/Ir 
,.juerzo. excepto cuando se e>¡>e<:ifique lo contrario. Lo oltur 
del refuerzo no debe ser mayor de 3 mm, y la tronoicil>n ontre 
lo 1uperficie de IH •arillos y la zona de di~metro ""•imo do la 
soldadura debe ser gr6duaL 

En lo fig 4 .., mu.,.tren loo perfila de juntas ac:.pllbla e 
lnoocspuoblos. 

10. CALIDAD DE LAS SOI.OAOURAS 

•1 Oobo haber lulión completa errtre el metal de •portoeión y 
,¡ metal base. osl como .,.,,,. loo difetem"' c<>l""<lona de ooida· 
clur•. 

b) Los cr'tlra .. rell"""""" haoll completo<¡., ...,;:;6<1 ,,.,.... 
-..1 apecif!Qdo de la IOidaduro. 

el Ll profundidad de """ socavacil>n no ..,, nunca ""'Y"' de 
0.25 mm cuondo .., diroccil>n "'" tr..,.... ... •lo de los esfuer
..,. primarios en lo parte '""""ada, ni moyor de 0.8 mm COJan· 
<ID.., direa:ión seo paralela ala de esos esfuerzos pri,..nos. 

dl No M ..:e¡>!arán unio.- en 1"' o;¡Ufl 1.1 soldadura até trasl• 
podo <obre lo varilla. 

e) L1 wma do los d1~metros da loo poros vis<bles en le super· 
fi<:ie· de la soldadura no dobio ser. mayor de 9 mm en cado 2.5 
cm linoaiOl de soldadura . 



' ' 

• 
' 

1) l• unionn no deben P'"""''"' grietos on el moral ba,. nr on 
el depositado; la pr.-er.cia de grielao de cualquiorlipo a moti· 
vo llJiiciente 11010 que la unión"'" redlazod.o. 

g) Los soldadura• <eoin iniiCe¡ltables si llenen porooillild (es 

d<tcir, bol sao de gases u otros vac/as ""'''"""'· de trpO globular) 
o dele< tos de fusión (inclusiones de eocoria. lu<ión incompleta, 
penotr&ción inadecuado u otros defectos somejantes), si' 

1. E•iot.., deloctos indlviduai!S cuya dirnenoión mhima es de 
19 mm o mayor. 

2. Existen dofoctos individuar ... con dimensión mbimo de 2.5 
rrm o más, que a mayor de 2/3 de la garganta ole<tiv• de la 
soldadufa. o que at.in oituodos a una diolanc:ia del e•tromo de 
1• soldadura menor de <ros vec<!S su dimensi6tl mayor. 

3. En CUOIQUier lonqitOO de seis V<'!eeS el lamal\o del cor<lb<! 

l>ay un grupo dt defectas en linea. con dimension .. mhimao 
de 2.5 mm o maya< ... v la suma de lao drm..,sion .. mhima> 
do todos ollos .. mayor que el grueso efectivo de la junta o que 

el toma~o do lo •oldadura. Si la longitud qu• le examina eo 
.....,nor de sei• oeceo el tama~o de la •oldadura, la ouma p&rmi-

e de In dimensiones máxim .. do las dofectQ< disminuira_ 
, ~pOrciol\ltmente. 

4. El <";>aeio entre das defectos consecutivru que tongan una 
drmen1illn mAxima de 2.5 mm o mayor os mono< do tres veces 
11 di""""ión mio llflnde del mayor d~ los do<. 

5. Exilien defectos individuales con di,_.j6n mAxima menor 
de 2 .S rm-r, pero la suma de Slll dirne"'i"""' r'nilxima excede 1 
cm en cualquier lrorno do wldaduro de 2.5 cm do longitld. 

11. CORRECCIONES 

Con autorización, por oscrito, del director do la obra, puoden 
corregi"" uniones que contengan >oldadurn no satiofaotO<iao, 
o que indiquM mono de obra de poca calidad; se utiliurj pora 
olio ol~uno do los procedimientes Q'-'0 se enumoron 1 continuo· 
06n. 

ol La oold!ldurao o el meul bose delecturuos, se cori'O'gir'n 
""tituyendo lo oold!lduro completo, o come sigue: 

1. TriiSiopoo o CO<"Nuidad excMa. suprimiendo ol ucao de 
~tal do ~ación. 

2. Ccnc:.tVidad exoos;.a, cráteres. >Oidaduros de tamoi'ic menor 
-e el especificodc y soc:a.ac:ióri, limpiando y dtpQOUondo 

:ol do aportación adocoonal. 

3_ Poresidad o inct111ionn de OSCOfiO ext<!Silr*' y fusión inc;om. 

pleta. quitondo In poA:ionn doloct'-")<ltt y ve/vino o toldar. 

4. Grietn en lo soldadura o en el metal base, detormi"-""o 1• 
""tellSilln de la g«eta. quitando el metal agrietado V 2.5 cm de 
metal <ano más allá de cd<la extremo de la grieto, y volviendo a 
solda<. 

b) Lo remoción del metal do aportación, o de porciones del 
met¡¡l base, pUodo ha~"" con esmeril o ranurando con an:o· 
aire: en cualquier caso, deben toma"e las precaucion.,. nece· 
sari"' para nc da~ar la >oldadura restante o el metal base 
adyacente. La> ron., delel;tuo..,. do ooldadur.r se ,_rin 
con cuidado Pil"' no quitar por<>ones imporunt"' d~ metal ... 
e) El metal de aponaci6n adrci"""l """""'rio para compen.., 
deficie.-.cias .., tarna~o, <e d"""'it.orá con un electrodo de ,.._ 

"'" drámetro que el empleado •1 hacer la >oldadura ori¡inol. y 
de oo más de 5132 pulg. Los supoorfoci"' se limpiarán cuida· 
dosamef1te anteo de 10ldar. 

d) Las vanllao que hayan quedado ens.amblada5 
mente. se cortarán y se volverán a soldor. 

inadecL>ada-

el Les elementos que >e deformen durante la colocat:ilm de la 
soldadura, <e enderezarán por medooo m...,;inicos oin •mpacto o 
me-diante la aplrcaci6n, cuidadcs.amente supeNisadl, de una 
cant>:lad limitad& do calor localililodo. La temperatura de la• 
;treas calentadas no '*"'' de <eiscientos (600f gnodos ~ti· 
grades, y lao p011eo <rue " calientef1 "'tarárr práctica""'nto 
l,t;o-.,. de "''""'"" y de earll"' exteriore<; <e exc.p!Uan leo 
producidos por medico motdinicus utilizados en conjurci6n 
con el color. 

12. PFIOCEDIMIENTOS PARA LA EJECUCION OE 
SOLDADURAS A TOPE. OE PENETRACION COM· 
PLETA 

En las uni0<1"' o topoo debe IOIJrarse penetración completa en lo 
sección soldado. es decir, el meto! de oportoci611 debe lundif'SI 
perlectamen1o con loo ear11s de los varill"' <!'-'"<e estin ompal· 
rnando en la totalidad del 'r"" de IU secci6n tnonsve,..l. 

La penetraci6n completo poMdo legn~ da oi9Un1 do 1., d"' 
rnoneras siguief11es: 

12.1 Soldaduras sin respaldo 

Eote tipo de uniones puedo hacerse Unicamente cuando oe lit- , 



' 

a) Varillas en horizontal 

' 

b) V_orillos en posiciÓn vertical 

""· 

V. lú 

ne acceso libre a todo el perlmetn> de los yorilln. lo que con 
ffectJencia s<.>eO'de r.olo en 1 .. mesao dtl ormado. CUiondo <e 
emplea e<te pr<>ee<limiento. det>en utoli .. , .. elementos do enla
co provisional os qe>e permitan alinear las var~ll" y conservar!~• 
al1ne>das dur.ln!e lo colocación d .. metal de a~>Crtadl>n; I<>S 
elementos de enlace >erán mec.ónicos, y se prohibe el empleo 
de puntos de ooldadura para fijarlos a las varillas. 

En la ejecución d• las soldaduras de penetrac16n completo sin 
respaldo'" satisfor<in los sigUientes requisitos: 

al La secuela de colocación de los cordon ... necesarios para 
rellenar P'<l completo la JUnta, será •imHor o la ind101da en el 
dotalle corre<por>;!iente de la l1g 5. 

b) Ant"' de colocar cada nu'"'o cordón de ooldoduro, se limpia
rán cuidadosamente los cordon .. a~te<ior ... suprimiendo coda 
la ""'oria v cualquier otro materi;O utra~o. 

d En todos las soldaduras de pon@lrOCIÓn debe ranurarso la 
raiz de la soldadura q~e.., dOp<><1tÓ primoro, antes de empol<lr 
a soldar pOr el ""JUndO lado; la ranura, que d.O., tener la 
profoodidad necesaria para de!iCUbrir motal sano v limpio, ve! 
anc!>o adecuado para permitir la colocación coaecu del nueve 
metal de aponadén. puede tJace<>e con esmoul o con arco-aire 
(fig 61. 

df En uni<>n<!> con preparac!Ón.., V, la """"el• de colococii>n 
de 1.,. cordo,.... será similar • la de oo lado de las uniones an 
doble V_ 

e) Las secuelas 1nd1Codas son aplk.ables a juntos on varill•• de 
cwlquier diámetro; el número total de cordontrS oerá ol apro
piado en cada caso. 

f) Siempre que"'" posible, al soldar juntas que requieran más 
<1< cuatro ~rdones en cada lado, "'rellenarán primero de tr<'S 
cuonos a •iete octavos de! primer lado, .. harí despue. la 
soldadura completa del segundo lado v. por Clltimo, se termi· 
nará el primero. 

g) Es conveni.,to soldar vari"' varilla• al mismo tiempo (de 
sei• • ocho, como máx.mol con objeto de permi!" que cado 
cordón se enfrie ante< de depositar ol 11guiente, para.,itar un 
ealontam1ento excesivo de las juntas, que podda provocar una 
d.sminución >n<J"'e•ble de su duc11l1dad; d.,.de luego, deben 
respetarse las temperatur"' indicada< en la tabla 2. 

hf Los !res o cua1ro primeros cor~on .. se dcp05i1ar'n con 
oloctrodo <1< 1/S o 3116 pulg de.di;imotro; en los cotdo~"' 
g!J,Iiente< del prim•r lado pueden utili••"" eloctrodo• mio 
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~ ~ !Wpo-">n IU lo ,.¡, <1< lo juft,. <nla <1< <mP'••• o ><>I<W- rl 

'"'"'""'" 

grunos, pero en las UM o cuatro PfimorM cordoni!S dtl _,n
do lodo ,. votvorón a usar .. OCirodM do 118 o 3116 pUig; la 
ootdaduro ~ comolttarj con eloctrodM de mayor diámetro. 

12.2 Soldaduru con respaldo 

En loo obra• H prMentan con lrtcuoncio """" on loo quo úni- · 
comente <e tiene acc"'o a un lodo do la junta por al que debo 
dopmitsr,., por conoiguiento, lodo el metal de apcnación; 
cuando MIO oucode no H puoedon emplear loo procedimieniM 
d"'criiM anteriormente., 

Eote problema '" preoenta en columnas mu~ ormad,., en las 
que el G'"" nUmoro de varillas impide la colocación de solda
duro por el lado onterior 00 la junta, en contratr>bM de cimen
tac:i~. donde oolo oe puode trabojar por arnbo Y. con menos> 
lra<:uonda, en lrobeo de wporeotructura. En todos eotoo casm 
hay quo emploar un olemanto de respaldo que ""ito la .,.Ce· 
oidod do ooMar por .. lado pooterior do loo oarollao. 

\,.ndo .. efec:tUen ooldodurn de penetración completo con 
.,poi do, deben cumpline 111 condicioneo oiguoonteo: 

' a) Como elemento de rO>paldo •• puede utililar una,placa do 
acero o 00 cobre, doblada en "me<ha ca~a", de 6 mm de 
espeoor mlnimo, o un ángulo de acero O>tructural, también de 
ll"""C mínimo de 6 mm (hg 71. La placa doblada puede woti
tuírw pOr medio tubo de doametro adec...,do. 

b) Cuando oe empleo como rospoldo una placa doblada de 
acero, el ptomer cordón se deposotarO do manera que oe obten· 
go lu•ión completa entre la 50idadura y la placa "" \<>da la 
rono en quo ambas O>tén en contacto. 

e) Si .., emplea ángulo do r05poldo es necesario rellenar con 

""'"' de aportacii>n el hueco que Queda e<1tre 1<1 r•lz de la 
junta y ~1 borde interior del il~lc; la dilicultad en obtener un 
,.,¡lene correcto hace que ...., más ~mendable el empleo de 
1• placa doblada .;, media coña. 

d) Si ~1 respo!do ._..de placa de cobre, puede quotiBe d._..pu,;. 
de colocar los pnmeros eo<dones, pora utilíza~o en otra junta. 

e) El reWaldo "' Utiliza tambie<> PMa hjar y alinear conoc· 
tamente la• vanlla• que "' .. na wldar, lo quo "' logro con lo 
ayuda de .....;,¡ios méCánicoo de wjeci6n, y no utilizando pun
tos o cordones do ooh;ladura. 

11 No eo nec ... no quitar los re<poldo• d~ """"O. poro pueo:!e 
hac...,. •i se de .. a, •iempre que,. u\il.cen p<ccedomiente< que 
w ocasionen no~~n da~o"" la junta. So ,. dej•n las placao o 
ingulos de respaldo. debe consideurse q"" no contribuyen a 
aumontar la re•i•t.,cia d• la junta, ¡:o_~eo su finalidad es pe<m•· 
tír la colocación COrrecta de la wldadura y no rofor1ar el 
empolme. 

g) La oecuela de cotccaclón de 105 cordone> necesarioo pora 

rellenar la junta "'"' análoga a la que oe emploa en empalmes 
sin '""palde con preparacoÓfi en V '"nci\la, y '" tomarón 1 .. 
mismas medid., relativa• a la limpieza del a junto. 

h) Es tambiOn recomendable soldar vonao va<illa• oimult:ín ... 
monte, pcr las razon<' ondicadas. en t2. I.G 

i) LOIS treo o cuatro primeros cordonos se dopositorán con olee· 
trodoo de 1!8 o 3116 pulg de diámetro, excepto en el ca>o 
descrito en 13.d.3; en 105 •••tanteo pueden u,ane elac:trodos 
más gnreooo. 

13. RECOMENDACIONES GENERALES 

al La soldadura debe dep<nitar5e en po"cil>n plana Siempre 
que esto ;.:. PD" ble. • 

/ ~"~~¡C,~o~r¡;¿~, ~,~,-. ~.,~0c;",,",."¡-,-,,-,=-; 
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Eje de • ' m1n. 

mm 

de respaldo de 
doblado en """"" ó'':"~'' ,, - " cono 

o placo curvo de respaldo 

b) La clasilicación v ~ tamaño d~ electrodo, la lor>girud del 
orco, el voltaje y el amporaje dob..., ser'"' adecuad05 al gn.Je$0 
de las varillas, tipo de preparación, po>icién .., que se deposi

tará la soldadura y demás circYmtancias relatoo.>s al trabajo quo 
se esté efectuando. 

el Se admiten las tolerancias oiguientes con respe<;to a los valo
res teóricos correspondientes al tipo de electr<Klo y junta que 
se esté efectuando: 

Amperaje 

Voltaje 

Velocid&d de """"ce 

t 10 ~ . ,. 
± 10 ,., 

d) Los diám<"lros máximo< de los electrodo• serán los si· 
~ientes: 

--1. 5116 pulg para todas la• soldadur .. hechos en posición pla-
na, a excepción de loo cordones depositados en la ralz de la 
junta (ci>rdon.,. de f<>ndeo). 

2. 1/4 po.Jig para sold•duras de !i!ete dep<>Si!ad3< en p¡>sicil>n 
horizontal. 

3. 1/4 I>Jig para cordone> de raíz do soldaduras de tilete h,.. 

mm 

chu en poooción plaM y de soldaduras de penetración hech"" 
en pooid6n plana con respalda y abenuro do ralz de 6 mm o 
ma •. 
4. 5/32 pulg para soldadura• hechas coo electrodo< bx14, 
Eux14 y de bajo contenido de hidróger>O, en pooiciones •erti· 
col o •obre cobll.a. 

5. 3/16 pulg para cardones de lond<!<l en sold6dura• de pe

ne1ración y para toda• la• soldadura• no incluod"'"" los pun· 
too1o4. 

d) El gruoso m;iximo do lao cordones colocadoo do-<ptJés del de 
rofz en •oldaduro• de filete, y el do t(ld05 lo• cordones en 
soldadura• de penetración, ..,., : 

l. 114 pulg para cordones de fondeo do «>ldaduras de penetra· 
d6n. 

2. 1/8 pulg poro 105 cordones restantes de soldaduras hechas en 
paoici6n plana. 

3. 3/16 pulg para los cordones restantes de 5oldadura• hechas 
M proicil>n horozon:a:, oeO:ico: o ov~re cabeza. 

El tamai'lo mfnimo de lm cordones de fondeo ser;l el necesano 
para ov•tar que se agrieten al en !roa,.... 
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3. AporiMe<a del"' ,.,ldadura,._ 

4. DefectOS "'perf,ciol ... tal.,. como gr~et ... poro<, c,-;iter0'5, 
socavae~ón, etc. {AunQUe una wh;ladura con defectos intern05 

de imp<>rta.-.:oa puede, .., algun ... ocasioñes. presentar una 
apilri"""'a e>tcr~or aciptable, 0'5ta ... en la ma vor ~rte de 1 os 
r:a><>S, una buena ind,cación de <1'-"' la soldadura .. r.a hocho 
correo:tamente.) 

El objetivo lm•l de t<><lo< 105 metod<>< do inspoocción es descu
brir error"' o defecto< que pucJan afectar dcslevorablemente 
el comportamiento de la< jumas; por consiguiente, la inspoc
di>n debe''" procf'didt• por un.1 hmpicla odecu•da queehmine 
la escoria y cualquier otro mat<lriol que owlte.' total o pare,.!

"'""'"· la superficie de ¡., •oldJ<!ura lesto'"' •plicab~e no sola
mente a la soldadura term1Md,, .,no ·' todas 1., etapa• del 
proceso <1'-"' '" de<ccn inopecc'1émarl. La l1mpoezo det>e elec
t<Ji"'" de manera que no OCUlte inlormacoón que puf'de S<!r 
vit•l, ya que si "' hace sin cu1dido pueden t•parse pequeñas 
gnetO<S V otros defottOO ••molar ... hoc•éndolos inviOJbles desde 
el exterior. 

La inopecdón rodiognllieo y lao pruet¡., <leotrucuva. <Se ten<iOO 
se emplean con éxito en el control <lo la calidad de los empal
mes >oldados de vanll .... pero no con•totuyen un Mtotuto 
acept;oble de la ouperv1"ón e inspea:oOO •iwal.,., durante,la 
colocac100 de la soldadura y demáo operacoones relacionadas 

con ella. efe<tuadao a""'"' de todo el proceso. 

Eso• métodos son .. pecialmente oonvenientes par~ <!etermmar 
la calidad 1 mal <le algunos empalmes, escogodos do maroera que 
""'" representativo• del rc~to, lo quo perm1te comprobar" por 
med'1o ~e la inspección v'"ual '" hon ollle•lidu los resultado. 
de5ead05. Por con,guient•. la radoograHo y la• prueba< des
truCtiva• no deben emplearse nunca a"ladomente. sino como 
un complemento do la insr>ección visu•l v del control mante

nidos a '"'vés de todas las etapas. 

Para que la utilid.:td de l1 oupervioión ''"'máxima, det>e lleva <Se 

un control <Se las uniones efectuadas por cada operano, de 
manera que <ea posible sel\al•rle 1 cada uno do ellos los error"' 
<1'-"' r.ava comotido. 

14.2 Secuela detallada del proceso de inspección 

14.2.1 Aspeoo"'' ~"' 
Et inspector d•be asegurar"' de qu~ t<><loslos pao;os nece•anos 

para la obtern:ión <lo 101 empolme• soldados •• """""a cabo de 

•oo 

14 

acuerdo coro .. , .. roc:o,.,.ndacio,.... Para ello se le,prQilOr· 

cionor.ln planoson los que"'""-"""" el tarrnilo, lo,..itud, tipo 
v colococoón de toda< to• ,oldaduras. v se le notificará, por 
adetantido y COtl toempo ..,fidente. cuándo "' pien>O iniciar 
cada una de la. etapas del ormado <le la eun.oci\Jfa_ 

El 1nopector dobo asegurarw de que todO> los moteriales ut•l1· 
Zid<JS (varillas, electrodo•. placas de re5paldo, etc) cumplan los 
f€qu~>it<JS impu"'IOI por estas rocomendaciones y por los pla
nos y especificaCiones <Jo construcción. 

14.2.3 lnsptK:ci6n do/ equipo y de los procedntrill'!tc>S de sclda
oo . 

El ln<pe<:lcr revllar;l .-1 equipo quo se va a utilizar pilra ha<:er 
1 .. soldaduras do la obro, ccn objeto de ceróora""<le que "'tá 
en tondodones adotuados <le Operación. Aevi>ar;í tambi@n loo 
topos de junta• QU11 w von a emple;or y los prOce<lomient<» poro 
elect...,~a>. loo quo deber.ln estar do acuerdo con "'ta> <"KO· 

mondai:io""'. 

14 2.4 ln:rc«ei6n d~ IIJf r;~tli/iCOCi<Jni!S dei<>S operari<>S 

La> operacicne< de soldado "'r~n desempeñada, itnicamente 
por personal Clllolu;adc. El inspector pr...,nciaró las prueba• de 
calilicocoón do cada une de los operarios. <>comprobarA quo 
c-ada uno do ellos ho <!erno•trido su capocid•d previamente, 
b.ajo otra superviSión acoptobiO. 

El inopoctor ~uedo pedor la rocolilieaco6n de un operario cual· 
quiera si su trab.ljo., <le calidad inferior a la-requer~da por 
estas recomondaciooles, o si ha dejado <le trabajar <lur•nte máo 
de tres me;ses en el proc01o para ol que"''~ calificado. 

14 2.5 lnw«:ei6n dt!l ff11blJjo 

Durante la Óotococión v soldado de 1 ... varilla:; de refuer>o de 
la ostructura, v ontO> de QUe se liUtorice el colado del eoncrot<>. 

el inspectl)r debe "'""'"'"" <le que se sat~sfocen los puntOO 
oi~ientes: 

a) L., hol~'"'· bi<el ... olineacione>, etc, son los irodieados en 
ost"' recomend>eiOnO> por a cada topo de junta 

b) Loo tamaliOs, lcn;,tuo"' v pOS1coon"' de todas 1"' solda· 
duras cumplen 101 conJoCIOMS impuesta• por estas recomel1· 
dociones y por 1., ooreciticJ<:ioné• v plan<JS de conotn.Jccoón. 

• 
• • 



e) No "' l>a •uprimido ni ol'iadido nir>gUna soldadura, "n la 
debida aprobación. 

d) Solament~ "' "'tán empleando procedimientos aceptados 
por "'ta• recomen<;laoi<>ne<. 

el loo electrodos "'e<!An utllizondo ún,carnen<e en la< IJO'i· 
C1ones y con el tipo de' corr~ente y polarid..:l para lo• que est.in 
especificado•. 

!)los operarios utilizon la• técnica• adocuadas. 

g) TodO$ lo• soldoduras terminadas llenen caractefiltlcas co
rrectos; oara cerciororse do que se cumple este punto. el '"'Pe<:· 
tor debe med" el tamo~o y el con tomo de las ooldadurao con 
ddpe>sitivos adecuados. v ll"'ar a cabo un.-. inspOoolm visual 
cuidode>sa. con avuda del entes do aumento, olummacoón pode
..,.. o cualquier otro elemento que le pued-1 ser útiL 

1>) Durante l01trabll¡oo de wpe....-ioión. el inspe::tor identif«:ará 

CM marca~ lácolmente vo.,bl.., todas 1"' partes o juntas """ 
requi&ro<t correciomr< O womución, v volverá a marcar! .. evo,.. 
do las h•v• aceptodo. 

!4.1_6 Obligacionet del conrrari<ta 

El control<<!" <atl<larll todas las indocaciones que le ha!]a el 
impactar para corrE<tir una mano de obra inadecuado, v repa
rar V •ustituir torio< las soldadura• que na cumplan loo reqU,.i· 
t<>S de estas recomendaciones o de los planos y especoficocionos 
de oonstrucci6n. 

Si uno ooldaduro dofectuo<a o la~ operaciones 110\l'ados a aot>c 
por• removerlo doñan 1 .. var~lla< de tal manera que de¡en de"'' 
upoc., do d..,ompellor ehcoentemente <u papel dentro Oe lo 
estru<:turo, el conttotosta deberá suotituir el material dañado o 
compe,..or ''" deticiencin <0guiendo alglm procedimiento 
autorizado. 

Cuando se deseo complementar lo iflSpecCión vi<ual por medio 
do radiogroli"'. en los piones v e<pecolicaciones de con<truc
ción <o indicort el número o porcentaje de ¡untas que deberán 
rodiograf_,.,.e, pero no se se~alará su posic1ón; el inspe::tcr 
escogerá lao uniones en loo que se tomaran las radiog,.Hos. 

En ostrubturos "'POCioleo, o en <on .. eróticos de estructuras 
ordonoriaO, puedo o>pedfica"e que •• rodiogrofóe un porcentajo 
,elevado, o oun la toto_lidod, de las uniones soldadas a tope, 

·per<> en yoneral no"' tomorán radoOgr~f¡"' do mas, de un doez o 

qu,.ce por coontode '"'¡untas \ 

14 2 8 Pruebu d<tStrucr,.a• 

Las rad1ouratoao "nc•on•n en general 1 '""'dad de las ¡untas a . . . 
topo entre .afilias. poro no !]aran tozan ~ue su comportamoento 
bajo carqa será oati,!actono, ya que M: ptoporcionan ninquna 
información •oboe po.,~les camb1~ d"",fa.orabl"' en la estruc· 
turo cristalina del acero debidos, fundamentalmente, o c1do< 
térmocos inadecuado• originados por el 'proceso de colocacoón 
de lo soldadu<a o por el enfriamiento P'!oterior ~"'"la tempo
roturo ambiente; ..r;iemá•, con cierta frocuenda .., form.on 
m<crofioura• en plano< paralelos a la su~rlicio do los bo<el ... 
los quo no quedan regostrada> en 1"' pi~ radi<>Qr"'""'· a 
cau .. de w orientación . 

Todo nto ocasiona que, para terminiOr la inspección do la¡ 
unionn sold~os en 1"' van u .. de refuerzo de una obra, v para 
11"'"' un control do calidad completo." oea nec ... rio fO'fTIQ\'ef 

do la Obra un Cierto nUmero de junta~ y someterlas o pruebaS 
do ton<i6n, h"':• la ruptura. en una maquina <le en..,ve; "'tos 
prueboo puedan complementarse con estudios metalográf•cos. 

La obtención de 105 es.pecómenes para 1"' pruellao de<tructi•"' 
do tonlión debe llevar"' a cabo en forma C0<1tinua, durante 
todo ol pioce<o de construcción. y no debe autorizarse mngún 
colodo lln que se conozcan preoiamente los re<ultMOS obte· 
nidos en las prue~as efectuad., en juntao do la zona que oe 
deseo colar. 

S. con>id•rarán inaceptabl"' todas los unioroe• en 105 que la 
fractura le preoente en la >oldadura. o en la zona inm!diato a 
olla, bajo uno carll" menor que la correspond,ento al 125 por 
ciento del O>fuerzo de fluencia de la varilla o al dento por 
cien lO de <u resistenc,. a la tensión, según los especificaciones 
IJOMI~&Ios que"' .,.,,;n utilozando, o cuando la fracturo se pro
oonto b.ojo uno ar90 mayor, pero la ductHictod del "'pkimen, 
mododl en porcentaje de la longitud i-nicial v Corresp<>ndiOOtol 
lo fractU!O, d"monuya a menos de los dos tercios de la .-.peci· 
f1cod1 para la •orilla, o a menos de-l cuatro par ci..,tc. 

loo ospeclme~ deben "'' ropre<entati•<>S do la tololidad do 
t .. juntos e!octuadas en la obra. v oe esco.¡en do lO$ unoonos 
que, de acuerdo con la in,peccion •isual, tienen más probo· 
brlidode1 de rosuttar defectu"""'· En"'" condociona5 ouele wr 
suficiente un número de pruebos demuct1v"' comprendidO 
entre el Ci11co y d1ez por Ciento del 1otal de las uniones, aun· 
que on co;oo e•peCIOie< puede ''" rocom~ndoble ensayor un 
porcentaje máo el,.,.ado 

• 

• 
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APENO! CE "A" 

16) 5/ 
CARGA TIPO H 20-S 16-44 • 

-TABLA DE MOME!ITOS FLEXJONANTES, ESF'tmlZCG CO!'ITAYTFS Y REACCJONfS 
MAXIMCG,-: CLAROS SIMPLES, UN CAJ:!I'!IL 

' . Estos valores quedan sujetos a la especif1cac16n de•reduc-
ción que se aplica al caso de varios carriles cargados simultánea-
mente,- No está inclu!do el impacto, 

Claro Momento E,C, y R, Claro Momento r.c. y R, 
on m en Kg.m en Kg(a) on m en Kg ,m en'Kg (a) . 

. 
o;r,o 1106 (b) ll.t515 (b) 11,89 59?42 (b) 2lt857 (bl 
Oo 1 2212 (b) ll.t515 (b) 12,19 6216;¡ "' '25038 ('b) 
Oo91 aa'• (b) 14515 (b) 12,80 6709 ( b) 251+01 (b) 
L22 24 (b) 14515 (b) 1~.41 /2020 ( b) 25719 (b) 
1;52 5530 (b) 14515 (b) 1 .02 76z¿2 (b) ~5991 {b) 

·1.83 6~6 (b) 14515 (bl 14.63-:--81 64 (b) 26)08 (b) 

'·'a í 3 (b) 14515. (b) 15.24 8681) (b) 26535 (b) 
2,4 8849 (b) 14515 (b) 15.85 91749 (b) 26807 (b) 
2j?4 9955 (b) 14515 (b) -16,46 S668J (b) 27034 (b) 
3;oJ 11061 (b) 14515 (b) 17,07· 101635 (b) 27216 (b) 
3135 12167 (b) 14515 (b) 17,68 10é5íl ( b) 27397 (b) 
).;66 13273 (b) 14515 ( b) 18,29 111 'i'07 ( b) 275?8 (b) ¿•96 1~79 (b) 14515 (b) 18.90 116470 (b) -27760 (b) 

j27 1 85 ( b) 1~5 (b) 19.51 121406 (b) .27896 (b) 
4;57 16591 (b) 1 7 (b) 20,12. 126370 (b) 28077 (b) (. 4;88 17697 (b) 16329 (b) 20. 7~ 131306 (b) 28168 (b) 
5.18 18803 (b) 17100 (b) "-~ 1¿6269 (b) 28)04 {b) 
5.;49 19909 (b) 17735 (b} 22. 6 1 864) (b) 2e622 Cbl 
Jj79 21016 (b} 18~25 (b) 24.38 161059 ( b) 28848 (b) 
6.;10 22122 {b) 18 69 (b) 25.91 1734?5 ( b) 29075 (b) 
6,40 2~228 (b) 19)68 (b) 27,4 3 185877 ( b) 29257 (b) 
6.?1 ';,l.l4 (b) ' 19777 (b) 28.96 19g154 (b) 2S'4)8 (b). ·-· 7.01 2 o (b) 20185 ( b) )0,48 210?08 (b) 29620 (b) 

.7.32 26643 (b) 20548 (b) )).5~ 235'340 (b) 29892 (b) 
7.62 28675 ( bl 20911 (b) 36 o 5 260385 (b) ,)0119 (b) 
7;92 30721 (b) 21:;!28 (b) ,,.62 2e521•4 Cbl ]066~ 
8,23 J2é68 (b) 21500 (b) 2,67 310090 (b) 3211 a.¡,¡ 34 42 (b) 21?72 (b) 45.72 342207 33566 
8, 36915 (b) 22135 (b) 48,77 ¿82704 35017 

' 9.14 39003 (b) . 22498 (b) 51,82 25440 36469 1 9.45 41105 (b) 22816 (b) 54.86 470361 37920 ' 9;75 4)206 (b) 23133 (b) 57.91 517521 
a'r' 

1 
10,06 45a"· (b) 2340§ (b) 60.96 566866 o 2) 
10;36 47 92 (b) 2367 (b) 67,06 6'/2220 43726 
10 ,6? · 49940 ("oj ''950 (b) '"¡),15 "?8642) 46629 
10.97 52€87 (b) 2 176 (b) 79.25 909474 49532 
11.28 54 l' (b) 2440) (b) 85.~4 1041)74 52435 
11.58 572 1 (b) 246)0 (b) 91· 4 "1182123 55338 

' 
. 

(al E.C. y R •• Esfuerzo cortante y reacción en al apoyo.- La car-
ga concentrada se considera sobre el apoyo.- Las car~as usadas son 
las estipuladas para esfuerzo cortante. 

~ 

(b) Valores oáxi:r.os deterr-inados usando las car?as de ca.:r.16n ti¡:-o,(E-3) 
Cu~ndo no se especifique de otra manera, cobierna la car~a tipo --
por carril, 

1-t/ ··- -·----



--
CARGA TIPO H 15-S 12-44 

• 5d 
TABLA DE MOMFNTOS FLfXIONANTES, FS"'UE?.ZOS COF.TANTES Y. REACCIOHES, 

MAJ<IMOS •• - CLAROS SIMPLE?, UN CARRIL 

- ' Estos valores quedan sujetos a-la especificaci6n de reduc 
c16n que se aplica al caso de varios carriles.cargados simultánea-
mente,- No está·incluído el i~pacto. - '\ 

Claro Momento E,C, y R. ClÚo Momento E.C. y R. 
en m en Kg,m en Kg (a) en m en K?:

1
m en Kg (a) 

0,)0 
0.61 
0,91 
1.22 
1.52 
1.83 
2.13 

2 ·"" 2.?'> 
).05' 
).35 
).66 
).96 
1+,2? 

Ué 
5.18 
5.49 
5. 79 
6.10 
6.40 
6.71 
?.01 
7.32 
?.62 
7.92 
8.2) u¿ 
9.14 
9.45 
9.?5 

10.06 
10.)6 
10.67 
10.97 
11.28 
11.58 

830 (bl 
1659 (b) 
2489 (b) 
3318 (bl 
t+l46 (b) 
4977 (bl 
5807 (b) 
66)6 (bl 
7466 (bl 
8296 (bl 
9125 (bl 
.9955 (bl 

10?84 {bl 
11614 ·(b) 
12443 (bl 
13273 (bl 
1t+103 (b) ,.._ 
14932 '(b) 
15762 (b) 
16591 (b) 
1'7421 {bl 
18250 (b) 
19080 (b) .• 
19979 (b) 
21499 (bl 
23034 (b) 
245'83 (b} 
26131 (b) 
27693 (bl 
2925'6 (b) 
)0832 {b) 
32408 (bl 
33984 (b) 
35630f'{b) 
3'1455 (bl 
39293 {b) 
41132- (b} 
42957 (bl 

10886 (b) 
'10886 (b) 
'10886• (b) 
'10886 (b) 
10886 (b) 
10886· (b) 
10886 (b) 
10886 (b) 
10886 (b) 
10886 ( b) 
10886 (b) 
10886 (b} 
10886 {b) 

110886 (b) 
-11612 (b} 
12247 (b) 
12791 (b) 
13290 (b) 
13?'>4 (b) 
14152 (b} 

'14515 (b) •·. 
14832 (b) 
15"150 (b) 
15422 (b) 
15694 (b) 
15921 (b) 

• 16148 (b) 
16329 (b) 
16601 (b) 
16874 (b) 
17100 (b) 
17373 {b} 
17554 (b) 
17781 (b) 
17962 (b) 
18144 (b) 
18125 (b) 

"18461 ( b) 

11.89 
12.19 
12.80 
13.41 
1¡¡. • 02 
14.63 
15.24 
15.85 
16.46 
17.07 
17.68 
18.29 
18.90 
19.5"1 
20.12 
20', r. 
21. 
22. 6 
24.38 
25.91 
27.43 
28.96 
.)0.48 
33· 53 
36.58 
39.62 
¡¡.2 .67 
45.72 
4$.77 
51.82 
51+ • 86 
57.91 
60.96 
67.06 
73.15" 
79.25" 
".34 
91.44 

44196' (b). 
46649 (b) 
5"0327 (b) 
54018 (b) 

f • 5"7710 (b) 
'61401 (b) 
65107 (b) 
68812 (b) 
72517 (b) 
76223 (h) 
79928 (b) 
8)633 _(b) 
87353 (b) 
9105"8 {b) 
94777 (b) 
98483 (b) 

102202 (b) 
111479 (b) 
120798 (0) 
130103 (b) 
139408 (b) 
148616 (b) 
158031" (b) 
17665"5 (b) 
195292 (b) 
213930 (b) 
232567 (b) 
256652 '·-) 
287028 
319076 - .' 
352770 . 
3881 w. 
425150 
5"04165 
589817 
f>"821t)6 
781031 
~86592 

18643 (b) 
18779 (b) 
19051 (b) 
19278 (b) 
19504 (b) 
19731 (b) 
19913 (b) 
20094 (b) 
20276 (b) 
20412 (b) 
20548 (b) 
20684 (b) 
20820 (b} 
20911 (b) 
21047 (b) 
21137 (b) 
21228 (h) 
21455 
21636 
21818 ( ~~ 
2195'+ (b) 
22090 (b} 
22226 (b) 
22407 (b) 
22589 (b) 
22997 ' 
24086 
25174 
26263 
27352 
2Bit4o 
29529 
30617 
32795 
34972 
37149 
39326 
41501+ 

(a) E.C. y R. = Esfuerzo·cortante y reacción en el anoyo~- La carga 
concentrada se considera sobre el apoyo.- La~ car~as.usadas son l~s 
estipuladas para-esfuerzo cort~nte. • •• - . 
(b) Valores máximos determinados usando las ~ar~ns de camión tir 
Cuando no se especifique de otra manero., ~Obi2rna la carga tipo pc¡
carril. 

-
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SECTION 16 

DRAINACE OF ACRICULTURAl ~\'D 

CIIAPIER 7. DMINAGE Pllt\PINC 

i'=P• -y be used fcr dispo•al of "'at<r frc:o dralnage systems "'hen d[scharge 
by gravity fl""' c~nnot be obtalned because of inadequate outleta or becauu 
of bac!NatH from Horm or tldal floodlng. 

The complexity and require=nto for plannlng, desl¡onLng, and construc<ing 
pú .. ping facilities vary subnantla!ly from site to site. A dependable and 
ec<mocic~l pumplng pian< requlrco detail~d investir;Hion and survey of site 
conditiono for pl•nnlng ond dcsign. Planning reG.uiru consideratlon of <he 
entire dralnage oystem sorved so that diversinns, <tor•ge aroas, ch~nnels 
and cutlet5 are uscd to best advantage in determining capacity, olze, and 
operatlon of the pumps. Deslgn requirea conslderatlcn of a combinat!On of 
puwplng piant coa:ponento in regard to the ty~e, size, and capacity of the 
pucps; the kind of P"'-'"' to be u•ed; the oho.;:oe, size .>nd d~pth of the sump; 
snd between one component and another, as b~"'oen pumpl and """'P· 

The eu•ntial ilelllll In both planning and design of pu.oplng planto ,..¡U in
'clud" a dcter;nination of: 
1 

l. The locatlon of the punoplng plant for an effect!ve out!H to the 
entire drainage oyHPm, with considHation of an ad•quate [oundatlon 
for the plant otructure, access for the operation and serv\clng of 
the facillty, and oconomy of i.nstallatlon,, 

2. The required "ater removal rate, "'lth due constderation of crop 
requiremento, proteet\on of associated roalty improvetncnto (as 
building•, ,,ccess roado, de.), and the effecto of .:aterohed 
chaucterlot\co (as topography, •üe, surface otorage, and surface 
and subsoil condlticno), 

3. Auxillary dralnage facilities (ao diversiono, d!l<e•, reservofrs, 
oumps, and gat•s) for protoctlng the [adllty and mlnirnülng the 
pumplng require•oe~to, 

4, The kind, capacity, aloe and number of pum;:os (bu< e><cludlng their 
deolgn "hlth ha ..anufacturer'o reoponsi.bi.lity). 

5. The type of P""er snd pri,..., rnO\IH adaptable to th• sit~ conditiono, 
and the power r~quirement•, avalhbllity, and cost. 

6, Th• arunge ... nt and ohe of for~b•y, sua¡;~, and discharge bay for the 
«Hident 11>0vc""'nt of water thr<>Jgh the pumplng hcility. 

7. Auxlliary •qu!prnent lnoludin¡; thc operating oontroh. 

8. Housing and prote«lcn of the puwp& and prlu;e 100vero. 
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Other !t~ms olio t .. porUnt In p!&nning are: 

2. lnoullation and tuting of equip..ent . 

). Plant opontion, includ!ng the facilttle• and proce¿ureo for opeu
tion, msintenance, repalr, and protoction. 

llo""'nclaturo nnd Deflnltlons 

The fo\l.,..ing b a selected list of tenr1s and parts o( a drainage pu~nping 
plant and their deflnltlons. (See figure 7•1.) Referente should also be 
msde to Hydraullc lnsti_tute Standud• - 12th Edition (l). 

Forebay 

" ' 
Traoh Rack 

Sump 

Radial Flo<~ Fump 

l:!lud Flo<~ Pu!>'lp 

A pumping facillty, including ene or more pumps, 
power units, and a~purtenancu for llfting c<>l
lected drainage "ater toa gravity outlet. 

Supply thannel and open reservoir lornediately 
a.djolning the pu!>plng plant for the col lea ton 
and temporary ltorage of drainage "'ater. 

a&r grate betwo"n the fotebay and •ump for @K
dudlng Iarge floating objects ~nd debris that 
might plug, da,...ge, o< othe<'o'ise intHf"-r@ "ith 
oper~tlon of the pur.?•· 

Pit, tank, or purt!on of reservoir w!thin the 
pump!ng phnt (the suction bay) [rom which ccl
lected "a ter is "ithdu"n by the pumps. 

A c~ntrifugal type pu"!'p In "hich th~ pressure 
[or moving water is developed prlndpally by 
action of centrifuga! force. ~'ater entering U 

the hopeller hub fi<Ns radially to the iTopeller 
perlphery. 

A centrifuga! type pu~-P llhich deve!nps prcssure 
by bcth centrifugal force •nd the llftlng action 
of the icpellor on the "ator. 

Axial Flo<~ (hopeller) Pump -A centrifuga! type pu~:~p In "hich the pressure 
is d"velopcd pd~"'rily by the lift!ng action of 
the lmpeiler (propell~r bbd,,s) on the Yater. 

Singh·st~ge Pump 

l:!ultistage Pump 

Pump Submergente 

Bottom Clear~noe 

Pmop having a •ingle impeller. 

Pmop having more than one lmpelhr mounted on 
a oin¡;h s!\a[t, 

Vertical diH¿nce bewoen lnlet of the pump •nd 
the "at<r surhoe irt the """'P· 

Vertlo•l distance between inlet of purnp and 
bottom of sump. 
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SURFAC( AND SUBSURFACE WATER 

SUBSURFACE WATER ONLY 

Figur• 7-l, Pumping plant layout 
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Side Cl..aranc~ 

Suction Bovl 

Suction Bell (or flon¡oe) 

Foot Va lve 

Suctton U~brell~ 

-, 
Suetion Pipe 

Discharge Pipe 

flap Cate 

Disch,argo Bay 

Submerged Discharge 

Free Dhcharge 

Discharge Slphon 

Air Reltef V~lve 

Siphon Bruhr 

Prirne Move< 

Dtrect Ddve 

Belt Orive 

HodtontAl Oht~nce betwt·~n inlet of pump and 
nurut par! of """'P wdl. 

Sp•clally üapod sectton cf pu01p whtch diverts 
"'ater to the \rnpdler. 

Ft.nd sect\on <lt in!et end of pump elthor u 
a part of, or direotly attaclled to, the suction 
b~l or attached te a •uct!on pipe leadlng to 
the •uctlon bovl. 

Check valve \n.talled H lnlet end of suctlon 
pipe to retdn Yater for pu.,ps Hquldng pdm-
~ng. 

A fonned br;., so...,ti..,• Htached to the suction 
bmrl te ced·oce disturban«• at the lnlet and 
reduce roquircd subo><Hgence. 

Pipe l~ading fr~ water oupply to the suction 
b~l of the pump. 

Pipe leading from discharge opening in pump to 
polnt of discharg~. 

Free s"lnglng ¡¡ate "hlch prev~nts baekfl= of 
"aHr into a submeq;ed dtscharge pipe when the 
pump ts not operating. 

Structure or pool into "hlch purnp dlscharge 
pipe etr.ptieo. 

FUlOJ> dischorge thro~sh a sub ... rged pipe. 

Putnp discharge through an unsubmerged pipe 
(pipe above "atH surfoce In Jrainage outlet). 

Section of dtscharge pipe "'hich -y operate u 
slphon (at leO> than atmo•pheric pressure). 

Devlce for relus!ng alr frotn high polnt In 
diocharge pipe to utilite siphon actlon. 

Devlce to admlt air at hlgh point in dlscharge 
pipe for stoppln¡>, s!phon action. 

Pmrer unit to drive the pump, as an dectrlc 
motor or an Interna! cornhustion engln~. 

Pmrer tunsmhaion by direct conne~tlon bet->een 
obafts of pri""' mover and pu"'p "'ithout use of 
belto, gearo, or chains. 

Pmr~r tran•miS<ion frcm prime mover to pump by 
belts anJ ¡>ulley•. 

( 

( 

( 



u • 

(n¡ . o . 
[J 

o 
o 
D 

D ' ' 

r: 
:. ¡ 

(· 

t: ' • 

11 
u 

' . ' 

• 

1 

Automatlc Control 

Sernlauto~tlc Control 

Flan Control 

Electrod~ Control 

1 

,_, 
"· 

RigM •ngl• bcveled ¡;ears for transrntui<m of 
p,..er from horhontal drive shaft toa vntlcal 
p~m¡> shaft. 

Syate111 "hereby <tarta and stopa of ?umping unlt 
are re¡;ulatod autom.H!c.\!ly u by a float >whch, 
electrode switch, or bubbler unit. 

Syot~m whcreby put.1ping unit lo stoned manually 
but Hops auton.->.ttcall;v at a pndeU,..,in""- water 
level o< set time lnterval. 

Syste10 "hereby pum¡>lng u~it 1s .o.t.o.rted and 
otuppcd manually. 

Un of float to activa te s"'itch for starting 
and Hopping pu.,plng unlt at predeternolned 
w.oter levels. 

Use of a palr of electrodes to actlvate S'-'itchea 
for otanlng and otopplng purnplng unit at pre• 
determlned "'ater l~veh. 

Sltes that rcquin purop drai,..ge uoual!y oooupy flat l=lands adjoinlng 
oceau, bays, tidal eHuHie•, and lakes; botto"' land of large rivers; and 
exunsivo glaoiated aroas where the ou!l~ts are in.1dequate or not avallable. 
F<equently, pumping ls ,.oro practica! than !mprovcment of an existlng "ater
course toa gravity outlot because of d(ff!culty In obtaining ~ascments or 
funds to cover coot of construction or subsequent ,...lntenance of •n i<Oprov~d 
channel. 

Usually, pu~r.plng is <equtred only fo< oho<t perio<ls of time, such as during 
occuaence of a seasond high \óator tahle, a seaso1>ally higO stage nf river 
or lake, or at times of floodflow or backwater (rom storm runof! of irregular 
occurrence. 1 

ln """'" oituations, need for pumping ""'Y devdop gudually as in dver bottoms 
whue oucce••lve aaaa of land along reaches of channel are converted from hay 
or paoture to high valued crops and u~ban or 1n~ustri"l use and subsequently 
endosod by dikes (or prot~ction f~om flocding. Punplng may bocume desüablc 
or necuoary as resulting reductions in rlver overfto" areas c•u•e increased 
frequency ~nd dura<!on of floodflo;¡s and corresponding íncreased pertods of 
blookage and lmpeded dralnage disc~arge. 

Need for pumpíng inevitahly develops in dr.o.lned organlc sollo because of land 
sub$1dence. Pumplng may be the most practica! ""Y of contTolling the subsid
ence rate througll regubtion o( the \loter table lcvel. Pump!ng m•y also be 
used In irdgated areu to lower and control water table leveU and provide 
for leachtng of salino •nd alkali soilo. 

Locatlon of the Pumplng Plant 

A"'"' uea "'"Y be scrv~d by one or moro pumping pl3nts. Luge arcas "lth 
"idcly separated outleto ~"'Y justify more ü.an on< plant. \l""'ev~r, !O»er 
constructlon and ""'int~o.><lCe co""• but not neceourlly the best dcpendaOility, 
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usuAily are obuined "l'<en the drainage oyotem h urved by a single pumpin& 
plont. 

Pumplng phnt lccations are determlned chidly by topo~caphy .<nd ground u>tu 
co<\ditions to "hlch the dral,..,ge syote'" byoct """' be tailor~d. !lonoolly 
tho si te. will be U the t""'est elevulon of the are& served .1nd at Qt a• don 
u po .. ible to th best outlet. H""'ever, other factors to be considered In 
uriving at r.he most advantogeous site are: 

' 

l. Availobility of forebay storage, 

2. Required locatton of dikes. 

3, Acceulbllity of powed!neo aOO fuel supply roads and their adoquacy 
for oervlng the plant. Cost of improvol<l(!nto to ro,ds ~nd connectlng 
fadlitlu for pOO'e< supply and their malntenanee. 

\'-· Adequacy f<>r structutal foundltlons. 

5. Gtound Yater levela and thelr fluctuatlons. 

6\ Protectlon from vandaHsm. 

Sit~s adjotnlng ditches or "atercourscs near an outlet often h&ve unstable 
foundattons. BettH locatl.ons, requlring lowH conotruction costs, ::.ay be 
found on hlgher, rnore stable ground. ln •uch cases ~ccess ch~nnels can be 
conotrucud at the more deslrable sito to delivor <he water to the pumps and 
fr0111 the pu<OpB back to the otream. 

lncorporat!n& the Pulll!>ln& Plant in the Drainagc SyHem 

In order to mlnlmize the amount of "ater to be pumped, the runoff from all 
arcas that can be dralned by gravity should be dlverted from the area served 
by the pumpo. \Jhere ~lrect diverslon oround the pu:11ped ar~a is Mt feasible, 
the ~urface runoff occurring 4t the low outlet st~¡¡u should be discharged by 
gravlty through ¡;Ate< in th" protecttng dike borderlng the pumped ~ru ao 
long u the outht stagu w!ll pennlt. ln so""' cases it .-.ay be necessary to 
eorry upland runoff directly to the outlet between dikes conHructed througb 
the pu¡nped arca. 

The drainage oy5tem served by the pumping piant should be desi!SnPd te meet 
dral.nage needa with as complete and unlforc coverage of the aru &5 practica!. 
M&lns And lateuh should be establi>hed, as for gr.1.vity systems, through the 
n.Cural depreuion• leading to the outl.c. 1/hen practica!, !(>loler reacheo of 
the ma!n dttch should ut!lüe available sloughs •nd ponds so asto increau 
forebay storage. I:npound,ent in such areas pertnit a reducti<)n In the size of 
the pu,.ptng unlt and ""'Y aho provide tiOOte constant operating conditions 
bec~use of leso fluctuat!on In the "'ater sta¡:;e. Lorse storage oapacity In 
ouch forebay uus and In the suctlon bay or sump of the P""'?lng plan< ltself 
ha• otller ddv&ntagcs such u redudng the need !or night opHat!on in the case 
of tMnua\ly cnntrclled pumps, or conversely, pennitt!ng an incrcase in ntght 
operation for electric~lly cperated putnps when curren< can be obtained more 
cheaply at off•peak load rates, and in reducln¡; seepa¡;e because of s10aller 
hud differentlals. 

The pattern of the draiuge systo"' served by the pumplng plant shou!d be 
plann~d so as to obtain n gocd loydraulic g<ade llnc and nonetosive velocities 
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bot\leen the oump ond the I!Klst r~rnot~ p~rtl of the •ystem during pump operatlon 
dter drawdm.m ia estoblhhed. A split sy•tom of m.dn.,\cadtng tu the pumplng 
plant from dtfferent diroctlon• and h.o.vlng about ~qua\ lengths and collection 
oreas, provldH better "ate< gudients to the sump th.•n doe• a long o Ingle ""'In. 
The ~Mino should have a,.p\e dcpth and craso section are& •o that f\ow cap•clty 
un be molntdned u unlfo<OI .u pos5lb\e bet»een hl~h ~nd \aw water otages at 
the sump. TM chann.t caparity rnust be adequate (or pump requhmnonts and 
flow must be wlthln velodtles suHainlng channel stabillty when elovation of 
the hydraulio grade line &t the su1:1p is st lw "a ter (pump-stop l6vel) stage. 

Stnic Lift 

Stat\c 11ft il ,the height to "'hich pumps ""H lift .. ater under givon condi~ 
tionL lt is the differenc• in eleva! ion bet,.,een "~tH st>ge< in the surnp 
ond the diacharge bay or outld when the <ll><harge ls subc'leq¡e<J. 1/hen the 
dhcharge lo not >ubmHg@d, d¡fferences bH«een water otageo in the surnp and 
the c"nterllne of "ater in the discharge pipe at the high point of dhchrge 
determine the tUtic lift . 

Operating leveh at !he sump are dotennlned by elevation of land te be dralned 
or prct~cted from overfl""; by hydraulic grade and op•\rating leve t. of "ater 
in the mains and latnals of 'he <Jitcb syotcct leadin~ to the su.r.p; and by the 
elevations of outlets to •ub•urface drain• in< o the d itch system. Thus static 
lifts should be determined alter the drainage system to be served by tOe pump
ing plant has hen deslgned. 

Data relating to forebay, su~.p and di>ch~rgo bay should be st"di•d in ol"der 
to determine the maximum, minimum, and average statlc llfts for the purnps. 
The;e data are needed by pum? manufacturen in order for thom to select and 
oupply equlprr>o!nt that .,¡11 opcrate dficiently tOroygh the controlling ranges 
of lHts and aloo provide adequate capacity at =xiiW<II lif<. 

Optimum stage 

Optimum stage h the """'P el<vat!on at l'hich it is d"sircd to hold tho ""'er 
levd. 

'.'hen pucping for subsurfa<e duinage, optiiiM.lm stage sOould be at the leve! 
that '-'ill &ive drainage to the i<>~<est wet areas. Optirrum stage "'"'Y vary "ith 
the seasons of tOe year and "ith weather conditions. In humid regiono tOis 
v!ll be 4 or more feet be!"" the land surfac" of most of the ar~a scrved. In 
lrrlgated auas of sem!arid •nd arid reglons it will be In lhe r~ng~ of 6 to 
9 feet. In ,.,.eas of organlc soil, shall"'-'H depths to watH table should be 
""'lnt~ined in •ccord "ith '"'""""endation• in Chaplec 8, DraiMge of Org.lnic 
Soih, and in local draina¡¡e r;uides. 

llhen surface dratnage ls the primacy consldaation, optl,.,m sta~e should b~ 
·~ the fcrebay oJ.vation of the design hydraulic grade 1\ne of tO~ drain.oge 
oyH••~n served by the purnping plant. Although tOe actual hydraulic grade •nll 
fluc<uate botwoen <tart and 5top elevat!.,ns oí the purnp over the course o( 
tOe pomping cycle, the deoign hydraulic gr.lde line defines both lhe upstream 
aruo to be protected and the 40>ount of forebay storage "vailable at deslgn 
flO</. 

1[ the amount o( uorago for the planned protoction 1s s!gnifieant, pornp• 
ohould be operat~d in such a ,,lnMr •• "ill l<eep stot•E• a"a!lable for "hen
ever !t rnay be needed. The otop leve! o( tho pu,.p, or ot least one of the 
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pump• in a multlple P""'P lnstallatlon, shC<lld b~ at tC!e l""'ut hvel of th.,_ 
plonned Horage basln for "'hich a S-ltlsfactory pumpi"~ operatlon can bo car
ric4 out. In settlng such level, it should be ~cpt In mind th~t pumplng water 
toe low ma.y not only incre""e stHtc lift but al•o result In suction of ale 
into the pump &nd decrused pu,.ping e!fidoncy: 

The pm•p-st.rt level on automa.tically operaled pm•?• should be oH sltghtly 
l""'er than the deslgn hyduulic grade 11ne. In a "'"'ualty controlled inotal
lotlon, the operHor moy noed to nnticipate weather conditlun& In determlnlng 
pump stut if an independent floH-controlled ur slm>lar Yarntng systom io 
not used. 

\lhen both surface and oubsudace dulna.ge are to 
a distlnction bet>:een the two needs to be ""de. 

b@ handled by the saM plant, 
Cenerally, more than one 

pump would be requir~d in Oratning l~r¡;e areas. In such case, a lc.w volume 
pu10p wou\d be used for oubsurfdoe ¡¡.,... and lar~~r capacity pumpo (or •urhce 
n,.., with opti""'" stage of each •et a<:cordingly. If a single putl'p 15 used 
to handle both surface and subsurface dralnage, as is often the case In dra\n
lng small areas, optl...,., H.age for surface ¿:.ainage !óould govern the pur.>p 
oehction and requirPrnents for subsurface draina~e would detumine the pucup
otop leve\. 

' Moxh""'" otatlc Hft 

MnlrtLtm statlc lift ls the difference between the put:~p·stop stage in the sump 
and the rMxiT1lm stige In the dlschuge bay or outl~t "hen the discharge lo 
oubmerged. If the dlsc~arge ís not submerged, the hlgh po!nt In the center
line of the cl!S<:harge pipe controlo the rr.axiO!llm clc,•ation of th~ IIft. Xaxi
..,., static IIft should be deter.ained "'Hh care to assure thot adequate plant 
capacity lo a•·ailable durlng flood &t.ages. Max!<~UCI stages In the dlscharge 
bay may be dHHmined by cstablt.hlng ga~in¡; stat\c~s or hom record• obtalned 
fcom th~ \.leather Bureou, Corps of Englnoero, U.S. Ceologlcal Survey, OIU~ici

palitlos, local ne10spap"r files, dnd by inqul;y of local resldcnts. 

Studies o! operating conditlons dudng flood per\ods havc etOphasized the im
portance of deslgning pu.,ping planto for fu\1 capacity at r-.aürum 11ft. Pumps 
discharglng into large urea= or rlvers ""-Y need to opuate for several d~y• 
or longcr H full capacity hfore 010xir.tUo: flood ota¡;es occur in the outlet 
and then continue operatlon untll flood crcsts have passed. 

Minl=>m slatlc lift 

Mlnlt:rum Hatic 11ft for pu.,p< havlng a submer¡;ed dischargc pipe can be esti
""'ted as the diffuence bHween the mlntmu:n sta~e of the dtschargc bay and the 
opthnum stag~ of the su:np. Where the mini"''"' clev~llon uf the clischarBO bay 
is above tho control\IL\g stA¡;e of a rlvor or hke and al;o sorne distanco. 
re¡noved, advantages of ~nlarging and deeponing tho connecting channel or 
removing obltructiou should be conotdered. 

Aveup,~ IIft 

Purnplng ef!iciency b~com<!s an important factor in operatlng costs "h~n plants 
are opeuted 111<H"- or leso .::ontinuouoly over an utended period of time (ao 
..,eh as 60 to 90 days for s<r.<> facilities). In such cases, the average ltft 
provideo • htter basls for establtohing the roost efficlent pum~ing unge. 
Where r~cords of e~ht1ng \n<tallations are ava\lable and thc area and condi
tions aro comparable, average Hfto can be est•blished frmn record• of average 
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monthly lifto of opor~ting planto "'elght<>d accordlng to th~ arnount of ''"'5• lJ 
pumped in resl"'cthe montho. 

Purnplng Plant CapacltY 

lleterrdning factou 

!he requlr~d capacity of purr.p\ng plants ""Y be detennin~d from (a) duinage 
coefflciento applied to the occa <ervcd, (b) ··mplr\ca\ fonrulu, (e) a Hudy 
of ex{otlng ino<a\latlons, ar (d) direct an.oly•to u.<lng hydrologlc procedU<eo. 

The capadty sehcted for the pumplng phnt should glve consld~ration to such 
hcton u süe of !he area s.rv<>d; the amount, '"'" and tlmlng of rolnfall 
and runoff; ground "'ator condltions¡ and scepage rates. 

For Olllilll areas of \and r3nglng up toa oqu&re mile, complete ar>d untform 
bendito are usu~lly nec<>ssary and obtaln .. ble. Thus the amount of \later to 
be pu10ped •hould b~ aboue tho ume as would b~ required for a gravity drainag@ 
•y•t~m with free out le t. Pu~ping plant capadty ts usually dHernined on a 
daily rat~ basis so that for surhce dra!nago systems the required c.•paetty 
can be determ!n~d dS the ru,.off from a 24-l.our r~infall of a SP!ected fre
queney of oecurrcnce, plus baoe flaw, less allowances for avaiiable surface 
and around ,.ater Horage. Ratnfall periodo excHdir.g 24 hours .,ay necd to be 
conoldered in e'l&luulng avai\abl~ surface and grou~d "ater Houge. p...,plng 
plant capacity for rc..,v>I of ground w~ter only, as may apply in üriga<ed 
aren of th<> arld r~gions o< u<•as of org~nlc solls in humid cegion•, e•n be 
determlned from th~ req<Jired cap.•city of sub>urfaoe dr~inage sy.oterns as 
cover~d in Chaptcr 4, Subsul'face !lrainage. H<""~ver, experl~nce in humid 
aglons h.•s sho·~n the n~cessity of lncrcaslng this r~te 4pproK!,...tely 20 
perc~nt • 

.... numhr of lnterrelated hctors need to b• considered in nrlvic.g H an 
~ppro~!mate p"mplng p\ant capac\ty for large land areas. These areas .,¡¡¡ 
contnin small troc!s "here protectlon by pumplng is noither necessary nor 
deo! red. An artlfidally depr~sHd "ater tabl< prov;.des considerable tempo
rary ground vater storage. A\so, """"'rous te01porary sur!ace pondagu .,,l) 
occur which cannot readily dr.tn to the P'-'"'P• Thls perrnlto reduction• in 
pumplng rates over runoff utu ordinarily prov!ded for free gravity outlH. 

StorA~• {HS used In thh text) lncludes ru11off that rnoves freely !nto tbe 
vold• <>f the sol 1 proflle above the norm.:>l or reg~lated ground ~·atH leve! 
plu• the runoff in tnnsit thH tem?or&dly hll• U? channeh, slough•, •nd 
other discemibl~ pco>dages, including the innumeu~l<> mlnor depresslon• 
scattered ov~r the &tCund sudace. Any such Hong~ "hlch h not dlrectly 
ccnn~cted wlth the forob~y of the pump v(ll reduce ?utoplng peaks but ¡nay 
prolong the fl""' <<> he handled by the pumps. 

Pu10plng r~tes aho "'"Y be lnflucnced by corrclotions of oceurrence, depth 
and duration of floo<l flovs and grO\..nd vatH levels "ith crop IMn•soment, 
gr.,..th, and tole unce to inund~tlon. Hlgh water an<! ovH!Iow in vlnter and 
e&dy oprlng usually present no problem in northern latitudes. floodlng of 
one or m<>re days h .. leos effect on hay and grass crops than on general fiPld 
cropo, "hetea• puoHlages of 4 te 6 hours may deotroy truck crops. 

Pu<npin¡ plant si<e may be anothH considoration in detHmlnlne pu,.ping rates 
In thH at so<r"' •i•~ an added incre,.,nt of c"pacity w!Il lnnease oveull 
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constructlon, opentton, and ""!ntcnance co>ta dis¡>ro¡>or<lonate to the 
inctel>!nt In derived bcnefits. 

While daily runoff provldes the prln>ary ba,to for dotermlnlng pumptng phnt 
capadty, oeuonal d!Slributton of rainfall ,¡nd ro~off UI.<Y have constdeuble 
dfect In the final analysis and yurly nmofí i5 ohen useful in eot!OI&ting 
annual opoutlng costo. 

When dcslgn pumpl•>& rateo for large areas have not becn C$!db\ished locally, 
oc compaubl~ rates are not avatlable for establis~lng local rateo, estirna.tes 
of runoff to be pumped can be develcped tOrnugh hyJrologlc procedureo, Runoff 
so detHm!ned should be c=¡>arod '-'ith drainage coeffidcnts used for gu.vity 
dhcharge for their v~lidity slnce storage in the ground and in the lr.nu,...r
able >Tr.all oudace dopres•!ons a~d the cou~•• dnd rates of wate~ 1110vernent te 
sod fro"' suoh otorag" •n~ deprP"Ion aroas O<l oxteos!v~ flat lands are leos 
clearly dofiMd and accountable th.•n en nore aloping topography. 

&ase n,... lo duived hoTO <Hpage into the pumped areas from uplands, irri
gation, and adjoinlng bodies of \Mter. In""'"' situations the AIOOUnt cf 

~cpage h dlffieult to evalu>te. Si~mf!cant arnount5 from uplands C•\<> be 
reduced at somo sU es by lnter<epl Ion dod dtversion o!' sur fa ce and shdll"" 
subsurface fl'-""• a~d thus be el!rnlnated ftom oonsidetation. When upland 
""'""" occur u arteoian UO'-' "lthin the protocted area, aTOOunts can bode
te...,inod according to pracedures lndicated in Chapter 4, Subsudace Drainage. 
lf signlflcant, such fiO'-' should bo lnc\uded In the di.charge to be handled 
by the pumpo. 

Lo~ge amounto of seepage r_.y occur, ~v~r. vith ln•tallotions of intercepto~• 
and diveniOn drain~, tf the pu,.pcd a~eas h.1ve utensive borders along irri
~At\o~ canals, r!vers, large c~eel<s, or laho, The a..ount of seepa~e dependo 
upon,differenoes in elevdt!on of "'4ter surfaces vithin ~nd "'ithout the puT:<ped 
orea, tho exteot aod permeabilily of underlaylt>g ~·ater·bear\ng ;trata such as 
<and and grave!, and the length and locat\on of duios in cootact "ith such 
strata, Seepage is often a ""'jo< sou~ce of ""'"'in P~"'ped areas along large 
pereonial atreams "here hrge and prolonged head dlfferencu ""'Y persist be
t..,een regula<ed or flood flo., stagu of the channel and \,.,; laying lands 
.,jthin the pu"'Ped draln..ge area, 

~orrr.ally hcod di(ferencc; in pumped areas adjoin\r.g largo bhs and some 
coutd shorelines are oo s1:111ll or of such short durHion thst seepage rates 
are no< •igniflcant and need not be consider<"d in the pul"ping rate determi
nation. H""ever, '-'lnd driven tides In scr.ne coastal streams, estuarie• and 
shore arcas frequently pcrsist fur •everal Jayo. This r..ly cause enough s~ep
•ge ioto •he orca at ,, t!"'e ""hen sravity outl<'ts are h\och•cl to rPquiro its 
eonsiderotion in design. 

S~r~~~ll surface arcas 

llhere loc•l exporience fur ostabl\shing pumping rates is locking, P""'ping 
phnt capacity fnr draio,a8e an •• up to a square mlle !~ e'ltent m-> y be dete~
mined fro,. applicable dtainage co.,fficlents or may be com?uted by sl,.plifiod 
hydrologlc procedu~.-. 1/hen such hydrologlc procedures are used, a ti.,. 
inten·al should be selocud for "hich ?<<>t<>ct!co from stono. runcff can be 
just!f!ed ecooom\caliy. \Jsually a 2-year froq""'"Y of occurreoce for a l·day 
dur.tion •to~m is ample for hay ""d pasture \ond, 3 to ~ yca~s fo~ rctated 
cropland (genHal fiold crops), .;nd JO to 20 years for speeial h!gh val u e 
crop• (truck crop<), Precipitu\on for the 24-hour or lon¡;.er duratlon storm 
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of the selectcd recurre<~ce intcrval ""'-Y be ohtalned from recordo of the near• 

1 ,, ut .,eather statlon oros det~rroincd frmn U.S. \Jcother Bure~u Techn!cal Pi\.fell u 
40 (4) and 4~ (~). The requlrd pump!ng c•padty should then equal the opti• 
..,,. runoff obuined fro .. such predpitation in a 24-hour perlad or 

Q • . - ' ' ' Where Q ~ lnchco of runoff to be removed in 24 houu 

., . 

' ' ' • 
' •, -
' • 

inchu of precipltat!on fron the Z~·hour storm 
for the selected frequency of occurrence 

!nchu "' preclp!tat!on '" tempoury ¡;round storage 

inche• "' predplUUon '" tcmporary dHch otorage 

lnches "' preclpltation '" te<l'porary forebay storage 

inchco "' base Uw (Yhon seep~ge .. sl&niHcant) 

Slnce ground and ditch storagc ""Y not he available in a succeeding 24-hour 
pu.oping period lf .rorm durat!on extondo ovu several day•, a ~Mck of two 
or 1110Te day HOtl'lll needs te be made in deterlllining the requlred 24-hcur pump
ing rate. 

For example, a 200-acre tract noar Syracuse, ~e;¡ Yorl< ls used to produce trucl< 
cr~ps. So1ls ue sandy s!lt \o8ms. Th'' s!te lacks an edoquate <lUtlot and b 
w!thout surfacc slorage aroao. It contli!M a systern of p~rallel drainage 
ditchcs spaced 100 fcH apart and a~eu~ing 4 foet in depth. What capacity 
pump shou\d be provided? 

-

lO·year 24-hour ra!n(all 
(from W~ather Bureau TP I¡Q) 

T~mporary ground stor~ge 
(2-foot pro!lle estimoted 
at l lnch per foot) 

3. 75 inchu 

-2.00 

Oitch storag~ -0.33 

Scepage 0.00 

Runoff to be pu"'ffcd In 24 hours 1.42 inehes 

Required pump cap~c!ty, QP' In gallono PH minute, ~quals 

(!nehes r~"oU) (~ere• dr"inod) 
hours pumped 

X 448.8 

where 1,48.8 ga\Jons per minute equals 1 acre inch per hour 

• J''·"'''Y."C'''"'• 24 
x 448.8 • 5330 or .ay 5400 GI'Jol 

A.s ~check on runoff, Gurve tlo. 75, Tabi< \0.1, ~E!! Scctlon 4 (2) io scle<:tedl 
as applicablc <e the site. n.en r~ncff for Curve Iic. 75 !n Figure \0.1 
(Standard Drawing ES-1001) lilH Sectioc 4 (2) 1s dHerraln~d to be 1.50 inche5. 
This lo appro~lr:~~~tely <qua\ to the ,-alue of 1.42 inch~• previcuoly deterteiMd. 
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llo a c~eck on eff~ct of lo .. In otorage of a second 24-hour pedod of pumping 
for a tDJ!tlplo•day <torm, runoff d!Hribution for Iype ! HOCPI fro'" ~1';H S~c· 

tloh 4 ls dctc,.,.ined to be about 66 percent In !tut day and 34 percent in 
.eoond day. Then; 

rtrst Da~ Second Dai 
10-year 46-hO\Ir rainfall 
(from 1/uther l!ureau TP 49) 2. 7l inchu l. 39 incheo 

Temporary ground norage -2.00 '·"' 
Ditch otorage ·0.33 0,00 

Seepaga 0.00 0.00 

Runoff to be pu,.pcd In 24 houra 0.38 toches 1.39 i'lchea 

Thu• requlred runoff to be pumped In second 24-hoU< per!nd of a multiple·day 
Olorm dou not exceed that to be pump•d in the one day storm of the same fre• 
quency of occunence. 

Largo surface areas 

Where thece ue no established local purn~tng ntes for iHGe areas, hydrologic 
¡>rocedures may be used lo dev~lop th~ runoff te be handled by the P""'P"· 
Bec•use high costs a~e involved \lhen insulling, o~erating, and ".aintaining 
large pumping plants, an~ aloe becauu less unifcrm\ty in the real\ution of 
full benefits \s attain~d from large purnped aroas, more spedfic economic 
evaluations n~,;d to h~ considerod in such pumplng rate detHminatlono. A 
..,thod fo~ establlshlng such rateo, through use of both hyd>-ologlc and eco
nomlc factou, has been developed by Ada"-' (6). This method relates, Hru, 
th" pumping rates and storage to hydrolo¡;tc factors of the area s .. rved by the 
pump: Next, tt d<termlnes rehticr.ship• of pm•ping ute to benefit<>d acres 
and annual coots. F!Mlly, pumpln¡; rates, annual pumpüg costs, and average 
~urat\On of flooding are related toa prescrlbed su1:1p elevation. See !Hus
trat~d nornple in appendix A. 

In developing the relationshi~s of pumping rate and storage to hydrologic • 
f~ctors of th area served by the puo>ps, priority should be ghten to u•e of 
local sta~e, duution, ond frequency reoords of tunoff. If these are nct 
ava!lable, then runoff ""Y be deter1:1ined from uinfall data such as the 
lJeatller aureau papers TP 40 (4} and Ir 49 (5}. 

Formulas have heen devdop~d for dcterminíng the pumping plant capaclty in a 
nu:ober of specified an•A•. These formulas are based on investlgations and 
otudies o[ instal\ed fadliües. E.amples are: 

e 0.33 (G + 0.023r) 

\lbcre e • plant capacity in incheo per 24 houn 

G drainage cO<!!fflcient !or s\ollar gravity drainage 
aystems in inches p..r 24 hours 

r • annual runoff to b~ pumped in 1nchea 

( 

• , ... 

( 
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Tho value of ~ unges from 5 to 12 lnches per yoar for pump~d aruo having" 
eonoideuble snvity dralnAge, 13 to 16 inches por y~ar for areu wlth mod
e.ru~ seepage and all nmoH pumped, to 16 to 35 lnches per year for areu 
with heavy seepage. The !or..,la wu d~veloped emptrlcally from o\uerHd data 
of pu"'ped arcu unging bet,.een 6,000 and 52,000 acres and lnduding both 
Hepage and grovity flcw. llore pn•dse values c~n be obtaiMd from data 
compiled for tndlvldual pumping planto. 

o 

(South florida ud Everghdes, as eotablühed by th., Evergladeo 
Board of Revhw) (3) 

• ll.:.l + 9 6 • • 

where Q • runoff in cfs per sq,are olile 

K • dr&inage aru in square miles 

Thil anticipates overfl"" from occ~slonal heavy stor=. Experlence "lth 
pu.,ping in flodda has utablished the need for capacitlu per 24 houro of 
3 inchu for 1 square mlle, 2 lnches for 2 to) 5quare ,.nes, and l inch fcr 
10 to 16 square miles for truci< ero?• in organlc oo;Js. A capacity cf 1 inch 
per 24 houro iB consídHed adequate for sugarcane and pasture la-nd. 

Sub•urface dniMge 

S.,.ll ar.,as of \00 acreo or \us may have outhU adequate for dispcsa\ of 
surhce water Lut lnadequate in depth .>nd capadty for l<Nodng water table 
and dlsposal of ground watc•r. llhen direct entry of sudace W4ter can be 
excluded fr"m (orebay ond sump, pumplng plant capaclty can be de:errnlned as 
the deslgn capacity of a 5Uboudace gravity clralnage system plus some al\01'

.anc" for flO'-'s that "'"Y occur in excuo o[ the dutgn raa, Experlence has 
shown an all.,..ance of 20 per<ent ao a.ople. ThuS 

o, • J,2xQg {Eq. 7-2) 

whue o, • pu~ed dlscharge capacity 

o, • grav!ty discharge capaclty 

Deaign capaclty of the dralnage syste10 should be based on clulnage coeffi· 
ciento prescribod in Chapter 4, Sub•urface Oralnage, or by local drainage 
gul<leo. Where pr=pt removal of surface "ater ls not provlded by surface 
dralno, incrused oubsurface ¡¡.,_,""·'Y take place and thus requlce con•ldH
ation of a h!gher coefftcient. 

Pump!ng Plant Deslgn 

Sel~ctlon of pump• 

' 

In .el~ning pump•, con.<lcleution n.uH be glven to the type, chaucterlotics, 
capadty, hud, and nurnbor. At the .ame tiro< an <tceountlng muot be ,.,de of 
thdr relationshlp with the ~conoc.>y of the whol• pumping unlt, includlng the 
type and size of the p<Ner unit, smcp, otru~ture, ~nd the plant oper~tion. 

P=p• suited to mo5t a~tlcultura\ ~roinage conditions mu<t operate e!flcl~ntly 
"hile moving comparative\y hrge GUant{tles of "'"'"r ~t low hcads and aho 
""'Y be requ(Hd to handle oubHantial amounts of sedi?"nt .and trash in the 

]. '/ 
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~ffluent. Fcr these rouons elther axial flr:u (p~op~liH), ,.¡x,•d n.,.., or 
udla\ fl"'-' pump• are en"""'nly used. All He types of the ceMrifugd pump, 
A typlcal prcpeller pump is illustrated In fi~ure 7-2. Informat!on may 3\So 
be obUined fr0111 Chapter 8, Sectlon 15, ~EH {7), IJSilA Teünlca\ Bulhtin 1008 
(3), var\ouo pu"'p ,...nufacturers catalogs, Engineering S<><:iety p&peu and 
sundards, and textbcoks. 

Axl.t fla'J, mixed f](N, or radial flcw centdfugal pumps essentlally conslot 
of an lmpeller 100unted on a pQI.Ier shaft "ithin a casing. Liquid h energhed 
by the il::pellcr blade through prusut:e and increased veloc\ty \lithin the 
culng which serves u a gulde for flow lnto a,--,:1 out of the lmpelhr, 

Typoo of pumpo 

~~f:~~~~ pump may be verUcal cr horhonUI, wlth f\xed 

:::,:il::':!~¡:: and "ith on~ or more otoges in the pu10ping IIft. Th~ 
conolsts of cemparatively flat open blades en a • .,..u hub, similar 

to • ship's propeller, but which h O>Ounted on a shaft within a pipe or 
tubular houaing. Fl011 h axial or parallel to the oh~ft and lo developed by 
the 11ft cr puoh of tho «~ter by the angular bladu ao they are rotated in 
the WHer oolumn. (See figure 7-3 ,) The angular se< of the bhdeo on the ohaft 
deterr:~ines the head and •r•ed, Propeller pur¡;.s are mote sensitlve than ndial 
!1011 pu"'i'S and. best efflciency U obtained "'1thln" roluively narrO'o' unge 
of hoad. Pumps must be opera.ted In the range of good efficiency or nclse and 
cavltation can cccur "'lth resultlng high O?Hating costs. AdJustable bladu 
are provided by some manufacturen "hich pc•rnit groat.,r Hexihll!ty in opera
tion through variatio~ In d!soharge at conotant heads, variation in head 
uMer constant dheharg~. and v~rLable cot>hlnations cf both h~~d and d(o• 
charge. ~dJustable bhdes are parllcularly advantageous on large pu!>pS "hen 
the p""'er supply for >tarting loo1do is li:oit<d, when interna! co.,bu<tion 
enslncs ue uscd, and wh<m wator shges fluctuate npidly,' as m•lY happen wh~n 
sudden upland stor"' runoff oc<:urs or "'here llmHed forebay storaHe is a 
factor . 

Propeller pmnpo may be obta!ned for dyna.,ic heads of 3 to 25 !eet, speedo of 
100 te 18S0 R!'M and capacities exc~eding 100,000 c•Iluns per minute, Tbe 
verticd, fhed·blade single-stage pump is applicable te rtOst drainage oystem 
requiremento and !s the O>Ost ~xtonoively uoed, (See figure 7-2.) ln addl
tlon to satlohctm:y operation at hcads of \ess than 10 feet and a "'ide unge 
in copacity, propeller pu:oops r~quire no priming, are oir.>~le in construction, 
and g<·n~rally •re Jow in cost. Pt~p~ll~r ¡oumps r.qulrc a minimurn a(n<)unt of 
floor space and housing, "'hcc housing is nceded. B~caus~ of thelr high 
operulng spe~d, propeller pu,po <~n millu less co•tiY hi¡;h <peed mctou 
a~d cngine•, A disadvantage of thcs~ ¡ru"'P' is <ha< tite <!isch~rgc drops off 
r~p!dly al he•ds above dcsign hoad ~nd ho.seeower c•n lncreasc slgnificantly 
at .1nd near shut-off ht•nd. Anotht•r disadvantage is Ü·'l they are no< rcadilY 
accessible for cleaning and rep•ir. AHhou~h oma.ll unlts can be hoisted read· 
ily .1bove the "HHline, Ia.-ge unlts usua\ly require gates "nd other devlc•• 
as Hop-logs for closing the sump and au~illary pu!:tp• for d""'atering lt. 
Large 5Üe vertical P""?• also m.> y nece•sltate unusuo!ly d~.ep su1:0ps to provide 
suHlc!ent subrneq¡ence for pro"•ctlon a¡;aln•t suctlon nnd vortex.action \lhlch 
c~u•e mechanlca\ vibraticn and blode det~rloration, lJ•• of horl<ontal or 
rniud fl<N pu10pa usual\y perrnit shall""'er, hu costly excavatlono·and su10p• 
but are themHlves mon costly and require priming equlp.,.,nt. 

,.. 
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Propeller Bowl 
Propollor 
omusor 
Skofl (Purnp) 
Sl\al1 (Hud) 
Sl\a!l (D•ivo) • 
Paeking 
Oisckar~• Bowl 
Glond 
Lanlo•n Rong 
Propoller Koy 
So~ring Bu•hing 
SIUiflng Box Bu•hing 
Poolechn~ Collar 
Sha!t AdJu"ing Nur 
Shaft Coupling 
nrull Collar 
Guht 
lubricato< 
Lubm01or l.loadot 
Driver Podeotal 
StuHong Bo• 
Shall fnci<>Sing Tubo 
Lub"tltin~ lino Guald 
Seot 
Suctoon Bowl 
Umbrclla Clamp 
Suction Umbrella 
Propellor Bowl liner 
Eloaring Housing 
Column Pope 
C<><>nocror Be.,mg 
Di•chorge Elbow 
Vacuum Br .. ker Cap 
Vocuum Breaker Popo 
Vacuum Breaker Val ve 

Couttur Kr~"'"'" ¡,,,,,., - S•t nol< oo;t ~. C>oor•r 7 Conton11 

Figure 1-2, hopclle~ or axial flow pump 
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Radial Flow 
A pump in W~ich the P'"""'" is developed p<ln· 

crpally by t~e action of centr~lugallorco. Pumps in 
t~is da., wuh oingle inlot impellers u<u~lly havo a 
"specri>C speed below 4100. and with double suc
tion impeiTotl, a speco!•c 'P""d ol below 6000. In 
pumps oJ thit claso lho ltquid normally onte<s the 
impeller ot tho hub ond llows radially to lho pe· 
~phorv. 

Miud Ftow 
A pump in which the hud '' developed PdUiy by 

centnlugallorce and p;otly by the hit ol tho van es 
en the lrquid. This type ol pump has a "ngle rnlet 
rmpeller wrlh the llow ente11ng a>ially aod drsch•rg
ing in an a•ial and radrol d.oection. Pumps el thrs 
type usually hove a "spe<:rlrc opeed f<om 4100 to ·=-

Axial Flow 
A pump el th" type, oomotimes called a propeller 

pump, devek>ps most ol its ~ead lly tOe propellrng 
or l;tting actr"" o! 1~e •anes on t~e liq.,id. 11 has a 
single inlot impeller w01h the flow enloting a><ally 
and drscharging neorly a.ially. Pumps of lhis lype 
usually have o •speorlrc •peed abo•e 9000. 

... 

'"'' ! "\ ·WJ 
\L~IL 
Radial flow Purnp 
(Ocuble Suc1ion) 

Mi>ed Flow Pump 

Axial Flow Pump 

Figure 7-3, Claoaoo of centrifuga! pu~o 
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Hill~d fl"" pmnp• 
!Uxed flow pompo utiliza both 11ft and centrifuga! force to develop flow "hlch 
h partially ud!Ítl and p¿rtially axiAl. See !inure 7-3. Some types of mhed 
tlow pl:nPpl are quite olmthr to the propeller pmnp and the devcloped flcw h 
hrgely axial. An ol"'n vaned propellu is used In wh!ch the b\adu are flxed 
ndially around a conlcsl hub and housed in a ollghtly enlarged bulbouo uc
tion of the cu!ng. The"" pu"'·?• will op~ute mor• ~lfidently ove< a wid&r 
range of hud and at htgher heads, 10 to 90 fect, th-~n thc stnight propoller 
type. Hixed f\ow pmnpl Me oho conotr .. cted wlth vnlute type culngs (spiul 
ohaped wHh gradually rnlarglnt cross •~ctloa tvw~rd the disoharga [lanee) 
and curvad lmpeller blodu In which flow at !"" huds ls predomlr.antly ren
trifugal. Mlnd fl"" pumpl have an advantage in Hart!ng ovH the axial fl<N' 
puiiiP when the P"""-" oupply 1s li"'itcd. These pumpo will a !so handle silt &nd 
the passage of s~ll traoh. 

Radial flow pu~e• 
Radial flow pumps operate efficiently at modérate to high heado (20 to 200+ 
feet) aod in handling iarge amounts of •edb>ont. Seo figure 7-l. Liquid• 
enter the impellH by ouetion and wüh increaslng velocity, 1110ve radially hom 
the hub to the end of the blade and thonc"- into the casing by centrifuga! 
force. The thruot agalnst th<l casing ~·alls conVHtS the developed energy !nto 
preuure head. R«dial f!olo' pum~s a>·e dthH vglute or tul"bine. The Volute 
purnps havo the spirally e•r«nded casing as ¡>~:eviouoly expla!Md. The turbine 
type conUlno fixed exp•ndln:¡ vaneo into »hich che liq~td is firn thrust on 
lea~lng the lmpeller for conveosion of '"eiocity to pressure head before 
O>DVing into the diseharge or last stage In be casing. Haurd• of clogglng 
...,ke <he turbinP type undcslrable for surface duinage but satlsfactory in 
deep well dr;dnoge. Imp~ll~rs of c¡,ntrif<>gal pum?• ~.'ly be ~~n. oemicl"s~d. 
or clos•d. In the opon t)"pe, the bladco aro exposed on all sides e~cept 
where attached to the rotor. !n the oe,.lclosed t)·pe, bladu are nounted on 
a shroud (dlsc wheel) au&ched to the rotor, INvlng blades open on one side. 

"Open al>d oemldosed i""'~!lers "ill pass scdi.::~ent and smllll traoh "lthout 
clogging. In the clos<•d typ~. bhdes are botw.-en Nln shrouds lcaving only 
the endo of bL1des open. This ty~e ""Y dog and w<·.¡r exc~s.<lvely [rorn sand 
and othei- fine matcr[ah !n drainagc water. il01.1ever, the hancls impeller, 
a closed type used in miud flow a.-.d so"" ty;oes of radial 1:1= pumps, is weLl 
•utted to duinage. tn the francis l.mpeller the vanos are so shaped that u 
the blades cut into the colman of entering water, <he. water {S first J:>Oved 
ax:lally hefore convcrting to radial movement. 

Both 5inglc ·'"~ do~ble suctlon impellen ma.y bP casod in radial tlow pumps. 
The doublc suction impe!lftt h bettor sul<•d for draln.<ge be<auoe larger 
upacitlu un be handl~d for the same hoad, and end thrust on the pumps ls 
opposed, thuo"dynamiuLiy balancing up the uní t. 

figure 7-4 1t a guidc te oolec~!on of the tne purr.p based on pumplng head and 
quantlty o! water to be pumped. 

!lurnher of pumn -· ·-··· -· 

The size and nurnhH of P'""l'" aH ~eten:>ined f~om tho roquiud phnl capacHy. 
ll•nY fan. pumptng plan<• ..,¡¡} han~le the total r<·qulrcment »ith one pump. 
For large w~tersheds and where high value uops or hr:nstoad lmpr<>YPments 
tequlre fluod prntection, lt ls advanta&eous to have two or more pumps to 
prov!de efflc lent pumplng ovec a widor ra<1ge of pum?lng rates and so that • 
breakdown of ene pump 'liil no< stop al! puc~ing. ~9uience hu sh"'"'n that 
in a plant with two puO>ping units, the O>Ost d.sirablo unge !11 pu.,plng uteo 
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h ohtained wh~n one pump hu &bout half t~e capacity of the othH. llhen 
thr~e or ""'re p~mps are u1ed, Pqual c~pacHy of all pumpo usually l.s ""'"' 
uthfactcry. When both •ubsudace and '"'doce flw are to b~ pumpod, ene 
purnp ohould be selected for effid~nt operatlon at the hoad .1nd dischuge 
required for pumping oubou<face flw, In ony con, it h ~cs!rable thn 
the size of ene P""''' h ouch th&< it c.an op<:r"te continuously over ce<npna
tively long petlods "ithout frcquent starts and.stops: 1/h~re pumpl ""'"' 
opeuU ove< long pedods of ti-, they should be s~lected for maxi""m 
opÚat!ng officiency. Opti1oum efflciency of pump• ís no! cssentt.l for the 
ohort periodo of operation that U5ually occur at peak otage or dischaq¡e. 

Pu~ping regulremento 

vades with hcad, sp"·d, d!scharge, and houep01<er, 
dhet of those on efflcl•ncy of tho punplng opnution 

are actual tests or from tuto of &"-Ometrieally s\mtlar proto-
typu. Theu data are compiled as characterhtlc ¡oerfc"""nc"- curves of the 
pump ao illuotrated in figure 7-5. Ihe curvo. provó.de a basis for ulecting 
the pump that will p;ovide the mcH dficient perfor..,.nco for the rcqulred 
opeuting conditiono, Uoually •uch data are supplied b}o the manuhcturer. 
Because of the dlfficulty of testlng "ith large volumes cf "ater, porformance 

of ""'"' large pumpo h forecast fr0111 """ on small o>o<lelo. 

' ' Total dynu.lc head 
Total dynarnic head on the pump h the static lift plus 1111 the loueo in th~ 
pump, ouetlon pipe &nd discharge pipe. Total dynarnic haad can be expressed .. , 

'" 

' ' ., • 
·~t • ,,, • + dl) - <\ + 2: + dl) ,, 

, 

(Eq. 7-3) 

which 

•, 

., 

'• 

'· 

" "" net total dynamie hud in feot of .. ate~. 

h the discharge pressure head in feet of wat~r, moasured near the 
dhcharge flange of th"- pump (gage preosun). !t is posittve íf the 
pipe 11 u~der pre>Sure and negative 1f under vacuum at th polnt of 
o>euureiDent. 

h the average 
tOI!OOUUd. 

vdocity in feet per ucond in the pipe 'lhere hd h 

h tbe devat1on of the gagc measur!ng hd in feet above so""' refer
ente plane. lt to positive cr nogatlve, ~ependlng upon whether the 
gage 1s above or below the referenu pbne. 

1o the suction head, meaourod near the ouction flange 
(gag~ pressure), It h nearly allo'ay• negatlve, since 
pipe 1• usu&lly under vacuum, 

of the pumps 
the ouctton 

v
0 

1• the aveuge vdocity In the pipe at the point "here h
0 

lo measured. 

,, h the elev~tion of the 
plone used to determine 

gage ""'asut!ng h 5 abovc the same reference 
the elevation of the ~3ge ""'asuring hd, 

(. 
' 
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Figure 7-S. Pump chardCtHIS<ic performa~ce curves 
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'• -y b~ det.rmlned from table 7-1; P, fr= table 7-2; E prderably f<orn a y 

..,nuh.oturer's pu"'ff catalog but aloo [rom (li-C) In figures 7-14 ~nd 7-15; ami 
hf from the manufacturer's pump catalog. When the <uction bell is attached 
directly to the suction bO\OI, losses are incluJed in thc "''nl•[•cturor'a pump 
curve and hf then lo not included In thc ~quation. T<·mp••c.>fU<e of duinage 
water ,.¡u usu3lly unge betue~n 500 and 70° L .\nd 600 1< cnn;oonly uud for 
dcs\¡;n purpo .. s. 

For eMample: Given a Pee<lc'" pump "'ith attached suction bc\1, 22,000 GPM 
c.o.pacity, installed at altitud• of 4,000 f<et, for "ate< tcmpouture of 
60° F., determine the uquirrd ~PSI! (h5yl . 

~dordng to figure 1-15 and uslng value of E obtalned fro<O (11-G) In 
figure 7-14 for 22,000 GPM, 

E • (H-e) 
- l25 17 
• 108 lnches or 9 .O feet 

Refenlng to table 7-l, 
{>0° F. ~ 0.59, 

- '· 
'· for ~.ooo feet • 29.2 and table 7-2 where 

+ ' -
'• 

29.2 0.6 + 9.0 

• l7 .6 fut 

' • 

P~edess model Hudlcs show that suhmorgence of 6 feet l ineh is su!Cident 
to prevent vortexing. Thus the calcu!ated net positive suction head lndicateo 
E cculd be substantially leos than that used . 

!nclude friction ancl cxit losscs. Losses can be com
!IEH Section 5, Hydraulics (8) cr Kin¡; and B<ater'o Handbook 
Friction \osses in the dOschArge pi;oe can be reduced 

larger diametec pipe, u•ua:ly 2 to 6 inches larg .. r than the 
pump fhnge. The transition can be ~:~ade thro~gh a short upanding 
scction of H the pmop flange. Figure 1-6 ca'n be usd to detürmlne 
!riction losscs in otee! pipe goneully used for discha.-ge pipe fro"' drainage 
P""'''"· Head \oss valuu in the chart are !or rlve<~d pi~e and should be 
reduced JO peocent {oc "elded steel oc sheet mota\ pipe. 

For ex~mplc: 
d~tertnine the 

Given a 70,000 
velocity hcad, 

GPM dl>charge 
velocity, <>.nd 

through a 36-lnch dian>eter pipe, 
head loss. 

J;otabUoh a refercnoe point by entering cha.-t in figure 7-~ at 20,000 GP!i on 
\eft-hand .verticol se ole and movlng horl~ontally across te interc~pt the 
discbarge curve for the 16-inch pipe. Next, rnovc venically u~~·ard from the 
rderence point to the veloclty bead curvo &~d.th~nce horüontally to the 
upper rlght-hand vertical scale. The velocity head ls shown as 0.6 foot. 
liext, fcorn the referonce point "''""" vertlcally do,.,..,.~ard to the bottorn hori
zontal soale. Velodty is sh""n ->S 6.2S fps. Again hom the refeHnce point 
move vertlcally down..,ard to intercept tho head lo .. curve for the 3&-lnch 
pipe and thence hoTizonhlly to the I<Ner ri~ht-hond v~nlcal scah. The 
hud losa is sh""n u 0.5 !oot per lOO feet. 

( .. 
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' ,( [] 
Table 7-1, Propertlcs cf Yater at varloua altttudu 

2'1· 

' ' Altit~da Sarometric Prcssure Atmcspheric Pre .. ure 
1 ' het Inches "' p>ia Fut Water 

' ' ' ' .,., 30 .'> 15.0 34.6 

' 1 
'• 1 o (Scaoonel) 29 .9 14.7 33.9 

í] ''"' 29.4 14 .S 33,4 

'·""' 28.9 14,2 32.8 

[] 
1,500 28.3 u. 9 l2 .1 

2,000 27.8 13.1 3l. S 

o 
' 

'·""' n.s 12 • 1 29.2 

6,000 24.0 11.8 27.2 

' fl u '·""' 22.2 10.9 25,2 

" ' •' 

' ' ' 
~- -
'··, 

' .. , ' 

Table 7-2, Propertiu of lóater at Va<\OUI teJDperaturu 

Temperature Vapor Pressun Spedfíc 1ole ight Spedfic Gravity 
Degreu F. psh Feet Water '"' 

32.0 12.7 o. 20 62.42 .9999 

,, 
3'1.2 !1 16.9 0,27 &2.427 1.0000 

so.o H.6 0.41 62 .41 • 9997 

60,0 16.8 0.59 62.37 .9990 

70.0 52 .3 0.84 62 .JO .9980 

80.0 13 .o 1.17 62,22 .9966 

100.0 136.0 2. 19 62.00 .9931 

Y TO>Operature >lhen •pecific ¡¡ravity • l.OOOO 
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VELOCITY HEAO, OISCHARGE, ANO FRICTION-HEAO 
LOS$ IN RIVETEO S TE EL PIPES 

Lo•• in heod boud en Scoboi• hrmulo 
V'·' ' - . ··- - --

' • K 1 "'Q'i"i'" .. he re '· ' o. 51 

'" .,elded • r • e 1 " '" sheet metal 
p ~~· 

Jlr6 • le u " lhiünus, re~uce he o~ Ion 

" pucenl . 

,,..,. .. ,., .. 

-

·-~o• a ....... roos u. """"'" ., """""""' 
SOIL CONSfRVATION SE~VICf " - "' '""' 1 Ol ...... , ....... ., ............ ,.,,, .. o•u r.,, •• ,, r9rr 

Figure 7-6, Hc•d losses ln rlveted otcel pipe 
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Hud loso through 4 st~ndard flop ga~e 1o quite lw. Figure 7-7 contalr;& 2::J 
values íor variouo siH gatcs and dischar¡;cs based on thtS c~rded OYt a 
number of ycan ,\go ~t the Univasity <>f lowa Hydraultco L.obocatory by 
Floyd A. Nagler (lO) . 

Sp~dfic speed 
Spe_eific speed e~pressu a relat!onship"of had, C~?aclty, and 5peed .,ith 
respect to the suction l!ft. Hi~h specdo wHhout proper ouction conditlons 
can cause serloul trouble frnm viLrating noise ;¡nd pittlng. The m.>Kl""-'"' 
hud in a single otage impellcr h detnrRined by th~ Í"'Peller dla..,tcr whlch 
uublishes the pedphecal speed and by the Hrcngth of the metal in the lm· 
peller casing to withstond such perlphcal spcod. Ordinuily, m.•nuhctur'ers 
Umit per!pheral speed to about 900 feet pe.- Pinute to moet requlremento of 
l"'f'elhr castingo nonoally used, By use of specia\ high s<rength ,...talo, 
1"'f'el\ero have boen developed to withstand porípheral speeds bcyond 14,000 
foet per minute. 

Th~ Hydnulic lnotitute hu ddin~d spectfic speed and esubluhed standu·ds 
which set upper limito oí opeclf!c sp~ed "ith rcspect to head, capacity, and 
ouction 11ft as they apply to centrifuga! pumps (1), Under normal circum
otances, adherence to these standards asoures freedo"' ir= cavHation. See 
figuru 7-6, 7-9, 7-HI, and 7-11. figure 7-6 illustratu the characterlltic 
prof1lu of seveul typu of pump impellers ranglng írom the lo" spec\fic 
speed radial tl"" designo to the high speoific sp•·~d axial flow dcslgns and 
thelr general \ocation on the spoclfic •peed sea les. Sp~cific speed io 
defined u the rovolutions per "'inute to "hich a gco:oetrically ohular im
peller "ould run lt it "~re of o~ch oüe u to dhchuge 1 ga\lon per minute 
&gainst 1 foot hoad. Sp~cific opoed, deoisnated by the syrnbol N , can be 
detet'ltlined from the fol\""lng formula: 0 

' • • 

• • 
Q .. -

'• (~q. 7-S} 

rotative speod in revolutions per minute 
n- in gallons per minute at opti=a efficiency • • total head in feet (total disdu~rge h~ad p_lus total ouction IIft) 

and Suctlon Specific Speed, desiSnsted ao S froro. 

N .JQ h 
,¡, 

' 
'.rq_ 

' '" • ,¡, '' • 

' ' .. (Eq. 7-6) 

'" 
"here N '"' Q are the same os above 

' • required NPSH in feet. 

'" 
A pump "l th • 
oid~ration in 

brge P""'P"· 
can be ut~d. 

high suction lift, s.1y over lS feet, ;equircl special c~n
the pump dc>ign. Thi• usually results in si""' opeedo and 
If auc<ion \ifts can be reduc~d, u.1ller and choapH P""'''" 
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HEAD LOSSES FOR LIGHT FLAP 
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UPPER 
SINGLE 

HANDLING 

LIMITS OF SPECIFIC SPEEDS 
SUCTION SHAFT THRU E'l'E PUMPS 

CLEAR WATER AT 85° F AT SEA LEVEL 
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flg~u 7-9, Umlts of op~cific •peed, •bgle •uction, radial 
and '"ixed f 1 <N purnps 
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UPPER LIMITS OF SPECIFIC SPEEDS 
DOUBLE SUCTION PUMPS 

HANDLING CLEAR WATER AT 85° F AT SEA LEVEL 
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7-29 
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Flgu« 7-10, !.imito of spoc1fic sp~~d, dou~l~ 'uctlon, radid 
fl""" r~"'P· 
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UPPER LIMITS OF SPECIFIC SPEEDS 
SINGLE SECTION, MIXED ANO AXIAL FLOW PUMPS 

HANDLING CLEAR WATER AT 85° F AT SEA LEVEL 
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Figure 7-11, L\mlt< of sp~cHic spoed, Slnglo su« ion, mhed 
and ax ía 1 í ¡,.,. pu;n7< 
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o PUMP SIZ E, CAPACITY AND DISCHARGE RATES 
. 

n 1 
~ 

Pump Sin DlSCHARGE VELOCJTI " HH p¡;R SECOND 
Inches ' '" u " n 

i 
' o PllMP CAPAC>TY • CUii!C FEET rER SEC0/.1J 

'" '·' '·' ... '·' "' " "' "' 
.., '·' 10,3 

e " ••• l(). 7 11.8 12 • 8 13.9 

" l2 .6 14.0 IS .4 16. 8 18.2 

" 15.9 17.7 19 • S 21.2 23.0 

o ' " 19,6 21.8 24.0 26,2 28.3 , 23.8 26.4 29.(1 31.7 '"' ' " 28.3 31.4 ,.., 37.7 40.8 

' " 33.2 36.9 40.6 44.3 48.0 

Ü' 
o 

' " 38.) 42.8 47 .l ~1.4 H.6 
1 " "'-' 49.1 "·' S8.9 63.8 

\ " . 63.6 70.1 77.8 84.8 91.9 

' " 86.6 96.2 105.8 liS .4 1 2 5 • l 

" 113.1 l25. 7 138.3 no.a 163.4 

" 143 .t 159 .o 174.9 190.8 206.7 

" 176.1 196.3 215,9- 23 5 • 6 255.2 

r , 
[, ( 
~ 

i .' 
~.1 

Pump Siu DISCIIARGE VELOCITY IN fEET PER SECO:.O'll 
Incbeo ' '" u " n 

PUMP CAPACITY - CALLO:lS PER MINilT! ,. ' 
! 1 

' ' '" 2,245 2,470 2, 739 • 2,963 3,233 

" 3,188 3,547 3, 906 4,266 4,625 

" 4, 310 4,804 5,298 S, 747 6, 241 

" 5, 657 6,286 6, 915 7,543 6' 112 

" 7,139 7,947 8,H6 9,519 JO,n7 

" 8,800 9. 788 10,776 11' 764 12.707 

" 10,686 11,854 D,02l 14,233 1S,401 

" 12,707 14,099 15,491 16,927 1.8,319 

" 14,901 16,568 18,229 19,891 2l,~S2 

" 17,286 19,211 2l' 148 23,079 24.964 

" 19,846 22,046 24,246 26,446 28,646 

" 28,556 31,744 34.932 38,0/5 41,763 

" 38,883 43,194 47,504 S1,8lS 56,170 

" so, 782 56,439 62,097 67,709 73,367 

" 64,252 71,391 78,530 85,669 92 ,80'• 

" 79,338 88,119 96,939 105,784 114,585 

....... « , .. ,. .. , .... . ' ............ ••••<•"""' " . "' SOIL COI<S~~VATION SE~VIC[ . "" "' ' .................... "'"'" ....... 
"'" r •• , •• ,, ·~11 

Table 7-4, Pump s!ze aceording to eapadty and dlscharg~ veloc!ty 
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lf K represents the modd and P the prototype then 

• 
Sp~ciflc S2o~d "" of M in • Specific Specd "" of P in feet 

••• 
n;a""''"' • or ' Dla'""ter or ' He~d cf P 

P""'er and ddvu 

Both e\ectric motor• and int<>tn&l combu.<lon engtnes ore used u P""H units 
[or drdnage pumps. Pclm.»:y con"tderat!ons in selectin¡; power equ\p"""' for 
drainoge pumpo are relhbllity of operation durin& tltc.es "hen pu~CpS """'be 
used, &va1labillty of pO\Ier and fuel, lnitial and operation cost, ~nnu~l use, 
and fuqueocy and durat! on of pumping. 

-~ Electdc moton 
Electrlc motou are frequently preferred because of the;:r slmpi[city and 
¡.,... upl<eep. Vertical types are Yell su!ted to most dr~inage lnstall~tlons. 
lJsually they can be connected dlrectly to pumps without spPcl:,l tunsrnlsoion 
unlto and r~quire Iittle building space. Also, electrie motor. aro oasily 
adapud to au<o,...tic eontrols. ¡¡.,.,ever, conSideutlon ,.~H be g\ven to the 
posoibllity of dtscont\nuance or lnterruption of p.,..er durlng severe storms. 
Also, po..-~r coots, both installatton and operation, may be excessive, par
ttcuiarly in rurnl ar"u ~-here hlgh voltage lb"s He no~ roadily avlil.1ble. 
POI<er costs may \nclude both a prirn.Iry charge based on cap~city of the 
electric moten ~nd a curan"< charge based on the aO>Ount of curren< used. 
llhen the primary charge ls the greHer part of P""er costs, pbnt df!dency 
becomes less importan! th•n when ~ high Hlowatt-hnur charg~ ls ma~c. 

EithH a squ_lral-cage (lnduction) or synchronous motor can be used for powe<· 
lng draina.ge pu"'PS. Thue are obt&ina~le In siz~s and s?eed ranges !IIOeting 
mo<t needo. A sq~irrel-cage motor lo the cheapest type of motor and \s almost 
univerully used on small to =Hum sized pumping installations using electric 
power. A synchronous mo<nr is ooore costly b~t a\so sllghtly more ef!ici~nt 
than <he oquirrel cage, requires Iess exaot alignment o~ the shaft, and the 
power factor can be l<ept constan! or varied. See figure 7-12 (or g~nerali>ed 
•pplication rango• for '"O types of rnotors. Final oe\~ctlon ~hould b~ based 
on a "'otor rnanuhcturer'• recov.-,.ndatlons. 

' Sunlng torques are lo..- on centrifuga! pumps of <he nonclog type. Starting 
torques He high on fixod blade propeller and .,;~ed ilow P""P' and !hPy He 
hlgher than th~ fuil loaol torque after thc pumps aro In opeueion. llhen 
limitatlons in Hutlng current u!H, or volt.•ge regula< Ion on lnc""'lng cur
unt h poor, -~qutrrel cage motors, \lhich have ¡.,.... st•ning t.orques c•nnot be 
used for the larger slze• of axial fl= pumps except <:hen such pumpo have 
•dJustable blades or when they are vol u te type pu.,ps for '-'hlch water can be 
depressed b<'lo...- the lmpol\H during tl>e PU"'P S<art. ln <ynchronous <'>Ctors 
uutlng torques ol•o depend upon a squhrel ca~e "lndlng "hlch is neceuary 
ln the lnlti•l otoges of PIOtor exdtat\on and r..1y cau•e hlgh momont~ry loads 
in the"p""erHne. Capacitors can be lnstall~d in thc motors to adjust for 
incomlng line voltage drops. 

3'7 

' ' 



' 
n 7-34 

!l 
'·' 

MOTOR SELECTION CHART 
( 

' iJ 

r 1 
' ' Motor Stleclion 
u ' ' i 

o 1200 

o 1000 Sync~•onou' 

n " ' G 
. 

• , .. 
' e • 
' -• 

rr 
" 

• , .. 
• o 
o , 

'1 
·~ 

- ·s 1 nc~•onouo lnducrion " ••• 

l' , .. 
lndutlicn 

o 
3600 1600 1200 000 ,. '" '" "' <o o "' 

Synchroncu• Speed rpm. 

Applicolocn RonQH oi Voriou• o '' 
Mol<:>ro 

' 
. . -

. .. 

'"'""" "'" .... "' " 
Appli<O-

.. ,. ..... ,., " '''""''"'' ,,~ SoiO<Iioo ••• SOIL CONSEHVATION SE~VIC[ 
.. . "' '''" ., ' • Hoc•o, 
'"'" "' ' ··~. '08, )o(<Gru - Hill "''""''"' """''"- '"""' "'"'' .... r •• "''' 1971 

Figure 7-12, Hoto< se!ection chart 
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Int~~nal co~uotlon engln•• 
lnt~rnal cornbut<lon englneo may be gasolin@, fue! g3s, or diuel P""'cred. 
Co,.,..rctally avallable gasollne enginc$ usually prov!de the l""'est overall 
co.H althou~h op"rating cost is usually high. Dies~\ or fue! giu ope<atlon 
h u1ually fh>U ~con,...tcal """" annual opentlon e~ce~ds 800 hours. Tnternal 
combuocion englnu are adv.1nt~¡;eous in thU they can be operatod at vulabié 
speedo, and wlth ~d~quote fuel storag~ facilities aru r.a"onably free from 
supply hazards of delivery failuro• during otorms. Leso detcdoution occuro 
and leos frequent engine check nms are necusary in diese! than ¡;asoltna 
unito when long sundby Intervalo occur betlieen pum? operations. 

P""'er drives 
Power drtves for duinage pumps may be by dlrect connection, 90-degree gear
box, V or flat belt, and tra<tor pouer tahoff. Oirect drive ls limtted to 
direct hookup of ..,tor and pump ,.tth the '"""' operating speeds. Hookup 1s by 
dtrect or flexible coupl!ng and no !oss In power i5 obtalned. The ge~rbox lo 
the tnoot dependable and co1'1rrt0nly uSPd tr•nomi .. ton fo< the vertical pumps and 
tnternd coobuH!on engineo. Coólbinations of guro ace provtded to permlt 
both pu10p and engtne to be opera Ud at their JOOSt dftcient speeds. Pouer 
lcu through such ccnnections is 5 percent or lesa. Hui tiple V telt ddves, 
though le .. couly than che gearbox, are slightly less effident wLth the 
pOI'er'toss ranglng from 5 to 10 percent. Th•y are much more efficient than 
flat belt5 and can be operated sathfact<>ri.ly in conflned sp.oce "Hh only 
shott dhtanceo bet'-'een pulleys. Flat belc. are the least dficient, unglng 
fr= 20 toJO percent p<Net lo .. , depending upcn the pulley typo ~nd slu, 
sli.ppage, and t"iot. They can be used with '"""'11 pumps employing hrrn trae- \ 
tou for pm<er. Tractor powu takecffs can be used in place of the fl&t belts 
but ..ay requlre oome gear or pulley type speed interchanging devlce te match 
the operatlng speed of Che pump. There is uoudly a po"er \ou cf lG te H 
percent in the goaring wtthin the tractor . -
l'ower uquirrnento 
The capaclty of the power unlts U 01easured in hcrsepewer. 
equal to 33,000 foot-poundo per 10inute, 2,545 BTU per hour, 

\later horsepo"er (WHP) b the-requlred output of the pu10ps. 

"'"• 33,000' 

"here Q is dhcharge In gallcns per ,.[nute 
" 1S the "elght of "ater In p-ounds per gallon 
and H1 ls total hcad of ..,ater in feet 

~·-
Q " J, 9 ~0 • 0.0002S26 Q 

One horsepo"er ls 
cr 0.746 kllewatts. 

(Eq. 7-7) 

"hen ~·eJght of water .C 6B" F. is 8.34 pcunds per gallon 

Brake hcrsepower (BHP) ls the po'-'er input of 
<>utput of engineo cr O>Ot<>rl, includlng power 

the P"""·~· or ls the requtred 
to.ses in J'O'-et u,llts and pumps. 
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whrre "P h the effldency of the P""P• e 1 thc effidency 
of t<~ns01h1ion of power b~t,.een en¡;!ne or IDOtor and pump, 
•nd •m the efftciency of the cngine or ""'tor 

ther.fore 

BKP • 
0.0002526 Q "• 

•p ....... 
(Eq. 7•8) 

Perfor.,.nce curvu indlcating engine and t:10tor characteristics , .. ., •vailable 
fr001 1110ot .,....,r.acturero. Perfor.,.nce cunes are de<er~>ined froo dynamometer 
tests. Tests on engineo usually •re baoed on stripped down units llithout 
mufflero, coolin¡ fans, cte. Lo .. of pow.,r from these acc.,SSoT\u plus ef
fects of conHnuoua appl!cation of loads may requlte an approxi""''" 20 pe<<ent 
incrnu in horup.,..er requin...,nts over that sh""n by the ~r.onu[actunr. 

In estl,...ting required houepower to be uoed by thc purnping units, effictency 
of the Scveral unH co1t.ponents ("hen in good condition and ope<atod at rated 
·~~clty) can be taken u 90 percent for eleetric motou, 80 percent for 
diese! englnu, 70 percent for "ater-cooled gas englnes, 60 pe«ent for dr
cooled gu enginu, 100 percent for d!rect connected tran>mission, 95 percent 
for goarbox transmission, 90 perccnt for V belt transmission, 80 percent for 
flat belt tunsllllssíon, •nd bet..,een 65 and 80 percont for pumps. 

For eumple, dotennine the requlred horsop<Net of a water-cooled gao engine, 
,gcarbo~ connectod toa 10,000 Gf'l.l propellH rurnp oporate<l H a 10-foot tot•J 
hud. The ""nufactuur'o utlng curve for the pump indicatu an effl.ch.ncy 
of 79 pucent • 

- 0.0002526 
0.79 ~ 

1! \0,000 X \0 
0.95 X 0.70 

- 25.26 
0.525 - 50 

Thus an engine of Uted hHsepo"er t"ice "ater houepo~·er h r"quired. 

Slnce tho pumpl.ng unit should opcute utishctodly under all operating 
conditlono, chaucteriotics o( both purnp •nd pwer unit should be con>idered 
for st&rting lod, load U shutoff, and load for total heads less th.on the 
-xi..,,.. 

Operatlng cont<olo 

lloth ~utomatlc ~nd ""'""~¡ controls ""Y be used in the opeutlon of draina.ge 
P"mping facilitlu. Alterna te manual coMrcls toUst be pro~i<led "he <e auto
tnAtic control• are used. 

The un cf .autc,..t!c start and •top controls are vell suit~d to installatioñs
"here short open~~ng cydes •re neces .. ry, "here the in.r .. lhtion ls re""'te, 
•nd vhcre there io a •hort~¡;e of competont opera toro. llutomatíc contrOlo may 
deteriorue due to long period• of disuse and thu• requ!rc frequent inspec
tions and ""'lntenance to assure good operation. 

Short cycltng u th• n•ult of vater surface du .. dO'o'n or wner ooc1\lation In 
the. surnp can be prevented by at lo•ast t>lo =thods. ln the first mHhod, 
locate the ,.ater level sensing devlce hr enough upstrea,.'hom the pu,.ps so 
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thU lt ls unafhcted by loco! dr~wdaom. ln the second .... thod, set the QJO-off 41 
levelo ouffldently far ap.ut so that local drawdcwn Y!ll not turn purnp< off. 
lf a mlniiiiJ10 "ate< leve! fhctuatlcn 1s r~quüed, the flnt mothod ls most 
ouitobh. It so.,.. fluctuatlon la •llow~ble, the s~coM ,.,thod may h used. 

Hony devlces are avallabh for senslng "ater depths for autom.ttlc control. 
Anlong the most co!mlon are float type switches, elenrodeo, bubblor tuhs, 
bdlo, and dlaphragms. Th"ere au other elcctrlc sensor. aval)able, but they" 
havL nct been "idely adopted for dralnage work. 

ln """"' locations, openlngs to automotlc control> require screenlng agalnst 
entry of om.til rcdents or ln•ecto such ao "=d" ~·a.ps, whose ronHructlon of 
nuto In the equlp..,nt ma.y prevent the functionic.g of the controlo. 

In aruo whne lcw tel:'pe_:ratureo are experlennd protectlon ~galnlt freezing 
may be neceuary, such as a hlnged gate or ~urtain enclooure of th" su"'p 
opcnlns above the \latcrllne and huted well housing for float control>. 

Float activatod switches are perhapo the most contrnon type of con:rol used. 
The bulo operation iS that a float i• suspended by a stalnles• steel tape 
whlch travels over a sheave to a countcn~oight. The shcave is connected 
to thc ""'ter switches. A change in thc water surface elevatlon changes the 
posltlon of the sheave, thus actlvatlng th~ switch. See figure 7•13. 
Adjuot10ont of the .,.,ater.level settlngs ue made at the s"itch. The float, 
tape, and counteNelght are vulnerable to damage by debrlo, lee, and vandal
ism, thuo enclosure in a well 15 usu~lly necessary. The tape, sheave, .and 
float ""'"' be of stainleso otee! or other corrosion res!sunt lrLHHhl. 
Algu, mou, and scu<D can foul the float and tape and prevent proper opecation 
cf the pumpo. There i.s a definite physical Iimitation on ¡,.,. ru>Ote the 
owitch can be from tOe float. 

Electrodos are ncw used 1<idely as controlo. The basic opeutlon lo that the 
chBnglng leve! of water compl~tu or breaks electrical circuito, thus acti· 
vot1ng ro layo controll!ng the purnps. See figure 7-13 for a slmpllfled sche
m.otlc dt.•~ram. When üo "ater l"vel con!acts the start electrodo a complde 
circuit ,.¡¡¡ occur through the rolay tOrough the "at..r to lbo ground. The 
relay wlll dose both contacts, startlng the pmop and also complot\ng a 
"loek-in" drcuit through the relay, the telay contact, and th >1ater to the 
ground. Pu01plng "ill continuo "hcn the '-'ater leve! dropo below the start 
relay b•cauoe of the "lock-ln" drcult. 1-:hen the ~.>a ter leve! drops below the 
stop electrodo .the "lock-ln" drcult ls btoken and the re la y conucts open, 
otopplng the pun:p. The re\ay wlll not be energizcd l<hen the water leve! 
reache• the stop electrode because thc re\ay contact h cpen. The cycle de
scrlbed wlll tepeat ~ohen the "H~r leve! rcachu t~e start electrode. There 
are no movlng pHto in tho <>•Ur, thuefore the chance of d.•m.>ge lo \css than 
for • float oystem. The electrodos c•n be ?laced ro,.,tc\y (rom the rehy. 
Systt•ms aro avat\able using vcry l<N voltage thus ellfl'lnating any chance of 
accidontol shock. To change ,.~ter leve\ scttings it is necessary to move 
the electrorloo. E~perience to dote illdicates el~ctre<<les currently availahle 
may becomo d.{Pctlve after scveul yearo In use and should be to•led peri
odlcally to determine noed íor reph~c,.ont. 

ne bubblH tube •ystem is yjdely u•ed In ;..,..age treatm<!nt appl\catlons be
uuse of the inher~nt nonclogglng opeutlon. See figure 7-IJ {or a sim~lified 
db¡ram of operatlon. A!r, or other gas, ls bubbled •i.,.,ly at a conHant rate 
of fl<N through ~ sr..all tvbe and dhd,Hged freely into the "ater at a fixed 
devation. The pn.,ure "lthin the tube is that due to the dcpth of water 
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Re~uiOI<>r 

-j- ''"''"''' hbt 

BUBBLER" CONTROL 
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' 4~ 
over ~he ~nd e[ the bubble tube. Thc pro.,uu in the tube can vary as the 
watH d~pth above the orlflce vad~•. The a ir 1s •upplied by an air compr~s
oor to • prusure tank. From the prcs&urc t.lnk the alr puses through flltoro 
to amove oll, dirt, and •oater. A pro•surc <•'~"dng valve ¡,.,en tOe alr 
pruoun toa value whlch \s sltghtly gro.H.r Lh.;n thllt requic~d for ah flow 
n the . ...,ximmo water leve\. Thc ~ir thon p.H:;os tbrough a flow- reguhtor 
vdve which "''lntalns a coostant bubble r.He re¡;.udlcso of the back preÓsure 
from the rivu. The ~ir then pHHS the pcc .. ure act\v.H~d ""itch ""d bub
bleo fro .. th end of the bubble tube to tho ourface o[ the water, The •ir 
prnouu variatlon• caused by water depth chanses Activare the pressure s"Hch 
thua controlling ~he ~ump: A pressure tank of nitrog~n sas ¡r.a.y be used In• 
otud of an air eo.,pres.or. IHtrogen sao h often used because it ls cheap, 
rudily availalob, inert, sale, dry, and about the sa""' weight as air in the 
at...,sphne. If the bubble rate ls ~ept \""'a 116 cublc foot cylinder wtll 
lut •bout 1 year. The alr llne should be of s""ll dta,...ter. Almost any 
-terlal can be used for the air line, lnc\uding standard watH pipe, copper 
tublng, plastic tubing, or hose. s~\1 lea~s In <he llne can be c~pensated 
for •nd wlll nct lnterfere with prcper operatlon. The switch can be remote 
fro10 the bublolor tube. Water leve\ adjuotment ls done at the s"itch. The 
dhphrasm type of senslng device consisto of a neoprene diaphrag,. plaeed 
acrou tl1~ openlng of an alr cl1ambH sub..,rged in water. See figure 7-13. 
An dr 11ne, called a capi\lary tube, extends from the alr chamber toa pres• 
oute actlvated switch. An increas~ of water depth over the diapl1ragm causu 
tbe diophragm to move into the air charnhH, whlch causes the air pressure 
witntn tl1e alr charnber to lncrease. The lncreasc of a ir pressure is trano-
10itted to the pressure activated s"'itch, "hlch in turn staru the pump. 
!here are no roovlng parto In th!s systom, no air con-.pressor or gas c~linder 
11 neecl~d, and the s'"'itch can be located at a point remote from the diaphrag,.. 
Th u .. lleot air luk. .,¡1\ disab\e the oyHem. 1./atH leve\ settlngs ""'Y be 
adjuoted at the s"'itch. 

A bell type of s~stem res.,¡, tes an inverted wuer "siass sub.-..-rged in the 
water, wlth the air-,.,ater interhce ~ctlng u the dlaphra¡;m. See figure 7·13. 
In al\ other waya the bell type system h the u.,... as the diaphragm type 

1 
In hrger ohed pumping unito and l<here Interna\ cornbustlon engines are used, 
..anual Harting wlth automatlc shutoff "ill often preve to be advantaseous. 
The operator ,.,.~ be present at each Hart In order to service and cl1eck. 
equlpment at beglnnlng of operatlon. Thio ol1ould ~ssure that equipTI".e~~ ls 
In good cpeuting condilion and lo oerviced and choc~ed for possible d~o;>ge 
to pumpo, motero, or engines not protected b~ SAf~ty devices . 

• 
S•fety controh 

A lw leve! cuto{f =st be tnsu\led In each suttlon bay to prevent the po•· 
otbtllty of the purnp operating wlth an insufflcient depth of "atH over the 
su<tion be\ l. L""' l'ater can occur if tl1o pum? control óla.lfunctlons or 1f 
tu•h plug• the truh r~ck. A time det.y relay should be includ~d In the low 
hvel cutoff circult so that the pul>¡> muot ror:lo\!n off for ,.,.,., glven tiR. 
Thb tlae dehy wlll pr<vent the short cyc\ing "htch '-'<>uld occut \lÍth a 
plugged tush r~ck. ln a ..,}tiple pu.,¡> instalbtion tl..e delay <Ei~y• •hould 
be inc\uded in each starting circutt to puvent sh,.ultaneous startins of 
electrlc ""''"'" after a P"'"" failure. 
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~eco""""ndotlono in figureo 7-14 and 7-15 apply to both singl~ and muhipl• _ 
purnp tnotolhtlons. Dl..cnoion C could be slightly smal\.r or larger dcpend
ln¡¡ upon the IMnuhcturer's nco,.,.ndat!on. Dtmcnüon B is a suggcsted ma><i· 
"""" whlch ... y be luo d~pending upon suctlon bdl or b""'l d(~.,.uu used by 
the ""nuhc<uur. The edge of bell should be ao do>e as pouibh to the 
"""'P bac,..,.all but ""'Y be derenoined by required 11>0tor sp~dng en the floor or 
di•charge pipe •p~dng in thc '""'P· If lhis spadng is •·•en•ive, a h\u 
b.ackwa\l ohould be used. Di""'nslon S 1s a minilwm for ~ single P"'"l' lnHal• 
latlon but can be lncrcas~d. Ol..,nsion H io a ,.;n;...,,. b.><cd on nu<n\&l IC'ol 
.,1 ter level at the suctlon bell, taking into conside<atlon hl.ctlon \osseo of 
a ouctlon ocuen. This dl..,nsion can be less witl:cut dar->ge <o th~ pump lf 
occuuuce la >'IOil><!nt<~.ry or lnfr~quent. 11 re?r<>Hnto the ~hyslcal h~ight of 
~·~ter leve! above the bottom of the suctlon inlet and is not sub,.,rgence 
"htch nor .... lly lo consldered as 11 minus C. Dl-nsions Y·and A"au mlnlmuml. 
lf a &creen la not used At <!"te suction bell, A should be hrger. Screcn 
wldtho ah<>Uld not be le"" than S. 

figure 7-16 1\luotrates additional conside.ationo for mult!ple pump instal
lationa. Volocity ShO\lld be low and fl"" oboo.1ltaneous to al! unlts In a 
stralght llne u oh.,..n In flsure 7-16 (a). !>. number of pmops In the samo 
•unp operoto be>t wlthout s~parattng sidowalls unloss all pumps are alwayo 
oper.otlng at tho ume time. If sldewail$.-lmlst be used for structural pur
poseS and pumpo au operat~d lntonnittently, flow space should be Jefe behlnd 
uch wall u shown In figure 7-16 (b). Changos In si~• .,¡ inlH pipo or 
cha~nd should be graduAl as lllustrated in figure 7-16 (e). The taper 
should be At an angle of 45 degrees or T"Ot"e and pum?• located clo•e to back
wal\ to prevcnt lArge vorte>< ateas. f~PpS in lino are not reco=cnded unless 
ratio of plt to pump "o he 1s qu\te largo an¿ pumps are o:idely sep . .rated lon
gitudinally. lf pit veloclty can be kept be\"'"' a foot pe< •econd, an abnJpt 
change from lnlet plp<! to plt can be accomroodated "hen hngths exceed valueo 
sh""-''f In ftgun 7-16 (d). 

Sump capad ty 

Total forebay and oump 5torage for the P""'P should be sufflclent to prevent 
excusive stutlng and Uopplng of the ¡ruo:ps. Such storage lo the volu.,. of 
runoff and ground water In !orebay and sum? that ,.¡ll be tP"""ved bH\Ieen the 
start and stop lcveh in the su110p. Tn luge puoo?ed are•• t:10st o{ the avail
able stcuge ..,se be obtained outside the smcp fron~ natural u<>ao In or 
b~yond the forebay. For cc,.paratlvely s,-.all arcas up te a squarc mlle, 
avallable "'oras~ ..ay be incrused by ditch enlargement in the (orebay ~rea. 
Fcr s,...ll aeruge• "here only •ubsurface drainag~ will be i"'"'~ed, avall&b\e 
otorage m.>y be H"'ited to the eon5t....,cred <urnp. 

Storag~ requirt'menta d~p••nd upon pu"'plog r~te and fr~quen<y o{ cycllng. ~11en 
the InflO\• ute lo less !han the r=rlng tate, cycling ,iJl oc<:ur. For 1Mnu
dly coperated purnps the number of stops ~nd starts should not exce~d wo to 
three cycleo pH day in consideration of opcrator conveni~oc~. Por ~uto1oat
ically opcrated P""'P" the numbor of cycles per unlt of (11:1e ohou)d not <·><cPed 
the manufacturH'o rating. Baoed on Unhersity of Mlnñosota Studl<'s by l.arson 
and Manbeck (11) on small """'P" "here cycling is frcqucnt, ~ffident operntlun 
can be obtalned for eit'ctricAl "'otor drlve~ pumps with lO to 15 cy<:lcs pH ho<1r. 

Time of one pumplng cycle equ•ls the ti<1>e H takeo to •~pty the storage :tn 
th~ oump and the Inflo" during thc =ptying proccss, plus the time lt takes 
for Inflo" to reftll tbe ~ump after the pu:cp has stoppcd. This lo exprcssed 
in the follo..,lng ••quation. 
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feet 

Generally sump sizes should be such ao to provlde at leaot 1-foot d~pth In 
open pits and 2-foot depths in closed pits bet.,een startlng and stopplng 
levels of the pump. 

Closed sootops r.ay be construCtPd of concrHe, concr<>t"- blocl<, silo naves, 
corrugated ..,¡a\ o< ,.,u! tanks. Rectangular shapes are reco ... ended, ~lthough 
the drcular shpe is sa<lsfactory for sc-.all syoterns "nd h more Pconomlcally 
built.. At higher velocitlco sorwe rotation and turbulence '"" devdop In the 
circular'""'!'· The sump should be chechd for uplUt. MoH oerlous condl
tions occur "'hen the sump is pmuped <lo.:n and the suncundln¡t scil 15 satu· 
rated. Structural dB\¡tn and censtructien ef large sumps r:ust be b~sed en 
s\te ccnditions en an Individual job basl• and \s not covered In this text. 

Stop lcgs 

Stop lag gates sheuld be provided for the suo>p openlng• so the sump can be 
de..,ateced fcr pump repain or cleanlng. · Slots shculd be to.ade In the •nd '-'•lls 
of the epening or passageway "a lis for pladng the stop logs. Stop logs "'"'Y 
be sea.oned timbH or "ood faced I·bearns \Jith strength te withstand !tf.pesed 
fluid pressures and tteated aga!nst rot, inHct da=ge, and corro• ion. Frc• 
vlsion should be m.•de foc convenlent handling and storage when not In uoe. • • 

Tr~sh racks 

Tr.ash rac~s should be prov!ded te "Creen O>Jt tr ... h and debrls from surfaco 
flows <'ntering sumps. Strainers er screens mounted on the bell or suctien 
f\ange should be avclded since th~y tend to dog and aro ha<d to dean. The 
trash ra~k should be \ocated across the entunce of the sump and lncl!ned 
t~·ard the Hructure In such "''n>~or that flo" moves evenly thrcugh the rack 
and .:ollectlng trash and debris tends to float up te'"lard the '"'ater surf~ce 
"'here it can be eaotly removed by rak ... hr scroens should be us<'d In >-Jh!~h 
the clear space bet,.,een barS \$ '-'ithin lhe <On~e of l l/2 te 3 lnohu. The 
total <lur flO\I arca of the rack should be sufflcient to lleep th~ v~lcclty 
throu~h the raü under 2.5 f<'et per secnnd. Tra<l"l r~ch should b• located 
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outs!de of tho pu,.ping plant structures to hcilHate n"'oval of truh. ltaüo 
should be r~n><>v~ble or hing~d so that H it beco""' M<O,.~ry th~y c~n be 
uio~d •hove the floor and blochd opon wh•n pumps are not in opcration. In 
most cases roking will be done by h~nd anda suitablo pl~tform with gua<draU 
should be provld~d for safoty in collecting and dispostng of the trash and de
brh. A log boofO or float, anchored up<lrearn from tho entrone~, m.•y be n""ded 
whcre timbH or large flo.oting debris is a problem. 

Dlscharge plpeo usually vill be located under, through, or ove< a protoctlng 
Hrocture, whlch lo usually an eanhen diko. Steel pipe•, adoquately pro• 
tected from corrosion, are beot suited and almost universally used for thlo 
purpose. Flexible couplings should be p<ovlded "'hore the pipe pas'"s through 
the """'·Por w&lh of the 1'""'1> plant structure and ~·here •harp hendo ue piAc•d 
In the lino. Thruot rodo must be lnstalled at the e lb""• of a verUcal putop 
to provent move...,nt of the pu¡np. Flexible couplingo atloY for structural 
uttlemont and e~p.onolon or contuction af the pipe. Sh.orp hondo in the l!ne 
should be avolded. Un of a separate pipe for eacb pu"'f' lo des! rabie, "ith 
t):le pipe tonnecud dlrectly to the pump discharge flange. Thru.ot bl<><:ks .,.y 
al~ be requlred .e changes of align¡;ent. 

Dlocharge pipes ..ay be lnstalled through or over the \lall or e<Obanknoent. 
Plpu through the structur<'- are advantageous in ü..a.t oh.orp hendo can be 
avolded but H~ oubject to back pressure and ?OSS!ble backfl0<1 \lhen the 
pu:ops ne not In operatlon. \lhen pl¡>es are installed belw the hlgh \IUu 
leve! on the diocharge sl~e of a dllu!, spe<lal precautlons '"'"'"' h t~ken to 
preven< plplng &long the condult. Flap ga,es of good qu~Hty I'IU<t be pro
vtded to pro<ect against backf\0<1. A hydroulically cu~hlonod flap gate 
should be uoed if <he !lap gate is withtn"a fe<.< feet of tho pump or the "ater 
dopth lt sevor•l feet aboue the flap g~te. Cates sOou\d be so located that 
•ilt and debris "i\1 not accuJrulate, partlcular\y during puiodo "hen the 
pumps are not in ope.Uion, and thus obs<ruct gate opera< ion. Pipu ordi
narlly are supported by the dil<e ernbankment "ith projections un the diocharge 
end, eithH In a head"Al\ Hructure or on pil< bents whtch .<hould aloa support 
directly <he w~isht of the flap gates. Unlus a suttable hoad,..al\ otructure 
i5 u•ed, the pip~ shnuld project a sufficient distanco boyund tho dike hce 
<o provide ptolectlon from eros ion or eddy currents. l:here amount o( dls
chHge 1o large, r!prnp protection of the embankr.tent is n~ce»ary. All con
dults through diku be lO>< the maKimum high lilaterline ""'" be conn~cted to the 
pump <~ith a flexible co~pling and provlded with anti-seep col\aro de•i~n~d to 
lncroue th~ 0@0~ Une dist~nc~ along the conduit by at l~aot 15 percont. 

Pipe bockflow can be el!minated \>y phcing the cMduit ov~r the top of the 
.-all or dtke. Thh lo partlcularly appt;ca~\e in the ose of &u.a\1 pumping 
unlts or "h&re pu11lplng at hlgher heads is of such short duutlon that oper
atlng costo are not affected materially. !-!uch of the pu10plng h~ad c3n be 
recovHed lf ouch lineo over the dike are extended and lowored on the '-'He<
oide of the e,.¡,•nJ....,nt so as to oporate as a. siphon. Thh 1s p~rtlcubrly 
advantageous l<her" Htensiv~ pumping is Co~e at high heads. Flap g-oteo """ 
be pr<>vided to pro<~« 3galnst stoppage of <he pu::p and backfl.,._, causad by 
revHse siphonlng. Slphon breakers should be installed In the pipe to preven< 
backfl.,.,. 

An air vont In the high point of dlocharge pi¡>U ls deoirabh In p<eventlng 
exceso back prcssure when startlng pu~ps. !-!ounding earth over pipo on dlke• 
h deo! rabie u protection against pipe displau"""nt and OTo• ion of the di~e 
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&urface when high flood sta¡;eo oecur. Sueh o>Ounding ~lso permito e&ublloh
""'"t of crosslngs !or ,..!ntenance equípment and vehlcular trafflc. 

Housing 

Housing ls usually needed for puu•¡lf, prlroe ..ovru, ~nd opeutlng controlo, to 
protect them agatnst vcather, !OCioture, and \'3ndal!SOI, .\nd to provide oulubl~ 
vorHng area for ""'""al op<>ratlon, .,.{ntcnance, and r.opalr "ork. In """" 
situations where sealed moto<>, enclo$ed englne "-Od tuns!ft!.,lon un! <O, He. 
~•• used, such houslng ""Y be omitted. In any case, storage should be pro
vided for <ooh, supplles, oporatlon and ~Mintenance ,...nualo and records, 

Housing usual\y consisto of a superstruoture or building ove< the operatlng 
floor al>ove the sump. The structure should be ftre resh,.nt ond confo"" te 
local building codu "'hen theso ulst. ,\doquat~ •·~ntl\atloa \1 ouontlal for 
lnternal co:nbustion englnu. In the cau of large pump unlts su!flclent floor 
clearance and •P<!clal op~ningo, such as door• or rernovabh pane\s in oldewd\h 
and roof, should be provided. No,....,lly, gantry cranes are lnstalled u per.-.o
nent ~qu!p.,.nt for large pu10pinG un1t1. For &NI\ unlts holstlng equl~r>tnt 
-y be Olllitted "'h<re motor cuneo can be obtlined when nuded {cr thh purpcse. 

When cngine-driven bn eooling systems are used, nccesury ventlluion of the 
building \s provlded through automatica!ly controlled \ouvero. ~ir lntlk~ 

louvero should be insta\led .,ith gr~ater capacity tM.n unauot louveu to pro• 
tect against reductlon of a!r preHuro '-'ithln tl1e structure belaw umospherlc 
prc,.ure. Where feaslble, rad!Hors shculd be m.>unled •o ho&t can be removed 
frOlll tOe bu1lding directly through the wall e< th<cugh ~xhauot dueto. 

Panicular attention should be given to protectlon of w\rlng ~nd control 
e<¡uipment againot corrosion from moi>ture and fume•. Wlrtn¡ shculd be 
;nc\osed in corroslon-reo\stant conduiU and control boxeo. 

EqUipment such as s"'ltchu, floato, and tapes should be of corroslon-roslotont 
mHal. floats should be encased In wel\s wlth an op~nlng near the bcttom of 
the sump so as to mlnimüe eííoct cf surges. Tem?~Uture and molsture in the 
""ll may be conttolled by moano of an electrlc bulb. 

When fue! storage tanks are used, NntioMl BoHTd of Hu Undenorltors and 
leca\ jurtsdlctlona\ codes shculd be ío\10'-'ed In the \notalhtlon and supply 
of the tanks. Tank slte should be dctHmlnod on the bas\s of stouge r.qulred 
for maxlmum utes of op-rat\un over the antlclpatcd pu~.plng pulod and con• 
slderatlon cf access of rho source of supply to the pumplng facillty. Stor.•ge 
for a 3-day opeutlng supply should bo tho ~.!nlmurn provldcd, and thls shou\d 
be increased to moet adverse dellvery and op.,rat ing condHI<>n•. 

Pumpíng lnstalhtigns ohould b~ provlded with f~nces ~nd rA\llng te pr~t~ct 
-opera toro and the pub \le from ha.atds such as plls anó clropoffo. Protectl<:m 
of opnatora from moving bol u and drlve sha!to, ~<lgino e~haust pipos, ~nd 
e\ectrlc currents should be provid<·d Uu·ough us~ of ¡;u.uds, <overo, and ••arn
ing signs. Gates •nd door. "ith locks should be provióed to preven< un
authorhed operatlon and vandallsm. 

Since putt.ping planto are usually unn•nnod for a \arge pan cf the time and 
are often remote from hab\tat1~ns and roads, use o! c~terlor II¡;Ms and sound 
warning syste!M a< the structure or remote monitoring s<otlon, actlvated by 
sump f\oats or the pump startlng s¡·st.,m, are • dPSirablo foature In a,.urlng 
tlmely attentlon of the respomible opc•rator. 
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Fleld Testo of Pralnage P~mp!ng Phntt 

Field tests of """ dralnage pumping 
again•t deslgn and specifications, 
at inteNals to determine opeutlng 

phnts check perfor••1nce of pumplng unito 
Tests of op~tat!ng planu are deolrable 
effidencios. 

Th -discharge of water In pipes ma.y be measured "'ith a probable accuracy of 
S percent by use of Tulane pltot tubos, diS<ussed In the followlng sectlon. 

Procedure for fhld tests 

Survey• and gagu 
Temporary suff gagu in the suctlon and diocharse 
uslng assumed or sea leve! datum a• zero on gagu, 
~hlch exist ~y be used wlth elevations checked to 

bays should be establioh~d 
Jl""ever, le&nle gagu 

nearcst 0.01 foot. 

Elevations on the ume datmu as the staff gages should be obtalned of the 
followlng: 

l. Floor of Suction hay. 

2. Entrance lip of suctlcn pipe. 

3. Centerline of pump, motor, and englne shafts. 

'· Elevations of 
pipes so that 
pu.,pi~g un! t. 
dimensions. 

each pump, er.gines, mctors, suction and dhcharge 
an accurate plan and profile nay be dra.., of oaeh 
~nufacturers' catalogs ""-'Y be consulred to obtaln 

~- Elevation to nearut 0.01 foot of the centerline of uch hole 
tapped in suction, discharge pipe, cr pump. 

6.' Ola.,.ter of pi¡>e te nearest 0.001 foot u each hole tapped in 
suction or discharge pipe or pu~, including the hole "hen 
pltot tube or plezometer is inserted. 

1. Oia...,ters and lengths to nearest 0.01 foot of tangento and bendo 
of the suction and discharge plp-ea. 

Total head en pupp 
The total head on the pump ts detu,!ned by ,ra<urtng th~ dtocharge hu.d 
close to the discharge flange cf the pump, the <ucolon hoad dou to th• 
entrante of the pump and ccrrecting for differcnoes In veloc!ty head and 
elevation of points cf measurlng. 

The total hoad on the puiPp ls ~qual to the tot.ol et>er~y in the watc~ at the 
.discharge flange 01inus ,;,., total energy at the suctlon tlange of thc ~ump. 
It ts Hpressed by Equation 7·3 where total ~ead equ~ls statlc 11ft plus the 
lcsses In the suctlon pipe, the losses in the di•<harge pipe, and the velce
lty hud. (See sectlon on "Total dynamio hoad" under "Purnplng Plant Doslgn.") 

1/here the pump is submerged 1t ""'Y not be foasible to Otcasure the suctlon 
pressure head, h . In such cases the total hoad -y noed to be eH!m.>ted by 
1:>0asuring the di~charge pressure he•d, hd, and esoimating the •uctlon pru
sure head by ta1<ing into acecunt the est;mated entrance loos of the suctlon 
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pipe and the fri~tlon 
of llyduullcs (9) ~nd 

..oy be utimated . 

lo'"cs In the suction pipe. J<lng and Brat.r'• ~ao¡¡lbook 
NEH Soction 5, Hydraullc• (8) explains h01.1 theu lossoo 

' 
Heuure-nt of hd and 11

1 
In the field are accm"plhhed by the fcll<»~in¡ 

procedurea: 

Tap, rea"' and thrud a hole in discharg<> pipe to uke a standard 1/4 inch 
plp" nipph, Yhich should be about 4 inches long. (See figure 7•17.) One 
hoh ohould be located at ccnterline of pip" fro<O 4 to 18 inches !rom tho 
P""'P flnnge. A valve, rubber lmse and ghss tub<> A<~ attached as sh01m in 
the figure. If f!010 lo unusually tur~ulent at this point as indicAted by 
tho preliminary tests, 1t ""'Y be lrnportant to dril! .>ddttional holeo at top 
&nd both sideS_ or on,45° dlarnHors to obtain an average reading around pipe. 

A ot&ndard r;iob~ valve ocre1o>ed on the pipe is opened when readingo of the 
pruouro head are taken and dosed alter readlnr;s are 1!\0de. 

At hut ene IDClre nlpple ls required :o connect "ith a rubbu hose "h!ch .,¡11 
flt over a plece of r;l&u <ublnr;. Ghss tubing havinr; an Interna! dla<netH 
of 1/8 to 3/16 \nch \s reco.mended. The rubber hose should fit over the gl""s 
tub8. A l/4 te 1/B !nch reducor bH,.een the valve and rubber hose per1dto 
one end of the hose <o be !lttod over a short i/8 lnch standard n!pple. 

• drainage pumps a .,.,a.urement of th" d!scharge should 
requlr~d accuracy. Meaourements ~y be accompl\shed 

:.by a Tulane "'lth\n 5 percent accuracy. 

ln otdH to obta\n the 1110st accurate resulto, the fo\l.,.,.ing test conditlono 
• are du\rable: 

l. A straight length of pipe 1n <Jhich unlform fl"" cond!tiono exiot. 
Tangents should be at loaH five tt,..s the dh¡neter. 

2. The· pip" runnlng {u\1 of "'a ter dudng tu t • 

3. Pipes on horilonUI tangent b.,t sloping pipe may be u•ed. 

4. Approxl..,.te measuu..enU by current ,..,ter "'hlch are adequate for 
detennining cper~<lng effidency of the pumping unit. Such O>Usure· 
""'"'" pro~ably provlde disoharge readlngo 10ithin 10 percent accuracy. 
Th!s ""Y be uoed as a basis to det~rmtno •f <he efficiency ls un· 
usually I<J<J and whether the ~•pense of the pitot tuOe r.leasurc'""nts 
!s Justified, 

' In lllllny farm pu,ping pl.tnts, a sufficient length of d!schHge pipe is not 
ava!hble to obtún accurate pltot tube rneasun,...nto, the pipe does not run 
full of .. ate<, or <he pipe !o inaccessible. Under such condition., .... uuro· 
""'"''by "eir, or1flce, !lu""' (Parshal\), or channel "ater ""'asurlng devlce 
ohould be consider~d. Heuure,..,Ms ol disch.orge by these rnethods are de• 
ocrlhd in hydraulic t~xtl ar.d ,.¡Jl no< be diocu.,ed her~in. 

above, the following 
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PUMPING PLANT FIELD TESTS 
ANO DISCHARGE GAGES 

ORA IN AGE 
SUCTlON 

r.ltGIUrt ~I(Qhf ( hd) of 
woflr (ft fut ,.horo , 
pipo lo under pruuro. 

Whe<l dlochorQo io undlf 
•ocuum, oot u~"'"""' 
QGQI u oho•n on 
ouctlon oih of pum p. 

"' 
~j3l 

¡LOisch<HQe 
pipe 

~C.?i.¡,[~L __ Suction pipe 

EL:.,;,,. ... 
L114 Globt "''''· 1/4 NÍ?PII, 

1¡4• to'!a" Rtducor. 
1/s Nipplo. 

RubbH ho ... 
'IJl. i.d.[oppro>.) <¡lo u tubo. 

Smoll jolly <¡lou with 
o~out 2." of mtrtury. 

h$, fut of "otero locho o of mucury ~ l.ll3 

level 

L.''"' o• ole•. of di•c h o <Qt 

lf<•O<•D O•D •o-

U S 0 A. Ttek,i<DI B•lloH" 

No 1006 

u • "'""'"'"' or "'"""""' 
$01l. CONSERVHION Sl"VICE 

.. 
'"'" "' "' '"''"''""' '"'''"". "'''"" ,,,,, .. 

Figure 7-17, Sucticn ond d!sch.or&e &•&•• for pumplng plant 
fleld tesu 
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Ddll vertical, hob t!>rou~h dischar&e pipen polnt selected. tti"e 
hcle oho~ld be dt"llled and threaded so that the stuffing box of 
the pltct tube may be O<H'"'" In. (See í!gu_re 7-18.) 

2. Assemble and center the pltot tube In the pipe by mca•urlng up frcm 
che bcttorc of the pipe. The stufflng be~ usual\y projects ollghtly 
IHo the pipe at the upper stde and thh pr"vents centulng the 
pitot tube by ,..asurlng from the top cf the pipe. Drtll a hole in 
a 1• by 6-lnch bo~rd as shown in figure 7·16 so that the potnt of 
the pitot tube is OC the cent#r of the pipe "'hen the centedlne bote 
of the board supports the handle. 

3. Drtll f!ve additlonal boles above the centerline hole at dhtanceo 
u follows' 

•• 0.949 ' '· 0.817 ' ' . o. 707 ' •• 0.548 ' •• o .316 ' 
Eoublioh a •imilar 5et of holes below the o~nterline. Those hole• 
are ut lo that S and 6 are on the drcumference of 0.1 the pipe 
ano. Poin<• 4 and 7 are on Uie cil"cumference of 0.3 the are&. 
Polnt. 3 and 8, O.S area; 2 a.-.:1 9, 0.7 aru; and 1 and 10, 0.9 aru. 

4. R.oiu "a ter from dhcharge pipe so that upper and lo"er "a ter leve lo 
"'"Y be rud on n.e gago. Thh is acc""?li•hed by a vahe at the end 
of the pltot tube gage. A vacuum pu:np io rc>tuired to dra"' ""'"' !neo 
the glaso tubes lf pipe io under vacuum. 

5. Startlng at top of pipe take velocity head roadlngs at boles 1 to 10, 
inclusive, ..,vlng the pltot tube d""'n the pipe. Taha second read
ing from e&ch hole, su«ln& at the bottom and <>Oving the tuba up . 

6. Centerline readings are o-.ade but are not averaged in. 

1. C010pute average velocity in pipe by avPraglng oll velocity h"od read
ingo Hcept the center reoding and substltut~ In the fornula 

V • .fiih 

Pump efflclency lo co~puted by the foll~ing tormula 

• • GPH " lit 

BHP x 3960 

"he re 

• • pu .. p effici@ncy 

om • gailons '"' minute 

', • totAl hud on pump 

'"' • brak€ horsepowr input lnto purnp shaft 
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TULANE PITOT 
FOR MEASURING 

Water lt>elln tubl 
conntctin~ te lidl -=}·

\ hole ot pltot tubl. 

formulo: 
V •'fi9Fí 

g. 32.16 ff/>ecZ 
h• hol9ht infut 
v= ••locity 

Tulonl pifct ,.,.,,_ 

TUBE AND TEMPLATE 
WATER VELOCITY IN PIPES 

to fut. 

6' wood ttmplofl. 

Toyour 
1 opocod for 

l pipe radii) 

"" """ '""'"' ..... 
U. S. O. A heho;eol Bu11otin 

No. 1008 

u. ''""'"'" •• ''"""""' SOIL CONSERVATION SEH''ICE 

'"""'""' ''"'"'" ......... "'"'" 
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Opuatinn ·'"~ M;int~nan<e 

Op•·r~t!<>n and ""'inteMn<" of a dr3inage P""Ping f~dlity il "ore often In the 
~onds of untrained poople. Therefore, ••quip:ncnt shouid be U re\iabh., si,.ple 
in <onHruction And opeutlcn, and require the loaot a:oount of rMintenanc• u 
~•n be obtalned economically. Llk.,...lse, sinple and explldt inotructicns en 
opeu.tlon and aulntenance sbould be ,._.de avalhble to thou reoponsible. 

Opeutuu should lmow the ln•truc!ion< on P""P"• nootnn, ~ngJnes, and control 
devices and <hnuld foil"" the hcst oper~t[ng prucedures. Putnpl dcpendlng upon 
wotH hobrüatlon should nut op~rate OTC-pty. \.lhcre pumps depcnd upon prlmlng, 
complet" filling of "ater should be accOTC?ltshed oo ?Ocketo of air "'ill not 
cotlect in the caoing around the shaft ~nd thu• c"duce dls~h~rge. lolhere pd
""'veu ace u•ed •ucb .05 engines that per<Dit substantial vartatlon in speed, 
pump operation thould be regulated to prevido the most effident speed u de
termined from tutl or charaotcrhtic curves. Whece seveul unlts are induded 
In the hdlity, the rnost effic\ent unit or Coll'blnat\on oE un\ C. should be used 
for most of the pumpln¡¡;. Earh unit should be opcrated por\od\ca\ly to uouu 
ultable opHation >~hen need~d. Equip...,nt should be kept In good repair, 
Equlpment, phnt, and groundo ohould be kept clean ~nd orduOy to l'!inlmhe the 
huard of fiu, usure re~dy acceu and df1clent operation and preven< 
accidents . 

Thorough inspectlon of the hcility should be rn.•de periodically dur!ng oper
atlon, at least rnonthly during periods of nonopeution, and just prior to thw 
expected time of conti~uous or poak usage. lnopectlon; clunup and oiling 
of engines, 1110toro &nd pumps; fluohing of OUQpo; and replenlshing of fuel and 
\ubrtcants •hould fol!OW" iownediately after a ¡r,ajor operation In readine .. fo~ 
th~ next period of uoe. 

Occao\onal teoto no desirabt., pH!Icularl'y on the largor fAcllH\es, in order 
'co dotect poor op.,uting efficlénc~ as coay ro.sult frnm >l€a< and other less 
obvlous causeo that indicate need for sucb time! y repairs as replace,..nt of 
\IOrn impellu•, etc. 

inopections should lndlcate thc condition oí tho plant forebay and discharge 
bay .reas, and anangements should be ""de for dl>pos•l of d~bris, drlft, and 
traoh accumulatlono that would !11terfere with gate operation ond trash rack•. 
The lnspoction oho"ld discloH nny eros Ion, lcaks, and displacemcnt of rlprap 
protection at foundat\ons that should be repAircd, At least oc .. onally, 
hingeo and seato cf flap gate5 and sli¿e controh of .val ve gateo should be 
lubdcated and tria! oper.>ted, Aho, stop logs ~nd other emcrgency equipment 
should be cheüed for adequacy. 

Honthly lnspectlono <hould inclu~• tost runs of rumps and P""~r oquiprnont. 
P""er units 5u~h as lhe ~aso lino on~lne should be op<rated to ohek battuy 
unito and preven\ accum11lation o( condensation ·•nd ~ludge in fuel l!nos and 
carburet<>rs. Automatlc controlo, p.~rticularl~ the solenold t)'P•• He GUito 
suoc~ptlble to detnloration •fter pe<iods of dhuse and should be checked 
regularly. Thue check• on <helr condilion are lm;>orunt oltoce '"'ork""'n sk!l
led tn thelr repatr and maintenanoe ue not alwa~s readily avoilable at tl!t.eo 
of emergency. 

An op<•rations and matntenance m·•nual should be pn>pHed wh\~h wlll inrlude 
rcpatr o-anuals, shop drawings, wlr!ng diqgrarn•, plu~.bing diagra01•, periodic 
(u monthly) lnspecUon sheets, directions [or opu.nion •nd "troubleshootlng." 
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' The ,.anual shculd contain methods !or t~sting opcratton of pumps, controlo, 
and sah.ty •witcheo, 

Accurat~ opention and cost record& are n~cess~ry for ade~uate aupervlslon 
.:md econOIIOicol operatlon of a pumping plant. Prcventive m~intenance, preven 
lust expenolv" In consttuctlon •nd lnduotry, requlreo ad~quate records and 
,.a!ntenance schcduleo. ' 
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7A-l 

APPENDU: A 

Deter.dning Pumping Phnt Capadty BMed en Hydrologlc and [conomlc Facton 

A >1atenhed project h propooed for the Upper Maple JHvH in Cruiot, Clinton, 
and Shla11assee Counttu, tl!chlgan to provl~e flo<>d protectlon And lmproved 
dralnage necassary for thc product\cm of navy bean ~nd sugar beet ero?•· 
[nglneerlng studie•* sh~ (a) that ~ator retarCing •tructure1 wlll provlde 
only a mlnor part of the noeded flood protectlon, (b) that o•xtenslve diking 
and channel improvem<mts aro neocosary, and (e) that suveral low laying areas 
behlnd dlkes tmJst be purnped at hlgh rivor <tages in ord~r to avnld e~tenslve 
(econoMically infe.sib\e) thAnnel enlar~ernent .>nd deop~"ing dwnotream. One 
of the pumpe<l areas would be located OJ!thin Ham1lton and Elba To<lnships in 
Gratlct County. (S~e figure lf••l.) Th~ diku (extendlng along the east bank 
of Bear Creek ho"' á reach weot cf th• '""'" of Ashley toa gHed cutlet into 
the Maple River and thence &long the north bank of M3ple River to a reach weH 

~of the '""" of Bannister) would endose 24 square ,.ilu of land that at high 
f!ovo ln Maple 1\lvu '-'OUld be droined by pucps. The pmr.po are to be located 
nur the junctlon of Bear Creek and t'.aple l'tiver. The pump!ng rate ls to be 
dete~ined 10ithin an acceptable cost·benefit"ratio on the bash of an evalu
ation of varlous pumping ratea and their effect upon the flooding and duin,.ge 
h•pal,.,..,nt of the area..** 

lla.lnhll determinatlon . -, , . 
S"il conditions and J;nd u.<e unMr project objectives ar~/,:.ti,._.t~d A!:'ounts 
of nin!all for various frcquendcs of occurrence ranging from 3 hours to 
\Q days' duration are obtdned fro"' U.S. \o'eather Bureau Publicatlcns TP·40 (4) 
and TP 49 (~). Values are plotted as shcwn in figure 7A-2, 

Runoff detenn\natlon 

The a010unts of runoff for varloul durations and frequendu of occurrence are 
deten.!Oed as shc<~n ln tabte 7A·l. These va\uu are obtained from figure 7A-2, 
ootl cover complex number 71 oelected fro,. table 9.1 NEH Sect!on 4 - Hydrology, 
and Standard Di-a"ing ES·IOOl (figure 10.1 NEH section 4- Hydrclogy) 

llatcrohod hydrograph bases (Ch~pter 16 - KEH Section 4 - llydrology) are deter
mlned us!ng a computed time of concentration (T

0
) of 7.23 hcun. The tim<! of 

hydrograph peak (Tp) is b3Hd on equation 

' -,:+0.6!., 

"here D is the stcm duution and the tine of hydrograph base (Tb} is deter
.. tned from th<> equation 

-
* SCS \latershed \lork Phn lnvestlgations by Hcscn A. N>sterbers and 
Ruuell!. Bauede, Hyduullc Englneers, and John L. Okay, Agricultura\ Economlot. 

** Pumping for Agficultural Areas by Cuy B. fasken, SCS, L\ncoln, N~braska, 
and Pumping Requirecoento for Lcvied Agrlcultuul Areao by 1\. W. Ad•""' (6). 
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Table 7A·l, binfall •runoff duntion • fre<¡uency 

RainfaH 1-Year Prequency 2-Yur Pr~quency 5-Year Frequency 10-Year Fraquancy 
!lura~ion lncheo Inchu Incheo Inchu 

!layo !lo.infall Runoff ltainfall Runoff Rainfall Runoff R.ainfall Runoff 

0.125 1.30 0.14 1.57 o. 25 1.97 ().43 2.28 0.6l 

().250 1.54 0.24 1.78 0.33 2.28 ().61 2.62 0.82 

o.soo l.77 o. 3 3 2.05 0.48 2.65 0.83 3.05 1.11 

1.000 2.09 o.so 2.40 0.68 3.04 - 1.10 3.50 1.43 

2.000 2.43 0.70 2 ;7S 0.89 3.46 1.41 4.00 1.81 

4,000 2.84 0.96 3.20 1.21 4.00 1.81 4.60 2.29 

7.000 3. 21 1.22 3.56 1.47 4.50 2 . 21 5.20 2.79 

10.000 3.48 1 .41 3.86 1.71 4.60 2.45 5.60 3. l3 

--------~---------·- ----

= = 
' 

25-Year Frequeocy 
tncliu -

R.ainhll ll.unofl 

2.57 o. 78 

2.97 0.98 

3.42 1.37 

3.95 1.77 . 
4.50 2.21 

S ,20 z. 79 

5.80 3.30 

6.30 3.74 

< 
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The ccmputed hydrcguph bue valuu are sho.tn in table 7A-2. 

0.12~ 
1).250 
o.soo 
1,01)0 
2.000 
4.000 
7.000 

!0.000 

H~drograph Bue TI.,. 
Tb, Do yo 

O.B 
0.81 
l.lS 
1.82 
]. 16 

,5,82 
9.84 . 

l). 85 

• 
7A-5 

Muo ronoff ourveo are 
runoff for th< varlouo 
buu . 

prepared u shCIWn in figure 7A-3 by plnUlng occumulatod 
duratlons and frequencies againH ti.., of the hydrograph 

Runoff, pumpin& rote, storage relatlcn•hlps 

By plotting pumping ratu agdnot time of the hydrograph base u shO'o'n In 
figure 7A.-3, the m•xlmum stonge fnr uch pumplng rate and frequency can be 
dete..,.ined.by moasureO>Ont of the maximum incn,.,nt between the pumplng ratc 
llne and the maso runoff curve, Thts lo done by drawing a line repreunting 
the pumping NtO Ungent to the IJ\'!51 runoff line. ll'hHe thls line lntucepts 
tha runoff on the vertical a:<h, the ••ni"'-'"' r~qulr~d Horag~ for the glven 
frequency ~nd pumplng rat~ ls lndic~ted. T':lese Horage values are sh""'n lo 
table 7A-3 and a<e plotted agalnot percent cha.nce of occunenee for uch 
pumplng rote ao shown in flg"re 7A-4. 

' Tablo 7A-l, Requlred maximum storage, lnchea 

' 1.42 1.72 2.46 3 .ll 3.7~ ,, ' 0.41 '·" 1.27 l.Bl 2.40 

'·' 0.12 0.30 o. 76 \.11 1.62 

'·' ' 0.14 o.sl 0.69 1.27 

'·' ' 0.2~ 0.54 0.63 

'·' ' 0.30 0.53 
LO ' o. 17 
L> ' ,. area. under each curve, dotennlned by planimeter ~·•urement, give• ,,. 

average annual Horage requlrement for each puTI>plng rate •• •h=n In 
table 7A-4 and from whlch the C\>I"VO shown In figurl!. 7A-5 1s developed. 

6J • 
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7A-8 

Table U..-4, Average onnual stouge '"' varioul pumping rateo 

l'umplng Rate Ar .. Undu Value Average ,\nnud 
Incheo/Day Curve, Sq.ln. Per Unit Storage, 1M hU 

o 10.09 ' • . ' • u 2.02' 

o. ' 4.48 ' • ·' • "' 0.90 
u 2 .4~ ' ' ·' • 0,, 0.49 
o., 1.46 ' • ·' • 0,, 0.29' 
O.> 0.68 ' ' ·' • "' 0,14 
o.' 0.35 ' • ·' • '·' 0.07 
LO ' " ' • ·' • '·' 0.02 

Stage-stouge ;-ehtlonship• 

A topographlc survey of the aru is m.o.de from "hich a topographic ""P is 
prepared for determlning the otage·otorage relation•hip•. t\Jo-foot contour 
intervdo (pr.,ferably 1-foot) Are establishcd fro, "hlch mapped outface arooo 
,:~ the oever.o.l elevations are measured by planirnetH, Stage, area, storage 
nlationablp• a<e then determlned as tabulated in table 7A-5. . ' 

\ ·Tabh 7A-S, Stage, area, otouge relat!onshipo 

Total Cumulative Cumulattve 
Elev. Stage Ana Cultlvated Storage Storage Storage 

"" Fret Acru Area - Acres Acre feet Acre feet lnches 

651 ', ' ' ' ' o ' ., 
' " ' ' ' 0.004 ., 
' " ' " " 0.02 o 

'" ' " ' " n 0.060 
655' ' "' ' '" • "' 0.170 

"' ' uoo "' "' ""' 0.&90 

"' ' 15)6 t\76 1318 2200 l. 720 

"' ' 2010 1603 1773 3973 3 .no 

"' • H4) 2218 6251 4.890 

"' ' '" 
Stag~ damag,e aru, beneflt aru re1attonsbtE• 

lnformatlon in ubio 7A-5 io used to establish relation>hips between stage 
and thr areas cit flo<><ling'and oreas of lrnpalred drdnage. 

Ana f!oodod lo the toul •urhce area at uch elevatlon. lcpalred drainage 
ü detennlned on tha basto of normal depth of tile be\"" the surface (3 feet 
in tHchlgan) plus an added foot to all<>'-1 for the ti\e ;\ope tow.>rd the outlet. 
Drainag• lmpaü.oe-.nt is consldered as occuning when lh~ resulting elevat!on 
of tilc 15 sub...,rgod. 1/hen the pump stcUge Hea lo flooded toa speclhed 
elevalion, th uea atan elevatlon <>f 4 ÍPet abO\>~ the specifhd P1evatton, 
leu the flood aua at the sp.,c!Hed e1~vation, <hen b~cor..es tbe area of 
draiMg~ il"pair""'nt. Table JA-6 give> the.~ val~e•. ll•lationshlp~ <>f e\eva
tion to otorage, cultivated ~ud flooded, and area of imp~ired dralnage can 
then be d~termined a o shawn in 'figure 7A-6. 
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7A-10 

Tabla 7A-6, R~ht1onshlps - otage to !.apatred dr&iMge aua 

Total Impaired 
!levation Su daca Flooded Affect@d Drainage 

"" Acreo Auu Acreo Acres 

"' o o o o 

"' " " 1,100 1,090 

"' " " 1 • 536 1,507 

'" " " 2,010 l, 948 

"' m m 2,545 2. 316 

'" 1,100 1, lOO 2, 997 1,897 

"' 1,536 1,536 3,560 2,024 

"' 2,1HO 2,1)10 4, !20 2.110 

"' 2, 545 2,545 4,685 2.140 

'" 2, 997 

'" 3,560 
'662 4, !20 .. , 4 685 

\ 
Pu:n~lng nte, otorage, •m damoge arH rehtionshle• 

1 
From the estabHsbed relationshlps of pumplng rat .. , annud storage, <tcnge 
elevations, and reb.ted area flooded, the area of benefit is d~temined. 
These ~ehtionshlpo and tM!r sourcu are •hoo/n in uble 7A-7. 

' Table .7A-7, 1\el&tionshlps- suge, storago, pumping ute, and afhcted acres 

Avuage A.verage Avuage Annual 
Annud Related Smop Annual Area llendited 

Storage Used Elevation Area Flooded ., 
Pumpi~¡! Rate lncMs '" Acre• R~ducod Floodlng 

lnches/Day Hg. JA-4 Fig. 7A-5 Fig. 7A-5 Acru 

o.oo 2.02 657.25 1290 o 
0.10 0.90 656.25 "' "' 0.20 0.49 655.70 '" '" o. 25 0.39 655.50 "' '" 0.30 0.32 655.37 "' >OOl 
o. 3S 0.25 655.20 >00 1130 
0.40 0.20 655.08 " 1220 
0.45 0.16 654.90 o 1290 
0.50 0.!4 654.80 o l290 
0.60 0.09 654.30 o 1290 
0.70 0.07 654.10 o 1290 
0.80 o ... 653.60 o 1290 
o. 90 O.Ol 653.20 o 1290 
1.00. 0.02 652.80 o 1290 

Va1ue of damagel and bendlts 

l'lood damages occur through reduction in yields, lncrPasod pmductlon cosu, 
&nd reduetio~ in crop quality. From an econo.,ic otudy (basod on a complex 
economlc aocdel evduating such factcrs not expl•lned hHdn), an average 
annual flood daNge of $22.57 per cultlv3ted aue has beon dete<mlned. Thlo 
value a !so reprooents the benefita accruing to oach acre fo< whlch flooding 

6~ {, 
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7A-l2 

11 ~revented. Applying this value to the aereá benefited, the average annual · • 
flocod damage reduetion for u.ch pulflplng nte 15 determtned u shown in 
ubl" 7A-8. 

Table 7A-8, Rehtlon!hlps pumping rate '" bcnefitl 

Pumplng R.ota Area Benefited Bendits Annua 1 Bcne fi U 
Inchu/oaz Annually-Acru Dollau/Acres Do\ Jan 

' ' 22.~7 • o. 1 a "' 22.'>7 9' 367 
o.zo '" 22.~7 16,250 
0-25 '" 22.57 19,974 
o.lo 1,005 22.57 22 ,68) 
o.Js 1,130 22.~7 25,504 
0.40 1,220 22.57 27,535 
0.45 1,290 22.57 29,115 
o.so 1,290 22.57 29,1U 

.. ""' 0.60 1,290 22.57 29,115 
0.70 1,290 22.57 29, IU 
o.so 1,290 22.57 29,ll5 
0.90 1,290 22.57 29' 115 
l. OO 1,290 22.57 29,115 

The effect of 11Dpaired duinage h evaluated, Plotted IMU curveo .and pu10ptns 
ratcs of figure 7A-3 are used to detenoine the Houge requlr~d each day for 
~arlous fr~qucncles and p"mping u tes. Table 7A-9 shows the data for no 
pumping and (ora pumping rate of onc-half inoh per day. Other pumping uteo 
a u evaluated (not shown hereln). Figure 7A-6 is "'"d te oonve<t atorage to 
acres of i"'P"ired dralnage. Information f<lr duration of impaired dralnage at 
a pu,.pjng uu of one-half lnch per day is lhQWn in flguu IA-7. 

F<om a crop budgetary model (not ~~plained hcrein), the average annual dalllilge 
fto10 impair~d dralnage caused by uduoed yieldo, inaeaud productlon cost, 
&nd reduced crop quallty io deter,.ined to Oe $14.8S per cultivated acre. Thil 
aho represento the net benefit obtained by dratnage, allawing for the on-fart~ 
coot of dralnage improve..,nt. 

It is assumod"that drainage impalrment for 3 day<.or less cau•es no measurable 
crop da ... ge, that ímpalt'ment dur(ng the gr<llling oeason for 21 daya or more 
causes da.,..ga equal to that on land without lnstalled dr&lna, and that a. linur 
ulatlonsh!p existo b~t .. cen da""'ge va.lue a:-.:1 duration of l...,atrmenL Thus 
4~Hage d•m.•go pe< day of duratlon can be taken to be $0.825. 

FrO.. plotting• of acreo of j¡npaired drainage and day• duration for the vadeo• 
fr@quenciu a:-.:1 putt~ping rates, the acre dayo of impalred dralnage uceedlng 
3 days duratlon are meaoured. Since d,,~.age of ITP?aired dr.ainage ls for ...,re 
than 3 and leos than 21 days, the acre day• for no ?umplng an 18 times the 
acreo effected. Th!s in(onr~<~tlon lo showo in table 7A-10. !lamage for varlouS ·· 
pumping rato• and froquondes io then determlned en thc basis of $0.825 per 
acre day. Total damagu are deter,.lned by plotting da,.,.ges agalnH percent 
eh-once of occurrence and ""'asurlng the arca unoler the curve as sh011n in 
figure• 7A-8 •nd 7A·9 for no pumplng and for pumpi.ng one-h.olf inch a day, 
respe<tivety. !lther utu are ""'asured next and then tabulated u shown in 
table 7A-ll. This tabh show• flood and lmp4ired dralna~c damages and cor• 
responding "dghted beneflts by >easonal !totm distdbution. Total average 
annual b~ne!its are plotted u Sh<Nn In figure 7A-l!l. 
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Tabh 7A-9, Relationshlpo - im¡>aired drdn.ga and &tonga for variOUI frequanciu and J>UIIl¡>ing ratu 

Puroping 

~'" 

'" 

,_ 
After 
Runoff 
Begino 

Da ya 

Pumping Maxi01.11l 

0.5 
In./Day ' 

' 
' 
' 
' 

1-Year Frequency 
Storage Impd<ed 
llequired Orain.oge 
Inchu Acreo 

1.41 l, 990 

o 

---'--------· 

2-Yur. Frequency 

Incbea Acru 

1.71 2,025 

o 

5-Year Fr.qu~ncy 25•Year Frequency 

tnc tu. o Acreo lncl1u Inchn 

2.45 2,070 3.13 2,110 3. 74 2,120 

0.24 2,210 0.50 2,020 0.72 l, 900 

o. LS 2,215 0.49 2,020 o.n 1,920 

o 0.28 2,180 0.65 l, 920 

o 0.42 2,080 

0.12 2' 110 

--· -
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T•ble 71r.-10, Oa010gea for various pumping rates and frequ•ndu of occurnnce 

Pumpin1 
bU 

tnch/Day 

0.0 

0,, 

0.45 

0., 

O.> 

o 

Frequency ,, 
Occurrence 

Yur 

' ' ' " " 
' ' ' " " 
' ' ' " " 
' ' ' " " 
' ' ' " " 
' ' ' " " 

Ana 
undH 
Curve 
Sq.ln. 

o 
o 
o 
o 

4.55 

o 
o 
o 

4.24 
ll.2l 

o 
o 

0.60 
9.35 

)3.45 

o 
o 

4.30 
12.70 
16.99 

o. 
0-

14.80 
19.62 
26.89 

Value per 
Unit. 

400 " 2 
- 800 

400 " 2 -'" 

400 " 2 
- 800 

400 X 2 
- 800 

40() X 2 

- 800 

4QQ X 2 

-'" 

l,.pa{red 
ouin~ge 

Acre-Day 

o 
o 
o 
o 

3,640 

o 
o 
o 

3' 392 
8, 975 

o 
o 

"o 
7,480 

10,560 

o 
o 

3,440 
9,650 

13,600 

o 
o 

11,840 
15,700 
21,500 

35,820 
36,450 
37,260 
37,980 
38,160 

Ou10ges 
$0.825 

Per "cre-Day 

0.825 

Total 
Oamoge 
Dollan 

o 
o 
o 
o 

'·"' 
o 
o 
o 

2,800 
7,400 

o 
o 

'" 6,175 
8, 720 

o 
o 

2,840 
7. 960 

11,220 

o 
o 

9,771) 
!2' 950 
17.730 

29,550 
30,100 
30,700 
11,350 
31,500 
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Area Flood~d Are& With Impaired Duinage 
Average Average D......_gu Weighted 

Pumpin& Annual Annual @ 22.57 Benefits Average Average Average 

'"' Area Area Per Cult Per.Cult Annual Annual Annud 
Inches/ Flooded Benefi ted ' ' oa .... ges Bcnefits Be no H ts y ,., Cult ' Cult A Dolh.u tlolhrs DolLo.ro Dollan Dollan 

o 1290 o' 29,115 o 30,600 o o 

'-' "' "' ll ll ll 1/ 11 

O.> '" no ll !/ !/ 11 11 

O.> ,., 1005 6,432 22,683 '·"' 26,156 18' 126 

o.• " 1220 1,580 27,B5 1,906 28,694 19,11115 

O.> o 1290 o 29,115 ,704 29,896 20,718 

o.• o lHO o 29,115 "' 30,400 21,0&7 

!f lleighted by 63.9 pereent of ncudva ato""" vhich occur durlng the gr<~~~ing oeuon (April through 
Nove .. ber). 

'!:/ Not evaluated becauu purnpin& nte& leu than 0.3 inch per day are uoually conoideud inadaquate. 

--- ----
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OpPratlng ro•to 

To t>ptlm!H 1>cnefits a ulatlonohlp h neoded beNeen pumplng ratu and totd 
~oots. Costo fdl into two c~tegoriu. The f\rst lncludes cost of the pump
ing plant luhllltl.on, includlng the sump snd houoing, tho pumpo, P"'"'er unlts, 
!And rlghts, englneerin¡, ~nd lnstalhtion. The sooortd indudcs the cost of 
power, operatl.on, malntenanre, and ~qulpm<nt rcplace~nt. 

Sl.nce gravity outlet will be obu\""d st lo" river flows, percent of toUl 
nmoff pumped h detcrnlned 11 follO'ols: TOO 10ain channel dischuge &t '-'hich 
pumping must begin lo computed in <ubic het per second and cubl.c feet per 
oecond per square rnl.h. Slnce d!scharge records {cr Maple Rtver watershed 
>~ere not avallable; the cublc feet pe< seccnd p.r •q.,are mi le rate is applied 
as a b&se detcrnlned from the Red Cedar River at East Lanslng, whlch is a 
nearby gaged "•tershod of similar s\.ze and characuriotlco. \latu >~hen the 
discharge uce~ded the est\.0111ted ba9e flow are tobulated lor 9 years of record." 
\leer Creek, a s""'ll gaged >14tersbed within the Red R\.ver watershed, draining 
an area of 16.3 squHe mi leo, l.s uud te determino the ''olu.,. of runoff oc
cUrrin¡¡ ,;rhen the Red Cedar was a1>ove base flow. The percont runoff above the 
bai.e, aa <=pared to total runoff, lo then applied to the Map\e Rl.ver runoff 
to'deurmine tbe volu""' of runoff that """t be pu=ped. Thue data abo pm
vid' a oeason•l distributicn for pumpl.ng by a>Onths, u•ed in de<en~~!ning 
cpeiatln¡¡ cooto. 

1 
• 

Insullation costs and equip""'nt replacement costo are aa>Ortl.zed and ~~ded to 
annual cperating cost& to obtaln a total average annua.l tolt. These data are 
lhted in table 7A-l2 and plotted in figure 7A·IO. 

1 
Table 7A.-12, Cost-benefito at varicrua pm•plng rateo 

Total Total Total 
Average Annual Average Annual Aveuge Annual 

Pumping llate Dan\!l.geo J./ aenefiu PuO>p Cosu 
tnches/llay Del la u llo\lars Dollars 

' 46,713 ' f ' "' " " " '·' ,, ,, 
" o.> 8, 988 4o-;-so9 20,9IS 

'·' 2, 67& 47,420 2) ,4Sl 

'-' '" 49,833 24,564 

'-' '" 50,182 29,600 

}.1 F\ood damageo plus weighted drainage damageo fr010 table 7A-ll. 

lj Not evaluated because putl>ping rateo Jess thn 0.3 lnch por day are 
usually conoldered inodequate 

1'\o'"vlng rate at opti""'m coat·benofit r,Hio 

Optirnlzation cri.teria ar~ ba<ed on an oqu!,r.arglnal pdnctple in whtch addi
tlonal un\.to of Input Are added unti\ cost of thc last. unit of Input equats 
the value of tñe unit se produ<cd. Thus optt..,., pu<Dp\.ng rato oecuro "hen an 
\.ncre.,.nt&l incr~as• In the pu,..ping rate just ~quah the added beneflts derl.ved 
by re¡nOv\ng "atn at the higher rate, or the slope o{ the <ost curve equals 

7~ 
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the olope of t~e beneflt cur~e. A.s sh""n In figua 7A-10 and table 7A-l3, 
mavlng fro~ the 0.3-lnch to the 0,4-inch tate, bcneflts incre~se ~6,611 
"hereu toHI lntre~u only $2,536. In ""'vlng fro"' the 0.4-lnch to tha 
0.5-lnch nte, benefito lncreau $2,413 "hercu ccoto lncruu $1,113, 
Ha11ever, in IN>VIng from the 0.5•1nch to thc 0,6•tnch nte, b~nefits lncreau 
only $349 "hereao costo !necease $5,036. Then somNhere bct\oeen the 0,5-inch 
and 0.6-inch ute is the appropdate pumping rate to u••· Considering the 
accuracy of topographlc coverage and the cost spread between lncrc.,.nu, th.,_ 
0.5-inch is oelected. 

Table 7A·l3, Relatlonshlpo cost-benefit at varlous pumplng utea 

l'umping Rate Change In Bcneflto 

'·' ••• '·' ••• 
6,611 
2,413 

"' 
2,536 
1,113 
5,036 
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APPENDIX B 

D<!ohn of FArm Or&inag~ Pu,.ping Plan~ 

1\ pu..,.tng plant h r•quir~d <o remove runoff fro,. 23& acres of le"' hnd on a 
440-ane hno nur llayou John, Lcuhbna >n ord~r to greY sugucane. Dulnage 
o! higher hnd on the farm has been dlvuted from thc lov area to an ad@quate 
guv1ty outlet. The low land io protected fro01 tidal ovnflow by a border 
dlh constructed from Ol3terialo ucavated frrnr. adjolnlng dltchu "lthln the 
protected aru .. The land hcks sufftcient elevation for ade<¡uate gravlty 
dulnage lnto the tldlll outht. Surveys show ground elevation In \""oreas 
at -LO mean oea level and near the proposed pu"'t' si te at -1.5 msl. F.!cvation 
in botto.a of ditch at the pump sHe lo -5.5 m l. Average yearly high tld"- la 
El. l.() msl anda 10-year hequency lligh "ater is El. 3.0 msl. Soils .re 
poorly drained Sharkey eh y loa,. vhich permit little aeepage lnto the area 

"· 
and provide no apprt>dable ground water storage or fiold ditch storage for 
runoff in the requir<d sur[ace dninage system. Some atorage lo ayailable in 
the borr"" ditches a long the dikes. A gasoline engine vill be used to oupply 
p011er to the pump to be houoed over a concrete Gump. Pump dhcharge wtll be 
piped over the dike. 

Pump plant location 

The pmoping plant vill be located vithin sevenl hundred f~et of Polnt A as 
5hown in general layout figure 7B-1 and between the dtke and borrow ditch. 

The pUIIIp c&paclty will be the requind <unoff rerooval rate for the 236 acres 
at 3 inchea in 24 hours aa determined from the locAl drain&ge guide, le"" 

•. tha storage ayailabl~ in the borc""' dltcbu >lhich la equal to 0.43 inch, or 
a net rate of 2.57 tnches in 24 hours. 

(a e. ) (ln/day) {gal./cu.ft.) 

Pump capadty -:2'2''''--~·',-- ''"'"·'''""---·~--''~·''''---'fo--I'c·'~"'----12. 24 60. 
{in./ft) (hn./day). (min./hr.) 

• 11,436 GI'M 

Pump type and size 

Stag~ in the sump will fluctuate b<t"eon -5.5 feet and -1.5 feet "ith an 
avero~e stage of -3.5 feot. tHnimum static had wi\l be 4.5 (eH (-1.5' msl 
to +].O' msl). Muirrt~m statlc head ... tll occur whn the su .. p 1s empty, equal 
<<> 8.5 feet (-5.5'01ol to +3.0' msl), and is e~i"'cted to be o( short duution. 
(See figure 7B-2.) l'ucp •electlon, therefou, v.ay bo based on average static 
head, but the p"'"'er supply on ma.~it171.l111 static head to aYoid po .. ible engiM 
<WHload wh~n pumping at the l"'-Ximum head. 

Buod on llttle seepage, roodrrate capacity, and l<U rlsk da...,ge in ene of 
temporary pump [al\ure, only one pu~p 1.'!11 be used. Based on lOio' pv,.ping 
hud and moderate capodty (also see selection chart íigure 7-4) and 
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Figure 7B-l, Pump dr&in•ge site hyout 
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Traoh scrun aod inlet extended 
belC'J nor""'l di.tch bo;tom and 
dltch doeponed gradually t01.•ard 
SUI'lp to tncroase Ho!&ge and 
improve flow 

Drawing not to oca le 

--· 

Rdnforco~ 

Coneut< 
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*lldjuated ta 5paca needed 
for tha p""er un1t 

Figure 7B-2, Cro"" section of pumping plant" layout 
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ll'l&nufaeturer's pump reco....,ndatlons (figures 7B-3 and 7B·4), a propel\er purop 
will be vud. A lO feet per $~Oond disch.•rge vc\ncity ls used u In the range 
of effielent pU;.,p perfoni'IO.nce for a capaclty of H,436 CPM (~qua\ io 25.5 eh). 

The required pump cross oectlon area A 

Tha uquired pump dta,..ter • • (4" Lss¡'" 
3.1416 

•l.Bft.~ 21.6 in. or say 22 In. 
(al&o He table 7-4) 

A 24-lnch dh-tu· pump .,¡11 ba Uled u nearest ""'nufactured si;:e readily 
availabh. 

A ¡asoline e_ngine with ddve through gurbox >1lll be used, 

at design dlscbarge -~ -
' 

25.5 
).1416 • 8.12 fpo 

Velocity hud (hy ) 

' 
• VI • 65.93 

2g 64.4 
• 1.02 (also oee hgure 7·6) 

Disoharge pipe lo te be enlarged from lf,-tnch dhTR<!ter (d¡) at pump 
to 30-tnch dia""'tH (d1 ) Within dtstance of 2 het. Loos >n head (h 2) 
fTOill gradual enlugePent '""-Y be computed from {onmJla 6-33 and values in 
table 6;8 of Ung and Brater llandb<><>k of llydraulics (9). 

' 

whe<e: 

··V
1 

• velodty in """ller pipe 1.02 

K
2 

• value from table • 0.09 

an¡le of oone • 14'20' {approx.) 

tan 1/2 an¡le • 0.25- 0.125--1/2 

'·" 

• 1.25 and 

angh • 7"10' (approx.) · 

fps where cross 

of 30-inch steel pipe • 4.9 square feet 

Veloclty hoad (hy ) • 

' 
!!:~ • 0.42 foot 
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7B-7 

Friction lo3S In 44 feet of 30-lnch snel pipe over tite dlke ~•lng 
Mannlng equation, fo..,nula 6-26c K in~ and Brater Handbcck of l!~duullco 
(9) (doo oee figure 7·6) equals 

2.87 
, 
' ' , 2.81 " (Q,Q\5)

2 
X 44 X {5,2)2 

" , ' . d4/3 
• 

(2.5)4/3 
• o .23 "· ' .... 

Yhere: 

., • hud lou in het 

" • frlctlon factor ~ 0.0\S 

' • length of pipe in foet 2 " ,, veloclt}l '" dhcharge pipe '" 
,,. • S .2 

• • diameter "' pipe In feet • u 

Frlction loss in beodo (for long udii up to 45°) uslng [onr•.Jb 6-39 and 
figure 6-S for 900 bends, and 25 percent reductlon for 45° hendo, froo> 
King and Buter Handbook of Hydnulics (9), loss in one 45° bend equah 

,, 
•, • o. 75 ',(,,) 

• 0.15 X 0.20 ' 0.42 

• 0.063 ft. 

"'hen th<l value of Kb In figuu 6•5 for a bend radlus (R) to pipe 

d!a ... ter (d) of 1,2 · 5 or 5 io equa\ to 0.2. 

·' 
Total hd for 3 b~nds • 3 >< 0.063 • 0.19 ft. 

Total signifioant lo;>es plus velocity head at di.scharge 

• 

• 0.09 + 0.23 + 0.19 + 0.42 • o.9l fe. 

Total h~ad ~quals sutic hud pluo signiftcant h~ad loHU pluo velodty 
head 

• 6.50 + 0.93 • 9.43 ft. 

hnding flnal.•electlon of engine and pu!t!p, <he folla«lng dflcle~ctu 
are assumed in order to dP<ermine approxiTr.ate engine sizo required: 
pump 7~, tnMoo!ssion 95l, ~nd engine 70l. 
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NATIONAL ENClNEERlNC HANDBOOK 

SECTION 16 

IIRAINAGE OP ACII!OlLnlRAL LM1l 

CHAPTER 5, OPEN DIICHES FOR OIIAINACE 
KAINIENANCE 

Genrnl 

DESIG:>I, CONSTRIJCTION A:ID 

Thh chapter outlinu proceduru for designios;, constructlng, and 10dntaining 
open ditcheo for agdcultural draln3~e. lt covou ditcheo and reconstructed 
channeh used pril'll~rily ao outlets for duinage systems occupying bro..d d.ver 
bott=s, d<>ltu, cou1:at phino, lake plai~s and upland prairics "'here th~ 
general topogrnphy ls fht to mildly doping and whcre S'ltface l<atero au 
diffused, llhere channela extend frO<O such areaa into,narm"lng bottoms-and 
steeper olopu adjoining or into uphnda, additional guidance !or duign 
and &tability checko u cove;ed in SCS Technical Release No, 25 should be 
uud to usure protection agalnst degradation and bank erodon. The proce
dure and crlteda aho 1a applieable to the doalgn of duinage ditch@S uoed 
for lnterception drainage, Cllapter 3, Surface lh·ainag.._, 'dealo "ith small 
Held ditcheo. Chapter 4, Subourface Drainage, contalns crlteria for plan
nlng ditches for use in oubsurfaee duinage o! agricultura! land, 

The deslgn of dralnage ditcheo must give due considoratlon to the equipment 
and methods to be uo<>d for conotruction, and to the needs for snd motboda to 
be used in ll'aintaining tba ditches, Tbe design cuot be bued on adequate 
condderation of the following interrehted f•cton: 

l. The ditch orust be deolg;ud to ceet the project needs "ithout 
aggradation or degradst<on of the channel bed or erosion cf 
the channel banks, ( 

2, It mu&t be capable of being maintained to the slze and condi
tion ~equtred to eontin,.ally """"-t the project needs, 

¡ 
3, The cost of conotructlcn ond l!iaintaii.ing t~e ditch must be 

hss than the benefits Yhich it ls expected to p~oduce. 

4-, The ccnstruction, operation, and maintenance_ of the ditch 
must be carried out in a manner ,_.¡,¡eh "ill nct contrlbute 
oignifteantly to dc~mstream sedimcnt loads or on-site 
deterioraticn in qudlty of the envirc=ent, 

Deolgn and conHnoction of dit<h~• to rr.eet the&e t€quhemonts are complex 
jobs. Positlv• consíderation of all factors "lll reoult in In imprcve,..,nt te 
the environment and tho agricultural economy o! the area served. lnadequate 
conolderation of any of the faeton listed will result In disappoint""'nt and 
financial loso to the """ers. 

Location 

Drdnage ditches should be located to prcvlde the most e!hctlve drainage of 
the agricultuul "etland. Topcgc~phy, existin¡ dltches And duins, bridges, ,_, 
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farm houndartcs and other physlcal fpatures all lnf!u~nce dltch loeation, 
ll.turd outlets ouch aa estu•deo, riveu, hkao or """"'P"• or old dHchu 
usually fh the seneul locstion of an opcn diteh, but the s\isnment and ef
ficioncy of th .. channd may be lmprovcd Ly the use of cutofh, lons tan¡¡enCO:, 
and smooth curvu, 

Op<>n·ditcheo should t~rmlnate In an ad~quate outlct, The capadty of the 
outlet 1:'USt be adequate to carry the deoign discharge fro01 the project "'Üh• 
out lt resu\tlng in stage lncreasos ..mtch would c.1use slgnif!c.>nt d31Tiage 
do'ó!lstream, Thlo may <Pqulu extending the channel improvoment further dmm• 
otream. A compadson of alternate locatlons of the polnt of outlet ,..ay ah<> 
be ne~d~d. The otage of a stream. during the stonn when the draiMSe sy•tem 
lo dhcharging at the dedgn rate d~termines the ~dequacy of th~ stre011 as 
an outlet, A study of the hequency of high Yater stage is needed for large 
otrcamo, lakes, and tidat '-'Otcrs to determine th@ir aclequacy as on out\et and 
to establish the clevatW.n of the desitn hydraullc gradeline for the open 
ditch at the cutlet. See chapter 2 for more Jctaila rcgarding the rcquire
ments of outleto for agdcultuul dralnage syst=•· 

Channet location under nonerooive condltions 

1/here the topcguphy is flat and soih and velocity are well .,ithin the range 
of conditiono ...J\Prc d>annel otabillty .,111 be no problem, a!ign..,ent changeo 
can be made to fit the area. So..., factors to conoidH ..tlen changlng align
ment of a ditch are: {a) Stralght d.ltches p~nnit re~ton!';\llar fields !lnd 
efficlcnt farming. (b) A shoner channel will havc more slope, groater 
velocity and len cross-sectiona\ arca and "lll be less likely to accu:nuhte 
sedimPnt than a longer channal bct'-ICen the smne teminoi points. (e) Chang~ 

ing the e~lotlng \ocatlon m~y require placing the d!tch on hígher land, 
crossing fai"!D. boundarhs, lsolating parto of (ields from the rest of the 
farrt, ·"nd inotal\!ng """ brldgcs nnd culvcns not otherlo'!se nceded, (d) The 
location ~:~ay result in placicg the ditch ln mo<e or len stable sol h. 

Channcl locatlon undor eros.lve conditions 

Sorne dralnage ditchu m~y be needed IOhere site conditions are l!l<ely to cause 
stnbi\lty problemo. flo" \lelocity, posltion of· the Yater table, soil texture, 
so11 structure, and vegetation are the principal f.lctoro influendng channel 
<'roslon. A cardul stuJy <>f these factors and the protectíon 'Jhich 1:1ay be 
needed should be made befare constructing any channcl. lf signiflcant Ho• 
olon 15 probable, alternate solutions should be consldered. lt rnay be fcasi
ble to choooe another iocation us!ng a longer channel on a no110ros1ve grade; 
to locate the ditch in 1110re stabh soil¡ orto avoid cutoffs and otraighten
ing of natural channeh, Use of a "'ider a.""td shallo,.er channel to dccrease 
the hydraullc radius and the voloclty is a possibHHj. 

5( .. --..:-

e 

lf thue alternativos are not feasible, grade control structures oc bank pro
tection may be needed to protect th~ ditch. The principal ;>racticos and 
structuru to centro! eroslon ln dcainage d!tches are: grade-control struc
tures; b"'nk protectton by vegetati<>n; ripr•p; jetties of piling or trees; 
tetraloedrons; bnosh m.ato; and contlnuous pi\lng. 7he use of jetties, piling, 
and tetrahedrcns applies only to \&cge channelo. T"nese costly measures are 
not mormally used on drainago dltchcs and Yhcn usod in channela "lth unstabh 
sotls may h.ve a hlgh rate of failuce, 
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lpcat!en of d!venlon dltchoo 

O¡>en dttches often serve as dive<Sion5 to ptouct Llnd from overflo<~. ~oot 
dlvnslon ditches are locatod ne~r th.,_ odte• of hllly or sloplng land, and 
nced to be do~p onnugh to intcrcept s~opge u wdl as surface flow. lxcava• 
tion from diversions is oft~n placed to form a dike on the !O<Jer slde for 
added protect!on. ~11ere the safety of levou and dikes depends on adoquat• 
capacity of the divHsl.on, lt is ~•sentid tu inspect the divPrslon ditch 
re¡ularly and perfon~~ ma!ntenance as H~uired to kee¡> dmm undcsirable vege• 
tation and rcmove sedlmont and other obstn•ctions to flo.,. Diversion chan
neh usually are designed to handle the peak flo\0 stonn of a frequency 
ung!ng from t"o to 10 yeara. Higher protection "'ill be required when flood 
protect!on h a p~><pose. Economy in channel desi¡;n resu\ts from designin¡ 
the maln divecoion te carry pact of the peak flow and to route the excess 
flow through. opillways lntc othH channels, s!our,hs or ov~Tflow arus. Ofton 
the apill,.,ay may be along sections of a chan~el having no dih, or "lth the 
top of a HHion of the dike be\o" grade of the rest of the dne to provide 

1 
a fuse plug. Thio type of oonstrllction reduces costs, but la appltc,.ble only 
>Jbue alte conditlons pcrmit the Jo,.er leve! of protection. 

1 Small surface "'"'"' diversions are usHd frequently in f•m dralnage systema 
to prev•mt suefac" ""'"ra fr01:> adjoining lands froQ ftoodlng fields to be 

\ drained. Deep diversiono to intercopt ground "ater are used to ¡.,....,, the 
\ wat~r table in the area be lo" the diversion ditch. 

' Layout of ditches in humld Rr~as 

' Ditch systerno in humid areao provide outlets for hrm ditches, buried draina, 
interc~ption dit<hes and irrlgatlon return f!o,.s. The most c=on type of 
dninage sySlem constructed by dr~lr.age entcrpr!ses in flatland ueas coo
siau of a nct,.ork of 1ater•ls or "'blate<"ls spaced >lt intervals whioh ,.u¡ 
prevido cach farm ond ranch "ith a dcpondable outlet. 1/hece farm units ar~ 
sma\1, {t may not be fcao\ble for a drainage entH~rioe to provid" a lateral 
to reaoh each tarm and stnall groups of farmors rnay need to construct a group 
lateral asan outlet_for thelr fa.,. laterala. 

' Location of dulnage d!lcheo in w•stern irrlgatPd lands 

Drainage ditches in "ootern irri~atod arcas serve pri!Mrily as dhposal 
dltchea for aubsurface drains in iul&ated areas. Ditches located p•rpendlc
ular to the f\o" of ground "ater are· installed to intercept subsurface ftow 
andan called "interceptor ditches." Ditohes<Iocated appro~i,.atoly parallel 
to the flow of ground ".otee, or ~Jhere th~ water table ls r~htive\y flat, and 
at !1 depth and spadng requlred for control ot tho ~<ater r.ble, a~e called 
"relief ditches." 

The location of ditoheo is usually fixed by the irri.gatlon or canal syste10 
and the depth and location of penoeable aquifers. in lrrigated arcas when 
high intensity ra!nfell occurs, char.nelo -"U dosigned to serve as dual pur
pon d!tchea for the drainag .. of both ourfaoe and ground water. 

Cm-veo in dltcheo 

libere fusibh, smooth curvoa should be used for aHgnrnent rathH than sharp 
bends In order to lmprove the hydraulic property and otabtllty of the dltohes. 
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lo'here thh ts 3ppHcable the reco,..,cndPd minimum <adlus of curvatur~ may be 
cstabltsh~d In a local duinage guide, 

Often the best ourface dratnage 11 obtalned by a ditch follo.,lng lo" ""~lea, 
To improve aH¡;nment, d{tches may cut through minor risP• in topoeraphy. 
Long tangents and ¡:entlo curves hdlitatc the cultivatlon of adjolnlng Hd~s 
by elimlnatlng odd-~haped arca~. l.'here the desi¡¡n engineer p\ans to establloh 
a JO!ni"""" radiua of curvatura, table 5-l, "'"Y be of value, Thh table has 
been uoed "lddy In des!gri of group dralnage jobo, 

Tabh 5-1. Suggested mlnimum rad!us of curvatuie in stable soil "lth
out bank protection 

Klnd of dltches 

"-Smatl dHch~i maximum 
t.>p "ldth lS feet •• 

Medium-oiz~d dltches 
top wtdth ts to 35 . . 
Large dUches 
35 top >rldth) , . . . . . 

Fall 

'" mUe 

feet 

Under ' 3 to 6 

Under 3 
3 to 6 

• under 3 
3 to 6 

Minimum udluo Apprux !mate 
o< degree of 

curvature curve 

het degues 

"' " "' " 
'" u 

"' " 
"' " "' ' 

Probl..,o outsl~~ the range of tabh 5-!, and in erodible soi\s, requhe 
opedd design. Sl>arp ch•ng~s in •li¡¡ru:~ent are needed in sorne locatlons to 
dccrcase yaste arca in flelds. ~'hcre thh ls done, banks should be protected 
to rrevont eroaion, 

Required Capacltles 

Drainagc coeffldents 

Geneul 
Thc drdnage coeHlcient lo the r<lte of relliOVal of c><cess "atcr nccuury to 
provide a certain dcgreo of crop protectlon, Chaptcr 1 of thts hand!>ook in• 
eludes a ¡;eneral d!scu•slon uf drolnagc cocfficiente. Sorne drainagc coefíi
clents are for surface drainage, """'" for subsurface drainage, and """'" for 
"co:nblnatlon of the '""· Subsurhce f101J !s t>OU unlfor.. and ext~ndo over 
a long~r period of time th~n surf.oce runoff. In &reas subject to both excen 
aurface and subsurface ;JM~r th~ aubsutface dralnage coeH!cient ls "sually 
the smaller of the No. 

In order to give proper conoideration to the characterlstics of predpltatlon 
and runoff the dralnage codficient for surface dr,1ln~ge is u'Sually "Xpressed 
u a curve, ~Jhere the r~le of rcmoval per unit of aroa vades ~ccordlng to 
the otze of the drainage area. Du\nage coefficients for subsurhce dra\nage 
are usually expressed ao • certaln quantity of "atcr re:>ova\ fro1:1 the dr3in• 
age arca per .day. This may be expressed a& l.nches per day from the ,.,.Hershed, 
<>r cubic feet por second per squ~rc :nile. For l3rgc areas the rate may de· 
crease. ~ere thE need for both ourfacc and subsurhce drainage existo in a 
•·~tEr.hed, consldeution IO•Ut be ghcn to the re"i¡uire10ents cf cach In cocput· 
ing the dc•i8<1 capacity !or the dilch >lhich serveo ao the co=on o..,tht. 
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ln irrlgat~d arc~s ..m~re the subsurface floy is' continuoul and gcnerally unl
form for at~nd~d peri<xls, it should be considered ~s a base flow in coroputlng 
the required cap·'dty of the <>utlot ditch, In th~se ~"""" where 5ubourface 
flow is the rcsult of preclpitation and io lntermitt~M, the nqulred capacity 
of the outlet ditch Yi\1 be governed by ihe surU<e dratnage flo\1, After • 
ralnsto""' the surhce flou usually passes its peak before subsurface flml 
begins, In both oituati<>t\S thc mininum cle?th of rhe outlet dltch "'lll be do
tertnined by its requircd dopth for subsurhcc <lr.,ino~c of its watcrshed, Aroy 
open ditch tn an arH subjcct to r.,tnstonns '-'\11 pc•riodlcal\y be subjccted to 
runoff fr0111 storms of abnon.ally hlgh intenoity, The type of agriculture and 
other lmprovern~nto in the flood pl.1in vilt determine the f<•osibi'lity of con
structing the ditch to the oi'"' r~quired to carry the runoff fron these ab• 
normalty large ralnstorms wlthin ban<s. Oecisions are mad@ on an e~aluatlon 
of d""'agu "hich "ould result f<tllll overbank flo" and the cost of lmprovemenu 
Which woutd prcvcnt it. 

Effect of outl~t capacity on sc!@ction of drainag~ coefflclrnt 
In selecclng criteria for design of dralnage improvcC~ents, due conslderation 
muot be glven co the capaclty of the outlet into <Jhich the drainag~ dtcchc• 
prust empty, In dotennlnlng che adcquacy of outlets, the follol.'ing basic re• 
quir.,ento should be ,..c. -

1. The capadcy of the outlet should be such that the discharge from 
the prcjcct '-'Herohed, aftor the instailation of proposed lrnprove
ments, ,.¡¡¡ not resulc In stage tncrease• t!lat ...-i\1 cause signiflcant 
damages betow th~ termlnatlon of che project d!tch, 

2, The cap•clty ot ~he ovtlct should be such that the desi¡,'Tl flo..- from 
lts ""'"nhed can be dischMged loto it at an elevation equal to or 
less ch2n that of the terminati<m of che hydraulte gra¿ellne used, 
for deslgn of the project ditch. The d,•oign f!ol.' fro"' che Yat~rohed 
nl¡ovO: the outl<!t should be detennined in the same nanner as che 
deoign discharge frooi. the project. The probabllily of inotalling 
additional ditcheo in other "'•teuheds .,.¡,¡eh are served by the S3m@ 
outtet, in accordance '-'Üh wacershed or river basto need•, should be 
conoidercd, 

l. l.'here che out\et is a ~hAI\.~el inotalled by t~.e Corps of Englneers or 
other feJeral or atate agency, the capadty of the project ditch will 
be gov"rned by the capacity of the O'ltld, Critoria for design of 
the projeel ditch should be comp•rable Co that of the outlet in such 
cases. 

4, 1/here ouhsurface dr.>iMge ls need~d, che <lepth nf the outlH needs to 
be svch that subsurface drains may discharge fre~ly Sntc mai,;s ~nd 
lateralo n nonoal lcw -.ater flcv. 

Chapter 
the requlred capadty 
drains, consideration 
ditches aho, 

Úslgn :,f subsudace Jratns is discussed 
using these ccefficients for deten~ininR 

of opon ditch•s ~·h!ch serve as outlHs for subsurface 
rnuot be givon to tho "'-r.ount of surf.>ce flo" entering' the 

In computing che oubsudacc flol.' fr.,.. hrge '-'aterShcds the follc.,tns polnto 
should be cons!dered, 
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l. Perc~nt of th~ .. atershrd on ,_,¡,fch subs~<face drains are !notalled, 

or wh!ch h contributing subsurface flo"' to open d!tchu. 

2, Type of subsurface flo11 • continuouo 01: intennittcnt. 

J. Leachlng requlrement In ürlsated areas. 

4, Efhcts of predpltation on sul,surface flow. 

Studies of the yleld of dralns In arid and scmlarld irrlgated a<eas indlcate 
an average flo"' from aren above one square mlle In size to be In the range 
of 2 to 4 c.f. o. per oquare mlle, Factors favoring use of the smaller figun 
IJOuld be larger areas, a substanthl portien of the total area not being 
ir:dgated, lo" to rwderaU leachlng requlrcment, ""d a diversity of crop• 
>!hioh will result In a more unH<>tm rato of lrrigotion and thcrefore of drain· 
age, · Experience in the aru, observatlon of flo" from exiotlng dr<tlnage sys
t<"ms, conoidoration of the factocs affoct!ng f!ow f<om subs11rface dra!n•, and 
judpent are needed to devolop criteria for cequired capadty of ditches for 
drainage of largo are a o of hrigated \and in arid ond s"miarid areao. 

' 
of flatland are usually determtned by the 

Q m ctt5/6 Eq. 5-t 

•Q requir<>d capadty of dltch In c.!.s. 
\ C • a <odfici~nt rclated to the charact.,rlstics of the watershed 

o and the !O<tgnltude of the stonn against "'hich the "•terohed is 
to be protected 

ll ~ drainage area in •quare milco 

This formula npplles to aceas .more the nntural land slopeo are about 1 per
ccnt or len. The formula 01ay be uoed for "'inor portions of stceper land in 
a watershed which ls predominantly flathnd. 

Strc""' gage rccorda and studieo made of the fto"' of exceso rainfall frorn flat
hnd "atHsheds show that lhe rate _of flOY. p~r unlt of ana. decre3ses u the 
total area of the contributin& "atenh<>d incrcas<"•. The rate of change, lndi• 
ratcd Ly thc c~poncnt of M, va<{cs some,.hat bctwecn '-'atershoclg, and With th 
intensity and duratlon of the St<>n> producing tl-.e exoess rainfall. Theu is 
adequate data, ho,.ever, to Justlfy the use of the 5/6 cxponcnt In thc fomruh 
for dHermintng surfacc drainage coefficients for all flatland "atershedo in 
the Unitcd Stntu. 

!l~s!gn flow from uplancls In the watcuhed should be c""'puted by procedureo 
covHed In SP.ction 4. Hydcology, NEH, or from app\icable hi\1 hnd drainage 
curvu. The deslgn flow !rom the '-'atersh«< can then be dcten~tlned by addlng te 
computed upland flo" lhe flo<~ of flatland- incr~ments cmnputed from dral:na¡;e 
curves. 

Detenolnatlon of coeffldent "C" for use in •urfac~ draba~~ formu\3. - In 
111any areao of the country the v~\ue of the cocfflclent for use In the general 
formula for surface duinagc. Q • CMS/fi. has been detcrmin~d by many ycaro of 
o><pcrlence. Valu~o '-"hich are related to the ktnd of ¡>rotectlcn nceded by 
differ~nt typcs of agrlculture and kinds of crops havc been dctcrmincd for 
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opedct:c cllmotic aren in the country. 'l'hh c~poricnce data is invaluabl" lQ 
~nd ohould continuo to be uoed •. Figure 5·1 lndlcat~o the area ~t.ere these 
du.inage co~fHcients ..bich are sho"" in figures 5-2 and 5-3 are applic3ble, 
ln cases ~en a drainage coeffident ls needed In the arca YUt of the north
oouth dividing line 1t should be b3sed on the chaucteristics of the "'aterohcd 
ond cropo to be gro"" and aome.mat lo.,er than the coeffichnts in u5e for 
al.mihr ccnditlonl to the east of the north-south line, 

There are oome areu, though, whcre Lhe type of agriculture lo changlng, or 
t .. provement• ore being made in the .,,,torshed "hlch indicatc thc nccd for a 
O>Ore precise detennlnatlon of runoff than that prQVidcd by use of the ·•pplica
ble dralnage coeH!cíent, In nther situAtion5 th~re ""'Y be a need to d~ve1op 
a coeffident ..,¡,¡eh la adapted to tha spociflc ne~ds of a particular "ateuh<l 
and the exped,.ncft ..-ith si11ilar condltions h not adequate to indicate the 
best coefflciont to use, 

\ 
llhere thh 1a the case the coeffident "C" !or the 
may be determined by the follo..-ing procedure ..,¡,fch 
reccm~endationo of Stepheno a.~d Hills (!)* and the 
Hydrology, for de.terminlng runoff tates. 

surface dralnage fonouh 
is a comblnatlon of the 
procedures given in llfll 4, 

\Vs.lueo of the 
be dete<illined 

coefflcient "C" for the flatland portion of th<! "atorshed may 
from the re1•tionohip 

1 e- 16.39 + 14,75 Re Eq, 5,.-2 

IIII<!U "R.," la the rainfall ~xoeu in !nches, See figure 5-4 for oolut!on of 
the nbove equat\<>n, "Re" ohould be deter,.,lned In accordance "'ith proceduru 
In NtH 4, ~ydrology, Ch.<pt~r 10, An e~301ple of dctermlnlng "~e" and "C" lo 
given on page 5-14. 

in detúminins "Re" for flatland "~t~rSheds the follmling factors shou\d be 
con•ldered, 

lt il normal, and not ncceo•arily dmr.aging, for water to accumul~te to shal-
1"" diptho on flatland durin¡: Intenso or eKtended ?erlods of rúnfall, Such 
acc>Jmulatlono •ho.,ld ext~nd to relatively short puiods of time. It le not 
feaslble to contatn all runoff '-'fthln ditchbanks on flatland except for ex
tr•mely lo" lntcnsity and shon duration ston:1s, The level o( protectton on 
flatland refers to the duration and f<~~uency of ston:1s against which protec
tlon ls •fforded, to the extent th~t flo<Xling to the depth and duration ..,¡,!eh 
.,.¡n cauae slgniflcant crop loss wlll not oocur. Dcalnagc fonnulas, w{th 
"o~f!idonts rang\ng fr= 15 to 50, gencrally ?TOvide thh Hnd of protectlon 
agalnst otonns of rccurrence frequency of once In 2 to 5 yoars, dopend!ng on 
tbe kind of crop. 

In detenllining the degree of protect\on to be provided, the lapography and 
sollo necd to be !nvestigated, Land wUch ls a foot or two hiEher rcccivea a 
much highH degrcc af protectlcn thlll the land at general field l~vel an ,_.hich 
channel destgn ls based. La.ndo at the lo..,est clevations adjoining channel& 
frequently are clnssed as "heavy" soSls a~d are best suitcd to pasture or 
><atet-to1uant crop•. Often the "llghter" ooih, bcst su\ted for ro" crops, 
lie allghtly hlgher in elcvatlon, noio ts usually t<ue of hnd built up by 
otre.,. averflow, In ouch situatlono, channels dc•i¡;ncd on drainage cu<Veo 

.. Nu::obeu In parenthese• refH to rofercnceo listed at the end of the chapter. 
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r----=-=====-=~~~~--~KEY MAP SHOI'IING ORAINAGE COEFFICIENTS FOR 
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U. S. DEPA!l!'!I;ST 01' ,\GRICULTURE 

SOIL COt."SERVATION SERVJCE 

J 

ES-700 

•H<H_,_a._!._. 
ENGIT<EERING DIV!SION • DESIGS Sf:CTION 

Figure 5-l, Key map shoYing dralnagc coefficients 

for use in drninage d~sign 
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.,{th cocffici••nt• In the r~nge of 15 to 30 m~y provido "dc~0-1te protoctlon for~ 
the to"cr lying l~ndo In a "atnsh~d and also provide a m"<h hi~har dc~ree of 
prot~ction for )irnds '-'hich are a foot or tYo highcr than the doslgn hyduvllc 
gradeline, ln many "at..rsh~ds, flood routlng may be nec•ded to clot<•rrnlne the 
re<¡uired channel si<e, 

A cm:non unclerstMdlng of "24-hour ro~VVal" io that the r.1!nfa\l cxcou frCI!I 
• pHticvlar storm 1• removed fro"' thc "'atcrshod "ithln 24 l1nura ~flH the 
cessation of rain. Actually, rc:ooval be¡;ins as ooon as an cxccos dc>ve\opo, 
And slncc the critic,\l storm for flathnd auas t1ay occur uver ~n ~xtended 
period of ti""' • often 2 or 3 days • the analysis for dHermlnlng tho rainhll 
exceoo should be made by taHng rbc maxil!IUm 48-hour r.ünhll for the recur
rcnce frequcncy ngalnst whlch protcctlon ls desir,•d, diddc the c~ccss from 
such a rain by twc, and use this value in cquation 5-2 to d~termlne the 
coeH!clcnt for the sudace J,-atnage [cr.nuh Eq, 5-l, 

For general fam crops the leve! of pr<>tectlon normally phnncd is from a 
sto= of 48 houro duration and "'lth a frequency of occurrence cf from Z to 5 
ycara. fur high volue e<apo "'ith low <ol•n·ance to e~ccss >;ater, protection 
fr0111 the 10-year frequency ltono 01ay be dcsirable, or a sreclal analysia may 
be ~·arranted to r=ove, for oxo:nple, the cxceos from n 24-hour rainfall in a 
24• or 36•hour pcriod. Thio ,.u¡ result In hl¡;her "C" v.\lueo. 

- Use of the abcve rlesc<ibcd proccdurc for 
fornM.Jla fint requires a dccision on 

protectlon to he provi<led tho "'a(ersbed, Thon the chacact~rls• 
•p~clfic watershed and the loc3l cllr.~tic conditions lt'ust en 

Assume that Protec<ion is to be provicled against thc C1.l~burn ~8-
ston> of S-year frequency. For exa:nple, U. S. l<cather Buroa" Tcchnical 

Paper 1,9 sho,s that !n oouthorn !..ou\Si·•na the S-year, 2-day predpitation lo 
about 8,0 lncheo, In thls area. the so!l t}Pe places lt in the O J,yJrologic 
soil sroup [seo NEH lo, Ghapter 1). EiShty percent of tlo~ are~ \sIn re" 
crcps hav\ng a runoff cun•e nu<>bH 82 (contoured .1nd terr..ced beiotg uscd 
for flatlancl) ond lO p~rcent is In P~'"'""""t "'''dUO" having a runuff c~rve 
n""'b"r of 78 (~El! lo, Chapter 9). This g\ves a "elghtcd v,>lu•• oí 81, ~·hich 
r~sults in 5,74 inches of runcff for the 2-day s(onn (~Fil 4, Flgur~ 10.1). 
Use half of this cr 2.87 lnches in Equ~cion 5-2 and obUin a va\ue of 59 
fo~ "C" for use In the fun;ouh Q 2 01.S/6, 

Ccmputat\cn 9f design fl~ 

'The cotOpotaticn cf the total design flc" at a particular polnt on a di.tch may 
involve comb!ning the flcy from tributarles or combinlng the flo"' from arcas 
in the Yatershecl en "-hich differ,'nt cocffic!ents "'"'" 11scd to c<mpute the 
droinage flow. HdhQJS used to co:'lblne flo•• frorn the various p~tt• cf =.y 
watPT•hed should he dlrectcd to the objcctlve of provi~ing the do>Sirod pro
tection for each part and for rhe ~-~terahed •• a •hole. 

Combining flows fr""" aren on "'hlch different co~ffidents are uscd to co:npute 
desion flc" 
;¡ithin a particuhr "'"t~rshed there may be sloplng upland, f\at Lottono land, 
forest Iand, highly dcvclopcd ~enero\ Ct'op¡,nd, or ~V<!n soCle urb.on l<md. TI1e 

charactedstics of each distlnct type oí land "nd land ''"" "ithin the "atcr
shed d<Hemincs the coefflcient to be used In design of improvc,-,~nts on that 
parcel of land and in c""'putlng the dralnago flo,_. from it. In arder to cv:nply 
'-'Hh one of th principies of thc surfa~e dralnage fo""'ula: that the <ate 
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of rcmoval per unit o[ aroa vades -1ccnrd!ng to the Si<e of the dralnage area, 
it h necess~ry to mnlntaln the sa~•e relatlon of tot~l flo~o~ to total Moa ao 
the fonnuh specl(ies. This c.tn be done withln tolerable limito by the simple 
dcvlce of ddennining the acreagc of one type of hnd "hich by use of its 
proper coefftclcnt ..,¡n produce the "'"'" flow a; e dHfe<ent acrea~e of an
other type of land using its propcr cocfílclent. TI>cn u the additlon of flo" 
proceeds do\lllstrcarn in a \1at~rshcd each subscquent determinatlon lo based on 
the addition of arca as ""11 as water. 
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~pply to steep and 
cHimat"d after studying the 

Detemine the 1<ater toleronce of the predom!nant crops in the are. 
and arriv"- at a time hctor w!thin "hich dnlr.age should be provt<led. 
Detennine dt•pth of flooding pemissible during thia time. 

Determine volume o! runoff for the time perlod, determined according 
to lteót one, for rainfall to be expected in accor~ance with th" level 
of prot~alon planned, This 01ay be a 48-hour rain to be Q~peoted once 
in 5 Y"""" for the first <rial for ge~eral crops. For procedur~s to 
be used in comp,tations sce section on total stona runoff and peak 
flo>l and NEH 4, 

f.st!mate the drainage coefficient from dau obtained under items 1 
and 2 !ro"' ""'"parlson "ith eHablished drainage curves ~·hidt apply 
to conditions most nearly similar. 

4, Determine the hydrograph oí runoff for t!,e selccted stornt. Use this 
hydrograph to detemine U th<> llmits of pcrmissibl~ d~pth and time 
of flooding are e~ceecled '-'ith the cJ,anncl ca¡>ac\ty as estl;nated un
der itt•m 3. 

5. Adjust the clrainage coeffident if results appcar out of line "irh 
drainage rcqui<=<nts. 1 

~'here flo"' from a streo::..,. or cha~n<>l, Wlch cardes runcff fr= hlll 
lond, entero a ditch designed on a <lralnago curve, thc e~uiv.!lent 
waarshed area io coro.put~d and used in deslgn as described on 
page 5-24, 

~'here protectlon of urban or oth.r valuable property ts rcquir<>d, 
the deslgn of channels and other hcil!ties should he based en hold
Ing depths of flooding to the leve\ <.1tich can be tolerated in accord 
w!th the leve\ of proteclion se~ectcd. 

Determlnation of drainage coelficiento for subsurface drainage is des¿ribed in 
Chapter ~ of thls handbook, 

or othor areas ... 1tere drainage curves are not ap
of ru<\o!f •nd the peak fl"" Med to Oe determined, 

\'olume of runoff, - for appro>imate 
puted by tbo fol\,....ing p<ocduros, 

1 

r<·su\ts, t!,c volume of <onoff 
Thcse proce~ure• ar~ b•sed on 

be com

use of 
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(a) IJ, S. llcuher Buroou r~chnlc~l Papers 40, 1,2, 43, lo7, .1nd 49, :tnd (b) ._ 
IJnited Statu Dcp3rtmcnt o{ Agriculture, Soil Consorvation Servlc<! Englncer• 
ing Handbook, Sectlon 4, Hydrology. 

' The procedurcs deacribed In NEH Sectlon 4 should be used for computlng vol-
ume of runo[f bascd on sotl-cover groupa or con>plcxu dcfincd In the ¡;utde. 
T.1ble 9.1 In tho handbook prcscrlbu curve n<1mbcro for v-1rlous sol,l·cover 
groupa .md figure 10.1 (ES-1001) is a so\ution of the runoff ~quatlon for 
vadous curve numbers and amounts of raínfa!\, llydrologic groups for vaoloua 
soila are givcn in table 7-1. 

These proceduru can br uoed to detornlne the vohme of runoff hom a •tono 
of a opecifled cluration and a &i'Jen frequency, 

The appn>><imat~ total runoff roay be computed u follo""' 

\ 
\ 
\ 
\ 

Step l. 

Step 2. 

Step 3, 

Hep 4. 

Step S. 

Step 6, 

Dctenoine "~tHohod area and """"" of parto of ><atershed in 
varlouo ooil·cover groupo. 

Select runciff r~val tioe 
and uea to be protect~d. 
atorm h used, 

for drainage 
Nol"Tilally thc 

bascd on local cmpl 
24·hour duratlon 

Select rainhll intenoity·frequency chart. R.<lnfRll inten• 
oity-freq~ency eharts In lleather Bureau Technlca1 Bu11etlns, 
Paper 40, 42, 43, 47 or 49, "hichev~r io applicable, should 
be used. 

Detenolne ninfa!! to b" used from the selocted ralnhll 
inten•ity frequcncy chart, according to the locatlon of the 
job. 

Se1ect curve nunber to be used for e~oh soil-cover gr.,p, 
Use Table 9.1, NEH 4, wlth antccedent moisture condition Il 
for u•~•l design. 

Tabulate data In columns and Cll'"pute total runoff, 

Llot and descriptlon of coluJ:".nS needed: 

a, .O.rea of ~nch soil-cover group--
square mi leo (table 9.1, !.T.l! 4) 

b. Land,use or covcr--ro" cropo, 
small graln, "'ouJs, etc. (tabh 9.1, NEll 4) 

c. Treatment of practicc--straight 
row, contout<'d, etc, (table 9,1, ~EH 4) 

d, Hydrologic co>t•ditiono, good 
or poor 

e. Hydrologic so\1 ~rcup, A, 
B,C,orO 

• 

(table 9.1, NEH 4) 

{tabh 7.1, NEH 4) 

___ ., 
1 :J ( 

( 



o 

o 
n 
1 ' 
--~ 

·~ u 
o 
n 
' 1 ,_ 

ll ..• 

[1 

1, 

' 

Step 7, 

}-11 

f, Curv@ No, (table 9.1 ~nd fi~uro 10.1, ES-1001), ~El!~. 
l!ydrology 

l• Storm runoff in inchc• (hom s~1cctcd runoff curve number 
and rainfall al dcternincd In stop 4), 

h, Stonn runoff from cach soil-covH group obtalnod by 
111Ultlplying co\t.t:Dn above by arca s~uare milca (rcsult 
in inch-miles), 

-'dd colurnn obta!ned in !tem h abovc to obtain total storm 
runoff from "'atcnhcd in inch-mileo. 

Step 8, Divide by "'atershed ar•a (square miles) to obtain volume of 
runoff in inchco for ""tershed for oto"' pedod. 

Examph using the above pcocodure te determine the volume of runoff, 

Step 1, Thio arca for •.mich the volurne h tobo dotenninnd is 5 sq11are 
mileo of fhtlllnd loc•ted '-"'ere r~xas, Arkansas, and Louisian• 
join. rhe runoff curve nw:lbers and the sol! covu groups as 
chsoiflcd in table 9.1 are:· 

' O V E R 
llydrologic So!l Croup 

-'re a l"rcattncnt llydrologic 

' • ' ' ~"' '" Sq.Hi, or Practlce Conditlon 

Ro" crops '-' Contoured C:ood " Ro11 tropo ' . ' Contourcd ~·' " Pasture LO Fa ir " llood• LO ooo< " 
Step 2, The time establtshod to draln the compositc a<Nt !s 21, houu, 

SUp 4, Uoing lleath@r Rureau Technicd Papcr 40, the uinhll fram a 
5-y.,ar, 24-hour stono in th~ aru ls 5.8 inches, 

Step 5, rhe curve nu..,becs to be used for ~ach soll covcr group using 
hydr>.>logic condition ll .ue selrct~d from t<~blc 9,1 and are 
oho"" In stcp 1 under llydro1oglc Soil C:roups, 

Step •• Using rainfa11 deternlnod '" step ' '"' total cunoff ,, de ter-
mlned from ES-1001 •• foll.,...s: 

Curve No, Rcnoff tnchs Area, sg,mi, In eh Hiles ------· 
" 3,ll ' 6. 22 

" 3,80 ' 3.80 

" 3, so ' 3. 50 

" 2,29 -' 2.29 

Step L Total ' 15. 8 t 

' 
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Step 8, · lnehef per squar~ 111lle •.3.16 inchos, 

- rhe peak runcff may be cstk.>t•d by one of the 
The method to be used depend: .. ;,~n the accuracy 

upense justifled In 01aklng the requiTed determination. !\"EH 4 dtscusses 
approximate and detailed methods of ut!Joat!ng peak runoff and construc• 

tion of hydrographs. 

Requiremenh for side dopes, beno wtdths and !lla>tir.'Kml ve\n<:Hieo·of draina¡e 
ditchu are bascd pdmarHy on•,ater table olcvations, sol! condltiona and 
malntenance requlr.,.ents. Thcse and other design st.andards are established 
in most St&te handbooh and local drainage guides, 

Channel design 

I>etermlnation of requl.red channd dl,.,ndona for a given rate of flo10 (Q}, 
hydraulic gradient (s), and ch~nnel roughness (n) is usually llt3de by a so\u• 
ti~>r~ of the tlllnning equotion to det~nnine the mean uelocity (v} artd by use of 
the 'retation: Q • Av ~-here Q '" rate of flo" in cubic feet pH oecond, A • 
croos-aectlon.t arel of the channel in aquare feet, 11le t!annlng equation h 
usually .,.J.tten: 

. - Eq. 5-3 (2) 

v • IH&n ve\ocity of .,ater in feet per •econd 
r • mean hydraulic radlus In !eet - croos-section&\ ana of 

the channe\ divided by Ita .,ettcd perirneter 
a· • the cnergy losa pe< foot of length and for open channeh "ttb 

vecy small alopes lt may &loo be defim•d ~• the s\ope of the 
energy gudlent. for unifono. flow, s ls also the1drop ln the 
channel per foot of length, Md for VHY sma\1 slopes [t bc
comeo nurly equal to the slope of the channel. 

n • coefflclent of roughness for use in the :-'.anning equatlon. 

Valuc of "n" for dedgn 

l1\e proper design of a ditch requlres the selection of the valu" of '"n", the 
cooffictent of <ou¡:hncss th3t "ill edst dter it h In use and well main
tained. A useful gutcle for tho solection of '"n" for the deslgn of d<ainage 
clitches is given In Uble 5-2. 

Tab\e 5·2.·-Valu"- "' "n" '"' drain~ge ditch de.<\grt 

t!ydraul!e radiul "n" 

le u than u 0.040 0.0'·5 

'·' '" '·' .035 ·'""' - ..... ------

'·' <o '·' .030 .035 

~" than '·' .025 .030 

lhese v•lueo are an interpretation of Hsults reported in United St~tes Oe
partment of Agdculture T<•chnteal Bulletin 129, Flo" of ~"dter in Drainase 
O.anneh, 1929. (Also refer to tbe U, S, Oepartment of Agriculture, Soll 
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ConsHv.1tlon S~.-vlce, Englncedng llandbook, S~<:tlon 5, Hydr~ulics, Supplcment 
8.) V~\ues hHe are h~ocd on the ~ss.,mptlon that ohstructlng '"'BHatlon tn 
channelo wtll be kcpt d~I.TI l>y 1!1.1lntcnance. lf vegHatlon h not kcpt.doo.m, 
the value of ''n" may be 0,100 or hi¡;her. 

In newly ucavnted cha.,nels the valucs of "n" are lo.,er and velocities higher 
than dulgn values, !.1,ere the dc•ign veloctty ls ncar an eroslve value, thh 
may need to be studied and conectivo measurcs pl.:lnned. The vdocl.ty may be 
lowered "ithln narroll Hmlts by maklng a ditch w!Jer and shailo~o~er, Excava• 
t1on may be planncd during thc growtng soasen and banks may be seeded to 
avold exposure of uw banks unnecessarily. 

\;!;;"{'~,~<;<Cnon sehct<>d •hould be {a) large ~nough to permit the nquired 
discharg~, (b) ao daep as requ;_r,d to pcov!de ~ s~tisfactory outlct for both 
surfaco and subsu<face drain~ge needs of the ar.a secved, and (e) of a "ldth· 
depth ratio and sidc slopu which ,..¡u nsu1t In 4 St3b1e channcl "hich can be 
¡nalntained in a utisfactory conditlon ata reasonable cost. 

D~pth. • Tbe "'lnicum depth of ditchos acting as disposa1 dl.tches for subsur• 
f3ce duins un1ess othcrvlse spec!fied, should be about 5 feet In the hWIIid 
aru and 8 fcet In western irrigated areas, Orainage guides should spccHy 
depth standards, 

- Capadty rcquired, soil materialo, vclocity and the type of 
cq.,iprncnt to be used are factou ~'hich affcct the ~::inil>'lu:ll bottom 

~hould be phnned, El<eesslvely "\de and shallo" ditehes are not 
díicient Md nre usually more diffic,\t to maintatn than are 

"lth a more efflcient hydrau\ic section. 

Sido slopcs to be recmmended for local oHe conditions ohould 
¡;, dcalnage g"!Jos for the aru. The s!Ce slope of old d!tch~s 

narnincd to.dctem\ne thelr nahility in the usual soi1 typc•. 

Mdntenance requlrcnents also should lnfluence the solectlon of side slopes, 
Ditch.side s1opcs which m.;y be used wlth various ma!ntenance methods are given 
in table 5-3, 

Table 5-3,·-Ditch si~c s\opco for use ,.(th vadous nalntenance r:~ethodo 

!"ype of 
)iaintenance 

Howlng 

:. Vsual 
Rec<><=<>nded 

Mlnirnu<ll 
S!dc Slopu 

3 : 1 Hatter slopes Ms\uble for ordinny hna 
,.heeled tractoro, Sped~l equipm"nt may 

··-··crazin¡ • 2 : 1 

be used on stceper s1opcs (see p. ~-50). 

ror ditchu greater than 4 fcet deep, 

Dragl In e 

Bhd~ oqulprnent 

or flattH 
1/2 : 1 

or fhtter 

1:1 

3: 1 

use ramps. 
roe ditcheo less than 4 feet deep, ""e 
racq>s. 

Sultable for use In stable soils on ditche& 
greater than 4 !oH deep. 

Flatter slopeo dHirabh. 

22 
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In lo<'atl<ms, whe<e fleld hteralJ are "sed for subsurhce duln~g~, the deep 
ditches r~qutre •o 111\JCh dg~t-of-way thAt <litchbanks nccd to be oonstructed 
wlth sid~ •lopu u st~cp as poss!ble to conserve bnd, Such ditches may jus
tify sn on-slte study to detennlne the natural o~nele of repose of the soil and 
to obsen"e old ditcheo, so that Slable s!de •lo~~· c~n be Jct~no{n~d. \Jater 
toU5t not be allowed to ron over the banks of the dccp ditchcs, 

Stability of bank slopes on noncoh~sive soih such as fltH> s.•nds aa "sually 
not obtalnod 1-edhtely after lnltial cxcav.H!on becOOJ5e of s\ough!ng (ro,. 
secp~g" bdore the noroul "lter table recedes to """' \evels. Construction pro• 
cedure m~y requirc on early follo"'-lp to resh~pe the bonko, It may be deslrable 
on soroe jobs to require lnitlal "~<aVAtlon o( a pilot ch.,nnel of lesser Yldth 
th2n the designed sectlon ~nd hter completion of the excavation and the shap
lng of the banl<s, Thls "ill all"" the "ater ub\e to beco"'e adjusted to the 
deeper ditch befoce the final shaplng. 

• The velodty se\ected for the ditch design "'ay be accepta· 
of fl"" and the conditlon PXpected aftor the channel has ~ge<l 

,;;,,;¡;; must be a\so sathhctory for banl<·fu\l flo'"' nnd the condi· 
exlst i=ediately after constructton. hnk-full f\o" is the 

create a water surface at or ncar the non:tal ground elevatlon 
slgnificant length of a rcsch of the Jitch. fxc~ss dltch depth rcsultlng 

ftom a cut through high gcound is not considered, 

Recomended proc~durcs for desi&ning otable channels are given in SCS, En· 
gineedng Dlvision, Technical Rel~ue No. 2S, Plsnnlng and D~slgn of Opcn 
Channcls. 

Benos ~nd spoil banl<s, ·- Mequ~te benns Are r<•qu{ccd to: 

11 Prcvent slo.,ghlng of dltchbanks caus~d by hcavy soil lcads 
too near the cdgc cf the ditch. 

2, Ptcvide travelwayo for fl'l<lintenance equipo~cnt. 

), Eliminate the need for ""'v!ng spoil banl<s in future opHations. 

4, P!:ovidc for '-'Otl< ar•as to fac!litate •poi\ bank oprc.;ding, 

5. To prevent excavated m~terial from "aohing or ro\ling back 
intc dltcheo. 

lf the spoil banks are to be sprcad tt.e ber-m n~uircd dudng conse<uction ~nd 
the method of sprc«dlng lhc spoil need to be specified In the constructlon 
cont<act. The best use of thc spoil and ho"' far it can be >?reJd are deter· 
mincd by the type of Bcavat~d soil, the adjacont land m~,thc necd for ro~ds, 
«nd tbe mcthod of rnalntenance to be ..,p\oyed. In s001e locations spoil c~n be 
sh"pcd ...,d u•ed to good .• dvant~ge for farrn roads. In al\ cases a tr~velway 

shou\d be esUblished on the berrn or on the sprcad spol\ ~ttich ls adcquate for 
wov~ment anJ opeution of the type of equi!""ont noeded for r.-.alntenance of the 
ditch. 

In humld areas, th~ spoll banl<s usually shou\d be sprcad so they can be culti
voted ~r hpt In hay or pasture. Tioe •poi! ohould be sptc.Jd to slope a'-Jay 
from the dltch and left •o ordinary fann equiprno•nt rnay operate over the spoll, 
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Spoil banks should not be spread .mero lnfertile solla, rock, grave!, or irr!- 21 
gation proctlc~s do not permit cu!Uv~i:!on of spoll rn~tedal, or .mere they· 
"'ltl be covcrcd "ith timb~t or brush. llhere not sprcad, th~ spoil b~nk should 
be In u ~mall a o!ght-of-"ay as possible consistent "'ith bcrm requircm~nts, 
ltlld slde slopos should be as st~ep as the soil pemlto, llhere unproductiv" 
oolh occur at l<n<er d~ptlu in large ditches, the good soil should be segre-
gated durin& constructlon, and then sprrad- to use H to better advantage. 
Fertlle spoil may be uoed for hnd gudlng, smoothlng, or land leveling In 
adjacent fieldo or u topsoil of the spoil banks, 

Safe entry of surhce ""'"' through the spoil into the dltch should be provided, 
In placing and spreading the spoil, polnts of entry and type of lnlet •rru~ture 
to be used need to be detet'I!Olned. 

Spoil material should h dispos"d of in a manner which wlll improve the uthet• 
le ilppoaunce of th~ oite to the c~tcnt feasible. 

In areu Were sollo and climatic conditlons are favorabh, planting of h~y or 
puture crops on berms, travelway• and opoU disposal arcas is good practice. 

, On sultabh sltu, plantings should be made for shdter and food for wlldUfe. 

1\lhen the plan provides for plantlng troes or shruba aio~g a ditch the plantlnga 
should be placed so that thcy IJ!ll not intcr[cre with channd floN, t11Alntenance 
~pcrationa, or the l'Mintenance travel"•Y· 

Local technical guides should rocommend dcoirable types <>f vegetation and 
methods of establishmc'nt slnce vegetarion ls of prlrnary lmportance in reduclng 
maintenan~e and preservatlcn of ~<ildlifl!. 

Design ProcPclure 

General 

The baslc procedure for duinage ditch design includeo the follOIJing: 

l. Cbrck all hasic fhld iníortt.atlon such as fleld elevations, con• 
trol pointS, soll borin&•, bridge foot{ng, etc. for completenes•. 
Aho check the ehvatlon of the "atu- in the outlet. A stage· 
üequcncy curve should be obtalned "'herever possibh. 

2, Establish control points ond set hydraulic gradellne for design, 

3. Detemine watershed areas and Oquivahnt "atershed oreas if re· 
quired at lhe lowH onds of sdected design reache•. 

4. C01:0pute deaign discharge in c.f.s. fcr the lower end of each r~och, 

5. Select and record appropriate deoign criter!a lncludlng valu~s 
of "n", slde slcpeo, "'inl=~> bottom "idth, and mlnimum depth 
helov hydr~ulic gradeline. 

6. D<!slgn ditch section below the utabll&hed hydraulic gradellne. 

In applylng thls procedure severa! rroblems uise such as c""'b!nlng f!ciJ üom 
diH~r~nt typ~s cf waterohed ue~s •nd at Junctlons o! ditcOea, at culvert• 
and bddges. Thlo chaptH disc~ .. u m•thocls e[ handling these situat!ons. 
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Dtainage dltcheo should h dosign~d to pass the dcslgn dralnoge f\ow thrcugh-~ 
o~t the length of the dHch "lth tl\e hyCr<lu!lc gr.>de\\ne suH!dently bclow 
the elevatlons of land te provide good draindge. n,., hydr•ultc gudel!ne 
represento the surface of the "ater "'hon the <lltch lo opcratlng at dcSign f\ow, 
Ics slope "•" !5 u6ed in the Manntng formula to detemlne veloc!ty. The gude 
of the ditch bott011o moy have 1 dHferent value because the dhch b<Jtt""' 1s nct 
dways parallel to the hydraulic gradeline, 

Uniform flow ls ordlnorily usuTII<d In the dulgn of dulnage ch.,nn<>lo e~cept 
above culverts a:td at locatlcns ,.;,ere the design rcqulres backvat.r computa· 
Uons, W!th thne ~~ceplions the dltch bott,'nt1 may be eStdbllshed parallel to 
the hydraulic gradeline ond a untforill channel s~eticn used. Even thcugh non
unlfona flo" results ...here 01inor obotruetlons oeeur or "hcre '"lnor local 
drainage entera it lo of little practica! slgnificance and the general effi
cieney cf the system 1s not lmpa!red. 

The Manning fol"lllllh lo nco,..ended for opcn-ditch duign because of its sim
plicity snd range o{ tableo avai!abh. T11e CoTps of Enginecro publicatlcn, 
Hydraulic Tablu, permito an easy and rapld sol<~tion of the Mnnnlng formula 
for values of "n" {rom 0,010 to 0.115. These tables may be bought fr= the 
l'nltcd States Government Printlng O[fice, ~·ashln¡;ton, D. C. 20401, 

\ . 
Establiohing the hydraullc gradeilne 

' 
The hydraulic gradeline h estnblished llÍler d~lermining land use, the ~leva
tion of control polnto along the ditch, and plutting the control points on th~ 
ditch proflle. lJsually control points aTe ~stabiiohed belo" the elcvatlon of 
principal fielda so they can bo aJequately dra!ncd and at hydr~ulic gradellnU 
of late<al ditches oc sae=• entering rhe d!tch. Where H l• !rnpraHicol to 
establioh contTol points ¡.,.. enough to dr>in the land, the land use may need 
to be adjusted to more >Jater-tclcrant crop5, such as pastute or tTe~s. The 
control polnto are established lo~ cnough to nll"" for headloss by ourhce 
flo"s from tha fleld through the botto"' of the ro" furre"'• and S<>rlnce drains 
to the outlet. 

Addlticmal control polnto are determlned from culvcru, br!dges, bulldings, 
roads, and other property ,.Jthln the area to be dralned. The hydraulic grade• 
line h dral.'ll through or belo" as many control polnts as ?OSSiblc based on 
their importance and after otudying (a) the profile of the natural grol>nd sur
face, (b) critica! c\evalions ••st,,bllshed by survays, and (e) ch,lnnel obstn,c
tions such u culverts and bTidgeo. 

The hydrau\ic gr;detine oft~n ls dra\m above some control points to save exca
vat!on. The lmportllnce of centro¡ polnts depends on the agricultural ar<a or 
property values they rcpresont and on the ~Ktent and results cf poor dralnage 
if tho hydraulic grad~line lo above the COO\t~ol polnt. Al! control pO!nto 
representlng the ~levations of tha hydraolic gradelinc cf lat,·ul dltcheo rnust 
be establlshed and used In du,.ing in the hyduullc gradeline of the main 
ditch. The hydraullc graddlne o{ the rnain and all \atHals should coincide 
at rolnta of lnters~ctlon before th• ditch s~ctlons are cleslg,¡od. 

Whore tbe hydraulic gradel\ne nceds to be establhhed above the levels of lc"
lyln¡; hnd, soch land "ill not reccive the ""'"'" dcgrec of dralnage beneflt as 
fieldo lying abovc the hydraulic gradellne. This may lirnit the land use of 
lo,.land to crops such as hay, paswn, or '-'Oodland. Lc.,er drainage a""ess:nentl 
may need to be placed becauS<! cf ¡he limitH!ons In hnd use. Esublloh!n¡; the 
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but hydraulic gradelt~e fo~ good econOOliCal dnin~ge require• practica! .,,.. 
perlence. Perfection in thts should be a roajor goal of a drainage cngincer, 
Dra.,ing a Une through the control points on the profile H:<cl thc hydraull.c 
graddine, It will oftcn need to be duwn ti'Ote than once to obtain the beot 
balanced reault~. 

The design of a drainage syotorn '"ay J,egin at either the upotre., or do"''stre""' 
cnd. Tho clcvation of the hydraulic gradelinc for the lo,.cst deslgn n<>-ch 
needs tc be at the conttolltng ehvation of the outlot. For many ditches, it 
maku little difference vhere the design """''"""""· Whore ther"- h limlted 
gude it may be necessary to uoe bridges in lieu of culverts to tllinimi:e head 
loao &t otructures. 

C"""puting ditch sizes at !unctions • 10 40 rule 

One mHh<>d of canputing the r~qulr~d capacity of a ditch below a junetion is 
to .. dd the deoign flo"'s (c.f.s.) of the two d!tches above the junction. A 
second mHhod i5 to add the tributary areas of the two ditches and co::o;mte the 
she bas~d on the "drainage coeffldent for the total -'atHshed arM. The (!ut 
IPCthod givu e hlgher dlscharge than the second ,.othod. Method 1 shnuld be 
used l<hore ditches dra!nlng a\cnost equal are~s j<>in. llere the time of concen· 
tution is likely to be nbout the s=e if tO?Ography !6 the same and peak flo"s 
ordinarily ,.¡11 reoch the junction at about the same time. Hethod 2 is used 
Weu the ditch duining a G!D&ll area jolns a ditch that ls rnuch larger. Thls 
h because t:he peak d!scharge frorn tho 'mal\ ditch p3UU befare the peak flow 
of the hreer dttch r~acheo the junctlon. ror inter;;,edlate conditions a tran· 
dtlon [rom one method to the other should be apphed. 

A r~c=nded mHhod for detemining the doaign dlscharge below a junction ls 
by""" of the follo..,ing emplrlcal procedure tenDCd the 20-40 rule: 

t. \lhere the tributary arca of one of the dltcheo ls from 40 to 50 
percent of the total tributary area, deternine the required ca· 
padty of the channe\ bel<»r the junction by addlng the req"ired 
dutgn capacltlu of the dltcheo above the junction. 

2. libere the waterohed area of a lateral io less than 20 pe<cent cf 
the total watershed area, dete=ine the de5!gn capacily of the 
dltch.belm> thc junction frcrn the draina~e cun>c and fcr the total 
watershed area belaw the J•mction at the cnd of the design rMch. 

J. l.'here tne watersloed arca of a lateul h In the range of 20 to 40 
percent of the total "~t~rsl1ed area, tlle ~ischarg" "hall be pro
portioned from the ~"'aller dlscharge cbtained by use of t:lCtbod 2 
at 20 percent te the hrg~r discharge obtaincd by use of "'ethod l 
U 40 p<>rc~nt. ¡n this cdnge compute tbe discharg~s by both 
methods l and 2 dbO\le aTid obtain the dlfference tn cfs by the two 
methods. Then lnt<>r¡>elate to obUin the deslgn d!~charge for the 

-- ---~ .. - ch•nnd bdow the junction. 

lllustrating thls, assume thH a lat@ral dr~lning ).200 .>cr~s jolns an outht 
dralnlng 10,200 acres above the junct!on "Hh 13,400 ;>cr~s '"'~tHShPd srea 
b"lo" th~ junctlon. A curve dev~loped fro~ the forrn"la Q ~ 45 M 5/6 ls to he 
used to c•l<ulote runuff. Slnce the ~ateuh<·d area of the lat~ral ls bu"""" 
20 and 40 pcrcent oí the total "atershed, the flo,. •lll be co10puted as follo,.s: 

2ti 



D 
o 

D 

• 

., 

o 
' u 

" ' ' ' 

e 

' ' t~ 

Step l. llunoff from 3,200 acr~s , , ••• , • • 
Runoff írom 10,200 ,;creo , , , •• , , 
Tot.t dhchacge ÍTom the two wot~rshcdo 

Step 2, Runoff from total wateuhed 13,400 acrH 

Step 3, Subtract otep 2 from step l . . . . . . . • 

"' e • f. • . 
~Q e • f. • . 

• "' e. f. s, 

'" e .f.o, 

" e • f. s • 

Step 4. Pcrcent of s"'all l<3tcrshed (3,200 acrcs)of total "atershed 

03,400 acreo) is x lOO = 23.8 percent. 

Step '· D1Herence betwcen 2.1.8 and 20. 3,8, 

Step 6. Jios " too • 19 percent, 

sup '· fr= step 3, 50 X 19 percent • 9.5, 

""' Step •• '" 580, from step 2, and 9,5, from step 7 . . "' 
This 1a tlie Hnal intorpohted discharge fr= thio "atershed below the 
junction, 

NOTE: Camputations in method 2 OSS\<me a short dcsign reach bel"" the junc· 
tinos with no increue in "ateuhed ••ea belo"' the junction, Often 
the design reach may be long enough to require an add~d dischaq¡~ 
frotO the are~ below the juoction. 

If thc 20~lo0 rule lnueaoel the ditch seuion above nornal for the ~·Atershod, 
the onlargcd soction !o carried dwnstrear.t "ithout chan~in& size until addi
tional ..,aterohed nquireo & larger dUch section bascd on total \>atcrshed ~ree, 

rn the exrunple of dcsign, figure 5·9 and table S-4, 10ethod 3 is i\lusuated at 
station 360+{)0 ,_.¡,e;., lateral A has a watcrshed of 37.5 percent of the total 
and the deoign discharge io obtdncd by !nterpolation, J.at~rals B, C, D and 
1'. have "atershed areao less th"n ZO percent of the total "atetshed area belo" 
the respective junctions. Here, method 2 "ith design Q based en "atcuhed 
arcas below the Junct\on applico. 

l.'hen runoff io tPtnOved ot d!ffecent rHes on varlous parts of thc "'atenhed 1t 
"ill be neeesoary to flnd cither eo;uivalont areas or equivalnnt d!.oh~r~~ oo 
th~ ~ornct duign cap•clty can b~ canied do~-nstre..,. "ithout confusion. This 
can beot he done by compiling dninoge cooffident c"rves based on total dis
chacg~ for the area rathe~ th,\n by discharge por squa~e mile. Su<h curves are 
"ho,... in figure 5-S. l'.quiv•lents can be read directly from these curveo, 

Example of use: (bascd on figure 5·5) 

2,000 acres of land requlrlng thc ~urve developed fr<l<tl Q • 45 H S/6 Joins 
1,000 acres of land rcquiring the curve developed fro01 Q • 22~ H 5{6 

It will be necesury to convert to ~ither Q•4SH5/6 Q•22~HS/6 
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Figure S-5, Drainage runoff curves 
fo~ sample drainage ditch design 
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depcndlng on the """ b~lo" thc junotlon. This ;o fnt>nd to b~ prodotoln•ntry 
hnd uu requl<lng nonoff nonovsl rate of Q • 4S M 5/6, T1oo diS<llHf,e from 
1,000 aero5 on Q • 22~ M 5/6 ls 32.5 c.f,s, T1lis is•pqulvalont to lo25 acreo 
on the Q • 45 M 5/6 curve, H~nce, "e t<Ot>\d ••soume 11 total "'atcrshcd bclO'o' the 
junctloo o! 2,000 acres plus 425 acres which ~quoh 2 .'•25 acreO, Th.e total 
dlschargc from 2,425 ••r"s on the Q ~ 45 H 5/6 curve {consldedng the 20-40 

· rute·gtvcn on p•ge 5-2)) io fo<ond to be 140 c.f,l, Tl>erefore, 140 c.f.o. io 
the deoign flow bel0>1 the junctlon. 

fl<W !rom rc•Hvo!rs lnto dr~in~ge syst"""" 

In 1110H oHuations the flo"' from flood-prevcnU.on resuvo!rs may be handled 
in dralnoge dulgn by subtractlng the wotN:shed arca upstre-•m from the darn 
frO!ll the tot.tl watershed arca ~nd adcling the outfl~" thr<>ugh the prJ.ncipal 
apillway. 111e outflow sho'lld be ~dded as a co11spnt flo" to che drain~ge flo" 
computod from the "atershed below che d.,. 'i'he offect of .:eir-t:fpe d~,.,. may 
be disregarded under ¡;oot condl.tions a~d tho drainage dosign b~sed on che en
tire "ater<hed uea eontdbuting to the channel. 

The effect oí flood-prevention reservolrs may bP disrezarded, fa< drai>1age
des!gn purpooes, at some polnt do .. ..,stre..,, Thls potnt may be dotermin~d by 
ftgurlng the average outflow of tho reservoir in e.f.s. pcr square mi le of 
"aterohed area sbove the da.m. H thh rate of flow is l,dow the minimurn rate 
in the dr.ainoge curve appl !cable at ne outlet •nd based on the entüe '-'Atet
shed areA, the rcservoir sffects the ennre drsinage system. lf the ute of 
oudlow from the rescrvoir inteco~cto the dralnage curve, the dfe<t l"lay be 
disrega<ded for duins&C-dcslgn pur~meo below the point and 11atershcd acrc
ageo conoidered ss lf no d""' <'xistcd. 

For ex=ple, the principie ls lllustrated by th foll=ing problem: Assume s 
rHervolr "ith a single stage principal splll~·ay has a dralnase orea oE three 
oquare miles. ")"he chonnel belo\J rhe structure ..,;.!\ be dosignod using dr~inoge 
curve No. 5, figure 5-2. The av,.raao outflo" from the rcsHvoir during 24 
houu 1o computed at 14 c.f.s. per "~uare 1>1le or 1,2 c.f.s. The average out
flow lo approxirnato\y 80 percent of the ct&X!mi.IT:I principal spilh:ay outfl<N. 
Dralnago curve No, 5 at a \Jotcrshed aru of 30 squarc miles gt,·es a flo" of 
14 c.f. o. per square mi\e. 

Thrrefor.,, cconomy in drainage dcs!gn ls obtalned by considertng the r•·scrvoi< 
eff•ct In designing the dralnaga channel bet~·een the rQSHVoir and the point 
"here the total ~·oters!l~d area equah JO squaro ,¡leo. In th!S stretch tho 
"atershed area above the reservoir oqu.lling 3 square mil~s should be deducted 
and the fl= of 42 c.f.•. sh"uld be •dded for the ~.rai.nage chM>nel deotgn. Be• 
low thls polnt ""•re rhe total wMersh•d reaches 30 square miles it "0uld be 
~conomical hcro to dioregard the resocvoir "ffect and design the channel based 
on the total "aterohed arca. 

Hyduu\ te deslgn at culVHtO 

Culverts u"sually obstruct the flo" of ~o>ater in ditchcs and cause a lo•s in 
heod. "l"hio must be ac<01mted for in dosigntng dr•ioa~e d(tches. F"lg ... re ~-6 
giveo the Heps .appltcable for designing most draina¡;e ditchPs at culvHtS, 
With this, the hydroullc gr~deline i• set lo" enough at che culvert to co,pen
oate for loos In head through th" culvort unhss local land use ytJ\ pet'::lit 
floodlng. H the pennisslb\e culvert lo .. (2-3) is co::-.~uted correctly (liEH, 
Sectlon S, Hydrau\leo) and other steps are fo\lo~·ed, the proiile of the ~o>atet 
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surfac" ,_,¡11 be about the b~okwate~ curve (2-6) and \lell "'ithin bank capacity 
during the design-dulnage flo"· 

Ordina<lly predu computatlono of badNater co.o<ves at bridee• and cuivHtl 
need not be tnade "Whe<e only agricultura\ dralna~c h consld~ted. 

In applylng the method In figure ;.6, control polnt 1 should be utablishcd, 
This point should be far enough \JpHr.,am fn•~n thc culvert to rnake the diffcr
ence in elevation bet\lften 1 and 8 at least t'..ice the loss of hcad at the cul
vut (2-3). 

For lo" gu.dient channela, leso than 5 feet p~r mtle, <or.?utatlons lndicata 
the back,ater curve may be u rnuch as 0,2 or 0.3 foot "hove polnt 1 1f dis• 
tance 1-8 lo twice the cu\vert lo,. 2·3 for t:·~icd drainage ditchu. lf there 
are brldges, culverts, or obstructions In thc ot.-ctch 1·2 or 1f a hy<lrauHe 
gradcl\ne a few t""tho above point 1 for desi¡;n flows would be •erious, then 
a back .. ater curve 5hould be CO!nputed by the oünplifled rnethod ghen in NEH, 
Section 5, Hydraulics, Suppl~nt A. 

Many high"'ay dcpartmcnto hHVe specified methods cf ccmputicg their culvert 
capadtlu, Culvert capaciti .. mny be boscd on pcak-flood flows detenoln.,_d 
for opecific frequ~ndu or by a deslgnated method of cstle'.ating runoff, 
libere a peak Hood for a 5- to 10-yrar, or longer, frc•¡u~ncy is u••d ao a 
bash for desigo of channel capacity >1ithout flooding and ~<h~re the dcpth h 
adequate, che cu\vHt wlll ordinarily be a:.ple for agr1cultura1 dralnage, 

'nle pcrmi""ible culvert h~od 
and other local conditions, 
requirements •hould meet ene 

loss dependo on gude o{ ditch, Hoslon, lond use, 
Culvoru not sovemed by toore exacting hi¡;hway 
of the followiog conditlons: 

l.' In hrge outlet dltchu on flat olopeo, a culvert may obstruct Oow 
serioudy if not properly dulgned. Keep thc hydraulic \os seo ao 
1ow as posslble. Geoeralty •uch losses should cot o~eeed 0.5 to 1.0 
foot. Check for excessive vcloclties throu¡;h the culvert, Exeeu 
veloeity on the cutlet cnd wlll cause serlous erosion problerns. 

2, \lhrrc the ditch hao exccss grade, grade cont«>l 1My be incorporated 
ic a culvert. 

Ali""'able culvett lcsoea may be increased de¡>ending en duinage re• 
quiremento. Howcver, avoiJ cxc~ssive veloeitles. Often cu\v.,rt 
lossu of as tJtUth ao 2 feet are permissible but highcr losses noed 
to bn studled with care. l.llerc noeMd, provide do~TlStre""' prot<ction 
againot HOS:Ion dueto high velodt1e&. A self-cleaning vnlocily 
also may be an advant,ge for cu\vcrt ,.aintcnance lf prot~ction io 
provided aga!not eroslon, 

ln important lnstalhtions, m·1ke channol routfng and deten:.fne hydro
guphs, ar.,oucu of storage, and estimaros of l1e!¡;ht and duratlon of 
flooding e•used by floodf\oiJS in e~cass of dra\na¡;~ 1\ow. 11lc impor
tance cf the hi¡;h.,ay, slze acd value of culvert, value of lond, crops 
to be srown, flood damagcs lncurred, and dralna¡;e-dcsign factors all 
n~ed to be accurately deterrni11ed for design of itoporUnt structuru 
obstructing flow, 
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PROCEDURE FDR DESIGN OF DRAINAGE OITCHES 
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Figure 5-6, Pro<:edure for design of drainage dil<:hes at culverts 
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ln lnsta11tng cuherto, carefully oh~ck the elcv~tion of tho ero"" of the ro~d 
to be sure the road h Yell protect~d a¡;atr.st overtopping, typ~ss!ng flood
flows over lo"' •tretcbeo of road~~Y• scrving ao sp1Jh,~ys .,ay nced to be pro
vided for hnn ro•do. 

Floodlng, caused by "3tH I!Opoundlng bock of a culvert durlng ~•cPsslve fl<>~<l, 

frequcntly influenceo \and use, Land """ above a culven may hrive to be re
otricted to vatu-tolorant crops or pa_.rure, Cultivatlon of truck and other 
crops susceptible t<> lorge darnago by flooding .. ay neod to be avoided, 1Tere, 
installing a bridge inste3d of a cu\vert or enlarging a culve<t to reduce 
floodlng m~y be required, 

The upstre81'1 end of the culvut should have a round~d entrante. Thio type of 
cnt<ancc grcatly reduces the entrance losseo and results In a ""'eh more effi
cicnt structur~; 

Principies of cmoputing culvert losses are d\scussed in XEH, s~ction S, Hydrau
\i:co, King And Brat~r'• Handbook of Hydr~ulics (2), and the llureau of Public 
~oads Hyduulic Engln<'er\ng Circular ~o. S {3). 

lli'ara"lic dH!gn M bddr,es 

&rldgc openlngs should have as near the req"lred cross-scctiona\ arca of the 
ditch ao possibh. Center plers should be avoided if poss\ble In 'preferente 
to ~id" 3but,cnts. Upotrea.'n faces of plers and foundation "alh need to b• 
round~d to reduce friction los• a¡~d obtain strcarnllne flow. The stringen of 
the bridge should be s~t above thc probable flood height to avold coll~cting 
debrio as "'cll as for the s~fety of the bridge. (Photogcapl-.s page 5-31.) 

Signiflcant losseo In head at bridges are r,stimdt<•d alld taken into account in 
dosign. Serlous \osHs ,ay octH lf br!dgcs are close to~"thor and rostdct 
the flQw. A dltch deslgn thet fa{\s to take cace of such losse• "'"Y be 
!nadequate. 

The follo"'ing rder~nces should be consulted In dete=inlng losses in he•d due 
to Pridgeo and trestlu in duinage channels and flood~·ays: 

p¡¡,. Trestleo as Channel Obstructions, D. L. '!arnell (1•) 
Bridge P!Hs as Channel Obstructions, D. L. '!arn~ll (5). 

Co~.!!tlne cross scctiM of dltch 

\lhor~ the cross s~ctlon of the d!tch ls based on the requ>red quantity of flow 
the noss-s<>ct\on>ll ·''"" ls Jctenolned from the fonnula: 

Q • av 

"here Q • deslgn capactty in c.f. o. 
• • cross-sectlonal area of ditch belo" the establish,·d hydraolic 

&radcllne In square feet. 
v • mean v~locity of flo~, feet pe< seoo~d, 

of the M~nning formula and the Corps of 
- Tablu or King and Erater's Handbook of 

u•ually computed by uu 
fngino<lrS' Hydraul le 
Hydraulics. 

In ~ddHion ro the (.;~toro dfscussed .. nder chann~l >ection, page 5-19, the 
follo"'ing factou 5hou\d bo cons!dored ~y the designH in adju>tlng dcpth, 
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dovatlon of the hydraullc ¡;r>deline at the polnt >fflcre the low 
arel!. "'ill drain !nto the O\Otlot, T11en stMting at th~ lo" .uea ~ 
wHh sufftc!~nt dcpth below tloe hydrou\ic gradcline for dr;ina¡;e 
of that .arca, rroj~ct a r~.;son.oblo grade for •n opon ditch or drain 
to the outiH ditch. TIH> ,-~quired elevo< ion of the bottom of a 
lateral needed to p¡-ovide <lralnage for the distant lo" ar<>a can 
then be JHr•rr>IMd. 

3. To obtaln ¡;reater '·';>ac!ty at crilico\ points, S'lch H junctlons, 
inúease th<> depth ~nd{or "'idth of the ditch for Jc••ir,n purposes. 
Avoid actual ahrupt ch.'<\gc in gra•le by cnnstructing the dltch 
bottom upstroam ot a grade •ilich •all not res .. tt in eros ion, A 
grade-control struct~re "'·'Y be requüed to stabilize the grade 
lf e~osive ooil, such ao loen, is involv•d. 

4. Show the bouo:o grade on the proiilo in pe<OPT\t and shov the slope 
of the hyclraulic grad~llno on the profile as the t~ngent of the 
slope. 

Oeslgn of large open-ditch oyst""' 

An <!XDple oí proceduroo used in the duign·of a large open d!tch is sho'""' ln 
figure S-7 and in tabla 5-4. 

F!gure 5-7 sho"" the schPmatic layout of the dltch system. The l<atershcd aroao 
at th upper and lo'-<er end of each •~ction ancl at intonn~diatc points as re
quired are noted. n.esc arcao should be dctcrmincd (rom maps or surveys. 

0n large drainage jobs of this Hnd it is desirable to plot a condenoed pro
file (figure 5-1}. for prelirünary survcys, clcvations of thc ground lcvd ot 
500 f<·H to half·mile lntervals r.ay be us~d. The 1~" clcvations of the fidds 
to be drained and other points shoold be shown on th~ profllü. 

' The deslgn and nu•nbedng of thc ditch rnay begin at either the upsnearn or 
do...,.,strearn end. The practice used \aca\ly by pdvate engineers or dralnage 
distrlots fa.: nwnbering 5ectiono should be foi\owed slnce •uch piar.• rnay be 
used In l~gal procecdings. In the example (figure 5-7) (he otatlon nurnb<>nng 
starts at th" la"er cnd, The con:euUtlon of ••Har>hed arc~s and equivalen< 
uus should proceed frmn thc upper end to~·.ud the outlet. The eh•Jation of 
the water in the nutlet controlo the elevatl~n o! the hyduu\ic gradellr.e of 
the ditoh at its out\H, In the <Xa.":l?ie, the ~verage elevnion far a 24-hour 
periud fur a flood of 2-year fre-~uency is 23.7. 

In the c~a!"'p!<', it !s assu,.ed the duinagc C>~glno"r ),.;s c~a.-,incd the '-'~ter•h~d 
.are.a .and Jetcnnincd thc ~rnina¡;c coelfident5 .,. o"tlined previo~sly. 
Q • 131 M•7 !s uscd to colculatc runoff (rora the hill land and Q • 45 M ~/6 
ls used to ca\culate runoff from fl.atland, 

The required dcpth of the ditch is detennlned At control pointo for the dis
ch.argu al these points. Th\s a""'""" that thc runoff throug~out the reach 
entero mdfor,ly. Thc depth at thc begir.ning and ~nd o( tl•e rcach Wil\ diffe<. 
The depths are cst~b\ished below tho hydraulic gr.adellne and the botta"' nor
mally <~ill not be "paullcl to the hydraullc guddine. At points ,.,J,ere con
centrated flo~·s entera change in either .!cpth, "idth or both may be roq,lr~d. 
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Dedgn •heet t•blo 5-4 lllllstr.1CCO severa! polnto. At sutlon 4~0+<10 thcre h 
a contributln& "atcrshod .1roa d 1,530 .1cres o{ hill l~nd to .,J,!d! the curve 
devoloped fro<O Q • lll H•¡ applico: Slnce the majodty of thc w~tershod ls 
f\atland the dltch Yill be dcsiguod on thc curve dcvclopod from Q = 1,5 [¡5/6, 
Thh cdl~ !<>r on initial convcrolon toan cqu(vahmt aru ''" follo.,s: Lntcr 
figure 5-S "lth 1,530 acres, iMcrsect th~ <Lmoff curvo dcv~\opcd from 
Q • l31 H• 7 and rcad a dischugc of 240 c.f.s. Using thl• ~lsLh1¡ge dra" a 
horizontal line .1nd \ntcrsect the curve dcvc\opcd [,en Q • 45 fl5 ; frmn thil 
polnt dta" a vertic~\ ltne to the "atc.-shod in acres and tcad the equivohnt 
area of 4,800 acres. 

Above the culv~n at stotlon 4\Ch{)Q "" have 5,888 acres drainagc arca, Thls 
giv01 285 cuh[c fcet pe< oecund runoff on tbe curve clcv~loped from Q ñ 1,5 115/6. 
Thls !s a lana ro.:d crossing and Sorne (luo<ling ot thc c"lvert c!ln be toler• 
ated. The <ulvert is glverr a safety focto< of 25 poHont ond this applled co 
the run<>ff at the culvert gives" Q of 3S4 c.f.s. To pass th!s a.,ount of run· 
oH through t'-'O 72·inch reinforced concrEte culverts 50 feH long "ilt require 
a head lou of 0.8 foot. In thP ~~ampl~ figure 5-I, thlo head loss is sho~-n 

., by dr~pplng the hydraulie gradlent 0.6 foot on the lower s{de of the culVe>t• 
"'The culvert lo planned to be lnnatled on thil botto:n grade. 

rn combln!ng the flm• of L<terals the 20-~0 rule should be uscd. One exa_.,ple 
is atation 360+00 "her~ the 'IMtershed of the maln d!tch .1bove the statlon is 
1,872 ac1· .. and the "atersh~d lateral is 4,136 acreo. "i11e watcrshcd acea of 
lateral A lo 37.5 pc>rcent of the total "ALHshed area. The application of the 
20-40 ruh gi.ves 596 c.f.s. for cleslgn flo<> belo" Hation 360+00. 

The dralnage arca a~ove iatcr~\ B at station 240+00 is 13,900 acros ~nd the 
~·ator;hed of IH,•ral B io 3.328 acres. The wateuhed of lateral B is 19,3 per
cent of the total ~atorshed. ~~~ce the wat••rshed of lat~rat B ia lcss than 
20 percent of the total '"'atorshed. the design flo11 kl~w st.ü{~n 240+00 i5 
basod oo the total waterohed arca of 17.228 acrea. Later.•h C, O, .-.nd E all 
have ~·otershedo less t)¡an 20 peccent of the total aroa and are a]\ handled 
sigilar to lateral B. 

Auxiliacy Structures and Practlces 

The hydraulics and Jesign of structures are discussed in .~EH. Sections S, Hy
drau!ico, and 6, Structural Oeol¡;n. The !ollo11ing L~v,rs appJicaUon and use 
o! Slructureo for opon-duinage dltcheo. St3te han¿boo~s should !nclude typt
al plans and st""datJs for deoign and ~nstatlation of aux!Ha,y structures 
and practl<~•· 

Pipe dropo, chutes. Jrop spilh~y•, and other suitable struct¡,rcs nccd lo be 
installed ~·h••rc n.·ccssary lo prcwnt serious Hosion ~:,ere surUco ~·ater cntc~s 
a ditch or >.il~re a shallov l.Heral jui•'-' a dc~p m,,ln. Grode control structures 
oo,.etimu ar~ rcqulr~d to stabillte thc bottom traJe of ,1.-~i<loge d!tche•. 

On drainag~ dltd1eS in cultlvated or ~~oture land thc s¡><>il usu.>lly sh<lllld be 
spread ond suitablc v~gctati~n est.1blishüd on the baús, be= 3nd sprcad S?Oil. 
lillPrO th~ diteh ls in or adj.•ecnt to h.nd "hlch hao b~c" ¡;ra•lc·d or lovelcd. or 
is surface irri~oted, thO spol\ ohould be used for roocls or wnrked into tho 
grading plan for the fi~ld. Local teclmical guideo should cover the best >'ays 
to estabHsh suitablc vecetatlon !n dralnaeo ditchcs. and on bc""s and S;>oil 
ar ... 
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R!prJp, r~votrwnt, ancl othor "~asures for controllíng Jitchh3nk erosion are 
frcq,cntly rcqu!rcd. hmps are usod to protcct the dHc\1b•nks ~·hcu ditchc• 
are opcn to paotureo and liHstock. ~·.,tcrg~tea are nceMd "'hHe fcnccs noss 
ditcheo. 

Junctlons uf J.ner~l dltches 

l.'here there ts a signlfic.>nt drop from 3 latero.! to a maln ditch or other out• 
\H, the latcr~t should he cut b.>á on a l.•vel gr~de os sp~df!ed a\\d then 
¡;caded bock on a slore. TI.ts r~cesscd arca is to store •C<!I!r.~nt and protect 
the outlet d!toh "nttl the lateral stabili<eS, S~llsfactory r<su\ts ,.,ay 
usu•lly be obtained by c.ca>·-Hin¡: the lateral on a ¡;ra.1e l<·\'d wlth the hottom 
grade of the outlet (or a dist~nce of ~O to )00 fcH; ü.,•n use a botto"' srade 
out of the reccssed arca of from 0.5 to 1.0 ¡•..r<~nt until it intcrSe~ts the 
normal bottom gr,,de of the hteral. l.i,ere the dro¡> froo: the l~t.-ral to tlle 
na in is- too great to control by the aLovc "'~thod, structura\ protoction rnust 
be provided, 

In rnany areas, >lhere lrrlgatton ,;aste ,;ater flows into open d!tcheo, the 
~ccurnulation of Y.1ste ~-ater fr= s~vHal f!el<ls "'"Y ~on;titute a s,;aJl but 
ste3dy floy fot as rnuch as 90 days oc more. This f)oy ü Cc'"'P"rabh to peren
niai [\o'"', '."here soi.ls are ~rod!ble !t is essenti.al to provi<le proper sur
fato vat"c lnlcu at poinu ~-here "aste "atH flo~·• into Ccep drains, 

' 
State du.inage guides should covor dimensions of leve\ grades, ma,dmul:l grad.,, 
and vegetativ~ or str,ctural protection necosoary for various ditches, drain
agc areoo, and soils. 

Pipe dr~ps, drop spi\\l;ays, chut~s, an¿ •od fl~Mes are the <>sua\ "easur"s "sed 
to drop surface »ater ""d flo" frorn •hallo"' fldd tlitc!•es lnlo ,\eepH oren 
diHhes. l'nl~ss dfective r.e.osures are bs~all~d, rap1d eroolon o( ditchba~ks 
""d rapid s.,Jlr>~nUti~n o( the ditch ,;re li~ely to occur. ln installing any 
ovorfnll struct.,re a '"iniomm a;oo~nt of excav.•tion o!.ould be olone at the struc
tute. Tids nduccs the backfil\, "l11He nust be no seepage ~long or under a 
pi¡>e or other ovo>rhll structure. 

Snmetlm~s lt is more cconor,,ical to construct a \a~ual ditch to collect ~ur
face runoff from sev<'ral li~lds or l.>teral d!tc!les and to <lrop the '-'Her lnlo 
an open ditcb at on~ polnt instcad of install!ng "''"'r3\ ~verfall pipes or 
structures at ~'eh of the ficid or \.ot~r.;J ditcbes, Sucb ~olloctlng ditcheo 
may par~\lel th~ spoil b.",nk and shou\d not intcrfore ~·ith cultiv~tlon. 

Ta drop surfacc ~·ater from tloe l.'n<l •ido of spoil bonks into drún.1go dltches 
or frorn s10all laterals into o!coper d!tohes, pipo clr~ps ""Y be uoed .Jdvartt;;t
~eou>ly, Wh~re ,,, opon ditch passes throu¡;h an area d flatland h.wlng poorly 
clo[;neJ clra!nage, surface ~·otee fro01 the adja~~nt land nay usually be l•a~clh•d 
by standard pipc-drop lnlets, These inlets sh,.uld be placed at the !0<.1 rrtints 
along th• oHtch. This '""Y "'GUire a ha\f-do<en or nnre structures por "'i\e of 
ditch, 

Pipe•overfa\1 structure• nced to e1:1¡>ty !nto arcas reccs.od in the b.1nks of the 
opon ditch, Thls is partleularly ir.1portant !( tho dltch per!odically canies 
hoavy d~hris or >ce. '."hen instal1~J in this rnannor, the pipes ,.;n not llkcly 
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be d""'~~~d by the movomont of flno•l"·'t~r, d<•Lds, or lec in thc outld dltch 
and "lll not rctard the fl~" In tho ~ltch, (rhot<·~r.>phs P·•f;e S-~2.) 

111e outlet end of 8 plpc•ov~rfall srructurc rn.;y P>t<'nd a short distan«> over 
the ernbanbont "!thout suppurt (conUlcvcr ln"t~l!.>ticn), The cantll~ver scc
tlon should be a minimum >.'here subjoct to thc flm• of [ce or d<•br!s In thc 
ditch. 1.11ere dcbd• ond lec are 110t likcly to ó .. a¡:c conuc·•tcd met•l, tht• 
rype of pipe may be centllevcl'c·d witho"t ~uppon ,15 «u<h ~• 10 fect. 1.1•He 
the c~ntllcvcr h•ngth ls r,ro.llH th.m thc .1]\ol.'.lh]e sp.1n fur lhc ullb.;te 
]o,;d n the ~nd of tl1c pi¡>P, tbc pipe shoolld be suppon••d, T1d• rn.>y b~ done 
w!th '"" poots a11d ·• ero .. n1~nober or on ~ post ~nd cr.1dle •ct bcneath the pipe. 
~'hen not Su?ported, it ls well to oxten~ lhe pi~e into the b3n~ a r.oininu~> dis
tante of tw!ce the overhang. To prcvcnt ~>.c•·so!vc un~"l'oultlng, the cantilever 
sectlon gencra\ly •hould be not len than 4 fe'ct. 

Pipe-overfall str,.ctuces '"-'Y be insul!od wilh ctand.~rd inlet uctlons or "ith. 
reinfcrced concrete headl'.1lls and '-<in¡;;w.1lls to givc r.tore stablllty. A~t\seep 
coll8rs along the pipe ohould be used ~·here needed. !notall!ng p!pc-ovcrí•ll 
structureo en fills should be avoided ~-hcrevH po .. ible. -'ll jolnts should be 
w4tertight. 

The pipe should be '-'ell beddod. The bottom pact of thc ~•cav.tolon should oon
form to the shape of tho pi?•· Accurate shaping of the trcnoh should e~t~nd 
up the oides of the pipe toa point ~·here the backfill can be easi!y reached 
"lth a hand or l>ethanlcal tar-per. 

Careful tW>ping of the ba<Hill by h.1nd oc a 11lechanio:tl t=pH should be •?ec!fl<"<l. 
The soil u~ed fcr backflll should ("Ontein sufflciont moi~ture to insure high Jen~ 
sity ~<hen compact•'d. The b~ckf!\l ohonld be 1110>~ndcd over tire ~ipe in su<h a "~Y 
as to prevent sur(~ce ~·a<h .~long tbe pipe. 

!!idrau\ic d~slgn-of '"tshnd-type construction" 

Pipe drops and ovcrfall structurcs ordi.n.tri\y should be cf 4 ca?adty in o~coss 
of the deslgn discharge of thc drainaee ditch. A ca?acity 2S percent gr~stor 
than th<> design capacity of the draina¡;o ditch is oft<'n uS€d. Fluodflo•< in 
excuo of dralnage fl""' "'"Y be bypaosed over vegotated """'!';"noy spllh•3ys 
along t~c spo!l ban~. The spill~ay arc3• •houJ¿ be p\~cod upstrc:l;o¡ .1nd d.:.'-'0-
strcam from the clrop at .1ppro~h;¡atcly 25 lo 50 ·foct from thc structure. fi\1 
ohould be placed abcvc the flood st.1ge arou11d the win:;;,·al\s nf drop structures 
and pipe drops, ~nd scdded to pcotett the structure. "¡ñis insta\!otion h 
call~d the "i"laud-typ" constructlon." l'loodflo,_.a r>ay n~cd to be stoud tc:-po
rarily bo:,!nd the spoil ~t Mkc ""hen H is not posdblo to hring th""' s.1~ely 
back into the ch:tnMl. 

In somo cases thc lslanJ-lype dosign is not applicable ~nd thc capadty of the 
structure m~y nced te be large eno1•gh to pass thc flow from a destred frequ~ncy 
storm. 

Drop spill"'•Y.". 

The deo!gn of drop spili'-'•)"S 13 co,cred In ::EH, Sect!on 11, Drop Spi\lo:~ys. 
Frequently Jratnag• dit.:hes fill with scd!I:'.Cnt, a:td t~e ~<Wnstrcam toe of a 
spili"•Y rests on " stablc grod~. D••slg<I rcquirooonts "'"Y be lcss c~acting 
as a result cf a •t3ble or a~gr,>~ing channol. 

4.J 
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C.,ncr~te drop opU!w.1yo uoually aro mocc costly fnr tniti~l lnst,:latton than 
pipe dropo "lth ve&~tat~d spíll·~Ays, and thclr use lo ltmitcd :ln duina¡;c 4 >rork to excoptlon~l conditlons often lnvolvin¡; a co,;binatlon drop spill"ay ;) 
•nd dratn-outlet structur@. 

Chut u 

IJnder some condltions rcinforced concret~ chutes 1My bo mora ncon<mlcal than 
drop spillwoys. E~ch chute requlru a detailed pl->n. The dcsign of chute& 
lo covcred in KEI!, Sectlon 14, Chutes. 

Sod chutes 

' 
Under favorable condltions, sod chures instead of ·' stnJcture r>ay be us~d to 
drop <>ater into op<n ditcheo. C.:.nditions fovorlng sod <hOJt••S includ~ \ow 
drops, sma\1 dr.<ln->ge aro.10, dltch~anks ha~ing a f~rttle soll ~nd subooll, a 
cli01ate and soil that support a Mnsc ¡;caos and sod, ~nd the abs,·nce of layen 
of soil th.ot erode rea.dtly. 

Gudo-contro\ stn,ctures 

l.lhere the veloclty is ·~xcessíve in open dltchcs, grado-control structuros may 
be requlrcd. Ocourrenco of •erlous proslon .sfter con.strucdon of duinage 
dltchu cannot a\·~ays be pudict~d. ¡n large and inoport.ont dra!nage <~Ork 
<~h~ro serious ~roslon may occur, an on-site study is rnado of the L'ctoro af
feotlng croslnn nnd causing sed(nent.Hion. s¡,,¡i~r <!r->inagc ditches shou\d 
be studied to determine the probabllHy of exCOSSlVC Hoslon. ::any drainage 
channelo in loe"" .and noncoheslve or poorly ¡;rad•d soils h,we ~roded and 
cauS<'d ¡•><tcnsive d.'l!"lagc. 

Use of grade-control structuru ohon ~'ay be avoided by ndj,sting tho hyclr3u
Ítc gradcllnc or the bottolll gr.-.de of the open dH<h. 0n ""cti~ns o! tC:e dltch 
having conslclcrah\o slope, it "'·lY be po,S>ble ~o dopr<>Ss tho hydc~'llic &rade
line •t the upper end of the re.1oh and r.1ise it .>t"the lowH <•nd Lo Qbt.,in. a 

noncrcsive velDclty. 11li• usually involveo added <·xcav.Hion, and ony <·xtra 
coot t:s bal.1nc~d .1e.1!nst o<>St o! nlher rne<lno Eor ¡;rade control. 

It should Le r~rJor:tbHed tlle veloclty h influonccd by th,-,e f.>ctors: (1) Crodc 
of the dttch, (2) the v.due of "n", and (3) hydr.-.ul!c r->dlus. The desiener ha• 
limitcd control over the grade of m.1jor- channels PXC<'pl by adjustlng the hy
draullc gradeline. llow~ver, h• may \ocate • lon~er "'"~ndHing chanMI .ond 
r~duce thc ·'""r~gc fa\ l. 

Stat€ ~nd local guides should indic.He the phys!ocr.lph!c <l«·" ""d soils sub
Ject to •ccelerat<·d <•ros(on tbat "'"Y ro~u!re ~r.l¿C·<o>ntrol snuctures !n cpen 
ditche•. TI•~se gu1dc•s should prescribe '""x!L-.u01 v~lodty for sp~clflc sol! 
typcs "h.-re there is !nfon:>otlon to su~ot~ntiat~ vd,,cit!•·• that excecd those 
,,¡¡~~·.1hle in T.R. lS. 

¡,,,nov~r p~s>ible, bdde••5 should be uscd !n Op<·n di te~~• dc<lgned to c¿l"dty 
on lO'-' gradiento !n pr~f~renco to cu\v<•rts that o!fer serious r~siotance to 
th flo"' of '-'"'~r. Ho·.·cver, ru;verts are •oonornical near th~ upper ~nds of 
opon ditches cMrylng a sr,.:tll r:o.,, Cul\;~rt• ~re &on~r.>lly uscd In runy dulns 
for "<stern irrlg~ted land "bere there ls •·.ceso gr.>dc ond """"\! flo" In deep 
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6, Spcciflcatlons 

The plao~s should be dlscussed "ith the lnndo"ner or hls r~?rcscnUtlve ta 1:'3ke 
oure he fully understa1l~S th<! proposcd ,.,,.k,, Cost csthr.atcs should be provtded 
on rcqucst, Maintcnancc also sbould be discussed, ,,nd nethods of ~:~aintenanc~ 
and lo<:atlon of a travelvay •B<ced upon. 

The "'alntenancc plan for group Jobs s!10uld sho" an annual m.üntcnance schedule 
and the practloH to follow, lt •.\iou\d rover dctai\s for caorying on l'lainte· 
nance operatlons and fnr pcrlc<Hc lr.s~ection, Thc rcethod for pay¡ocnt of 
mointcnance costs necds to be agrecd upon a;>d ineluded in the group agrec;ncnt 
"hcn a group job is involvcd. 

Dralnage conoauction plano for large jobs sloould lnclude a nap Qf th~ p<oposed 
lt.1?<0Ver.tont. 11•~ cornplo•tcd mcp should shov the loc~tlon of ?to¡>oscd <litchcs, 
bridgeo, culverts, farm boundaries, and naoes of o~'!lers ~here necessa.ry, \later
shed boundarics a<ld arcas, existing land use, irri&atlon hcililies, nearby 
to..,s, ro~do, rai\roads, to..,sh\p ""d section linos, ond other features afhct
tng the deslgn, constructlon, nnd malntcnance of the phnned improve:nenU. 

On O'l~ny jobs it la convenlent lo sho"' the detai\ed pl~n• on standard plan• 
profllo •hccts. ~'hore th\5 \s Jone, thc >cale for the plan should be the """'" 
as horiwntal <cale used In plottlng profl\es. In such caoes a ¡¡cneul loca
tlon map 5hould be lndudcd to sho"' th<: s~ncrA! layout of the syst~,-, •nd to 
lr,dc>< plan·pro(i\c "hedo. T~ols ooa.p slwuld sho\ó the ~ntlrc ""'uohed area 
"'ühin which the drnlnaEc·probl<'In ar"a 1s located. 

p¡,,.,s (or all ditch<:o of the dral~a¡¡e systo:n down to farm lateuh •hould !n
dude profilu, The c<».pletcd profil~s shou\d sho" ~he follo,.lng: 

l. No,.al ground \ine ~nd elo~atio:o of isolated low polnts in the 
flold "hich the ditch will drain 

2. Edst!ng ditch bottom 

3, HyJroullc gradeline 

4, Proposed ditch botto~:~ 

5. Exlstlng and Ftoposed culvuto, fl=es, and other structureo, ~nd 
proper identi!icatlon of ~3ch slructure, Also note 1f ~n exisUng 
structure \s to be reo:oov•d 

6. Points cf ~ntry of sicnlfic~nt ditches 

7. Elevat!on of high \13lH for dcsi¡;n storm ~t outlet 

8. l;'ldth of ditch risht-of-~·ay to be olcared - notation by reachcs 

9. Datum used and descrlpt!on of i"'portant b~nch ,-.ar~s 
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10. Logs cf soil borlns• 

ll, Elev.1tlons of "'ter table and dates of read!ng 1f encountored 
In the soi 1 boringo. 

P~ofiles should h plotted on standard-süe, transparent, profile or plAn
proflle peper, 

Crou oectlon~ 

The numher of cross scctt<>ns rcq,ired ¿cpcnds nn the vadations In ero'! scc• 
tion of ulsting dltches ~nd ~n unifonnlty of top~suphy alonS the proposed 
dltch locatlon. The manner of payt;ent also govcrns this, 

Cross secdons of proposed dUches are sup.,ri<>¡>Oscd on oriB>nal cross sectlono 
and the a;nount of cxcnv..tlnn computed, At lcast one typlcal ditch uoss soc• 
tion shouid be sho"" on construction pL1ns, 

Where the land surface lo reasonably unifono the de¡>th for no~< ditchoo '"·'Y be 
obtained fro .. the profile and excavaUon co<O?uted fr0111 yardage tabhs, T)'pl<.t 
eros. seetiona are plotted directly on the profile shoH "-hen yardag@ is co..,_• 

·puted from tablu or by eornputer frOtO field noteo, For othMs, crou sectiont 
_should be ploned <XI otandard-ohe transparent cross-section pópcr, 

Soil borinlll 

Suffident ;oil profi.le infonnatlo" should be obtained thnwgh soil borinss 
to locate any unstable soll <onditiono that r:>ay ~'1st Along the planned ditch 
route, It 01ay be possiblc to reroute thc ditch to byp~ss the u~stable ;;rea, 

Ditch de$lgn calc,.}ations 

The calculations "ade for the dcsl¡:n of all dit<h~s of thc dr~lna~e s¡st~m 
sho'lld be rocorded on a standard ditch·dc•isn sheet ,>nd m.,dc a pare ~f the 
phns, {Table 5-4,) 

Structure detallo 

Usually thc Sttucturcs for small to ~:~odcutc-size dujnago projens ,.¡¡¡be of 
stand~rd ah~ and Ms!gn, for those, a copy of tl1e detai 1 d"s!gn should be ob
tained and included ln the plon•. lf a snucture is l.o b~ dcsigr.ed by another 
~Bcncy, it "'~Y be so notcd on thc profile Ot p!.on :o.~p a!)d thc t"quircd cle•·a• 
tion of thü !nvHt, or !lo" line, and the r:1ini""'"' CO?~City rcqulred oh~uld be 
Sp~clf!('d., 

H a struclure ts not standard and plans are prcpored by the Soil CMSen·.,~loo 
Service, a set of plans and speolficatlons •hould be tneluded, 

Plans for otructurH such as bridge•, cul,·erts, ~hutes,.llurnc•, flood&atcs, 
drop structur<s, "·"ergate3, \<!ve~s, di}.,es, ~nd pu.,.p!ng plants, ~·bíeh ore a 
<equlro·d P·"' o( the dralna~e pcoject, should be includcd, ror l'"IJ~cs .1nd 
cu!V~rt• to he uoed for publ io rcood•, s(ze, ~nd tbe inv"rt and road cle·;:,tlono 
u~ all th~t need to be oho~r.>, 
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Th~ """"'" and dected off!chls of <lr,llna~c projccts !'lust assm>c thc rcspon
o!h!~ity f<>r pl~nnlng, finandng, ond r•cc<'tion of n~odod rn:i!ntonanOe of the 
dralnage lnopruv,•rnents. Tlo<•ir investrnent In th<> ¡.,~'""""cnts ,.i)¡ be r~p~ld by 
b~ndit• from tloc pruject only if H !s malntainoJ uver th'é yc.iu to functlon 
U planned. Tralnlng In rn.lintenancc rc~'liremcnts ,,nd m<'thods should be pro
vided to o""Órs and sponsoL'S of drolna¡;c proJ~cts. 

~XpHience hao sho"'t that •uccessful c:.olntcnance of ¡;roup dralnage projccu 
requlru; 

l. An cr¡¡anhation wlth authorlty to co!len neceas~ry fun~o. 

Z. Adequ,te funds <>n hand t<> otart <>?eat i~ns as !OOil as the 
pr<>Ject la OCC<'pted fro1:1 the <<>ntractor. . . 

l. ~ manag@~ t<> dtrect "'alntenance operati<>ns. 

The need f<>~ proper ma(nt€Mn<o is espochlly irt?ort•nt durlng thc flrst t>'O 

yearo aft~r a düch ls ccnotructed. It is desirable to cstabllsh ~d~?ted grass 
for erosion control on the ditchbnnko as soon as possible. l.~d dur!ng the 
flnt y~ar' or tVo the dltchbanko are ospecially ouoceptible to the grN,th of 
undeoir"blo wo~dy vegotation, TU.Oly ~:~aintonanco during thls pe<lod ,;_¡¡ less
en the YOtk necded later. 

In coop~ratJng 1<ith informal grcups lt is 
o;rltten plan of ,.,i.lntcn~nce, >1hlch covou 
:nalnton3nce to be. uscd aod cost estlr.~te. 
ri&ht·'!_f"""Y ~3Scrren~ ·,~ould be provided. 

e$?ocially trr.portant to pr~vidc a 
"13intononce uquir"-oOnts, c·ctho<ls of 

An 3~er,u.ne travoh·ay su~~orted by 

In providlng ,,s,ista<lce to !nCividll·Ü o~·ners on o~cn ditchc• a clefln!te plan 
<>f malntenance is '-'<Hhd out and !ncluded in tho cuns.rv,;tion f~rm plan. E"
phasis should be p!accd on pcact\cal and econO"nical e10th~ds that maintain the 
effectlv~neSo of opcn ditchu. 

Practlces that reJuce the neod for t.taintenanc<> shculd b~ givcn full constdor•
ttcn. A nu10bcr of such polnts Me !nclud,,d In the S<'Ction on desig-.. Others 
that have preved >JO<th•.id lo lnclude: 

l. Devoloplng fann con,ervatlon plans \.lith !ando"'"'" and o~oretors 
to obtain bcst land use and eroslon control pract!ces on th<> 
arca sorved by th@ 'system. 

2. Inst4lllng er~slon control "'""<uros In the "•tHsl1ed such as grade 
stabllizat!on ~nd critica! ar~a trcal~ent. 

3. f:arly <·stablishtoent of erooh>n-c<>ntr<>lling Ve!fet~tlon on dltch 
rtght of ~-~y. 

Malntcnancc ,.,ork indudeS control cf vo¡;etation by rno-·lng, pastucing, or chc,,
lcah, timcly l'CI'lOVal of 'dir,ocnt bars os t'>ey fcrm, un,ov!n¡¡ •~di:o<nt after 
a fe" yearo acc~rnuhtlon, "?alrlng str<Jctures, .on<l dúin~ such othcr '-'ork as 
n,,cessary to retaln th~ original offcctlvc~eH oí the S}'St""'•· 
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The fol\o"'lng ~re som~ of the m~jor ccnoidoraUons in \IOrldng out ~ plan for 
múntenance: 

P~s~_r,_;_o~L2L'2:.'~-t_~~ 
K.no"l''~&" of past mdintLn••nce efforls, or lack of them, oJ,o,Jd be .wall~hte ln 
the ;>;H, N•lntenMcc >nclho<lo vh!ch h.>v<> b••n succcssful 'hould be C<>Od ¡;uidcs 
In ,]~vdop\ng m~lnt<'n"n~c phns for similar \/Orlo., 

l:co•w<'l!cs of molntcn,,nce 
1t. C>3i~ance p-rogr"'" "'"'"'be of!~ct!vc oo it cannot be jnstlfiod oeonomical\y, 
lf ditches are a\lO\óed to be ovcrgn>"'T1 "Hh brush and "'"''11 treos they may havc 
only onc-half to t~o~o-thlrds of the destgned cap~city. Land suffering from poor 
dratna&e produces poor crops •nd the cost/ben~fit ratio calcuhted to Ju•tify 
the droinage •yH= "1\l.not be reachcd. Malntenonce must be cuded out ef
fectlv..ty for the duinage system to operate as planned, 

.... _ • 1_ • ' 

.. . _, :· 

- ' .. 

" 

-- .. .. -..... ' 

-·- · ..... :-~··:.-:- .· .. ··· _., .. _, ..... 
. -.- ........ - ·.·.-'},':/ ,:· ,,,·:-:. ·-· .. -:- .. -~· --'··· 

•: ~-- 0 _' V 

-- .. ~',:, .. 
... • 

-· : 

.. 

... -

' l 
' ' . ':. 
• -."_¡ _, 

. -'· 
\ 

·' 
... ·- .. -
'' '. 

l_ ____ -·---·-----·------ ... --· 
.... · .,_ .... 

... ~---- -·- --~- -.. ~~~- .-- :: .. 

Müthods {!!:...!,e!_int.~ 

" 

1 

. ' 
. ' 

U3lng_c<>nst~cs_tion ~quipl'>ont for ,.,a!Men.>nc~. - Usually t!-.e u.-.c o~ulpmcnt u•od 
in construction c~n bo ""ploy~d ~con""'ically for rcnoval of sediment and ro· 
shaplng of opoil at lntervals as neecled after const<uctlon, The high cost of 
hand labor ~nd difficu\t\es In ohuinlng effective na\nten,¡nco '-'Otk hy hand· 
tools emphaoize the neod for o•ff!dont eqilipó!Ont for na\ntcnance "orlo.. 
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Ho"i!'_!:· - Mo"ing lo f'f!<'<:tive in most locatfons tn thc humld arcos for cOntrol
lln& brush ol~d oncour~ging grass on ditcllb.,n\;s, n.wel~o~~ys and- spoil' diopoul 
neas. Rota<y "'~"HO ""'unted on bociOS ext,nding from tr.>ctors cnn h.1nd!e Ji¡Ot 
side slopes "!lh no particular haurd. llir)>"'"Y"lYP" "'o"ers Cn •··hkh th~ b\ad,; 
can be uhed or droppod by 45 dc•r.rc"s .He GOnCrally wo•ll ad.1pted te ditch 
maintcn.1ñce '-o¡.k, For m~\ntcn.tncc'Ly mo.,ing "ith standard (.trm <''l,uipmcnt 4:1 
or flatter 5\de slope~ are profcr.lble. 

P~sttJrlng. - Controlled pasturlng is one of t!Je moat econ=lcal and efrectlve 
methods of maintainlng ditches, In """'" locations pasturin~ ts not practica! 
bPcause of the type of fam\ng·adjOining the clitclles. P.sturing shou\d h 
controlled to koop eattle off ditohb3nks dur!ng (rcezing and ¡]la'-'!ng and 11et 
"eather. Hogs ohould b~ ~~pt out of ditcheo. A sood F•t,ro urangemMt 
uoudly requireo Car~fully placed gateo and fences "ith w.1tcrgatu acrou 
dttches, -- -

of malntcnance ohould he 
11!th !Oca! ant~pollution 

- In sorne locat(ons controlled burning !n the 
"cedo, tall grass and $t:~all brush, Thio type 

limit<d to ch.1nnels through open areaa and must comply 
~ogulations. 

Chomical control of vHetaHon, - O.emlcals to control undesirable vogetatlve 
growth have p<oducüd <CinC ~xccllcnt rosults. ca.,tion ohould be uoed In their 
dppllcation to prcvcnt d=age from che driftlng chemicals, Infomatlon on ap· 
proprhte chc,.ioals usuelly may be obtain~d from local deale<o, ~:~jor cbe:oical 
cOIIIpanies have pr~paced inforrn.1tion r~lanve to uoagc of spec!fic pcoducts, 

The most up-to-date infonMtion av.ülAble, including data on ne" herbicides, 
should be follo.,ed. 

hderal, State ""d local la"• ~nd regulationo 3overnir.g use of cñemicals rtust 
be follrn.oed. 
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~"El objetivo de esta materia ea capacitar al alumno para 

qua sepa -preparar la documentación necesaria para-efectuar al• 
concurao d.e una obra deter.minada. 

por haber 
el criterio de la S.R.H. 

declarad."'\ ga 
conveniente, según 

Partes integrantes de la docUII1entaci6n para concurso: 

A), cuaderno de planos 
B) Catálogo de Conceptos de Trabajo con Cantidades de Obra. 
C) Cuaderno de docUII1entaci6n para Cont~o. 
D) Especificaciones de los conceptos de Trabajo. 
E) Programa de construcción. 

CUADERNO DE PLANOS.- Todas las obras por construirse 
requieren.de un proyecto completo, ea decir, de un conjunto de 
planos en donde se muestren detalladamente cada'una de las ca
racteristicaa de la ob:ra en cuestión. Paracwnplir con el obj.!!, 
tivo seftalado será necesario incluir loa siguientes tipos de -
pl<onos: 

a} PIANOS GENERALES 

DE LA REPUBLICA.- En él se ubica la región del sitio -
de la obra, iñdicando las distancias de este lugar a las pob~ 
clones importantes más cercanas y a las que servirán cOI!lO cen
tros de adquioici6n de loo materialeo do construcci6n para la
obra. 

PIANO DE LOCALIZACION DE BANCOS DE WI.TERIALES.- En és
tos ae muestran los sitios en que se localizan los materiales
por .emplear, tales como: roca, grava, arena, arcilla, ~terial 
inerte, etc., para construcción de terraceríao, enrocamientos, 
revestimientos de caminos y elaboraci6n de concretos. En es -
tos planos a~ecerán los volúmenes aprovechables y caracterÍA 

ticas propias de cada uno de. los materiales. 

(a hoja 2} •• 
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PLANTA DEL CONJUNTO DE IA OBRA, Es Conveniente indicar 
en eate plano las ~!as de comunicaci6n existentes en la zona,
arrOfoa, ~1oa y otro• ~t&llea q~• •• consia.ren de importan -
cia. 

b) PIANOS DE DE'I'ALLE 

Estos planos wostrarán precisall!e.nte todos los detalles
que definen el tipo especifico de obra por ejecutar, pUdiendo
tratarse de cualquiera de loa siguientes: 

ZONAS DE RIEGO, se incluyen canales, drenes y sus estructu -
rae conexas co1110 represae, tomas laterales,
tomas granja, sifones, alcantarillas, pu.en -
tes, desaguas, etc. 

PRESAS DERIVADORAS, que incluyen plano de manejo del r!o hiut_g 
grama de la corriente, obra de tOma,estruc 
tura ·de limpia·, sección vertedora. -

PRESAS DE ALMACE 
NAMUJI'l'O, 

que incluyen obra de deovio, plano general 
de la cortina, o'ilra de control y exceden 
ciaa, obra de toma, tajo cl.e salida, etc. 

e) PIANOS AUXILIARES 

Son loe planos mediante loe cual"es ee proporciona infO.f. 
maci6n adicional sobre las condiciones presentes en el lugar -
Qe_ejecuoi6n ,de loe tra~os: Planos de niveles freátioos, pla
nos de perfiles estratigráficos, planos topoojráficoa. 

d) PIANOS COMPLEMENTARIOS 

son aquellos que se refieren a las partes complementa -
rias del proyecto como son compuertas, mecanismos eleva4ores,
tUber1as, seaalamientos, etc, 

• 
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' . . . 
e)· CASAS·DE CAWILERO·-

con este nombre 9enérico qu~re~os indi~ar aquellos pla -
nos en donde se muestran los detalles para -la conatrucci6n de -
la casa-habit;.aci6n que se destinará al operador encargado de me
canismos y vigilancia en cualquier obra de que se trate. 

(:, ,,{.¡,, '!) .. ·. 
CATALOGO DE CONCEI?TOS DE TRABI\JO CON CANTIDA.DES 
DE OBRA 

En el Catálogo se consignan todas y cada una de las acti 
vida des que daberá ejecutar el contra tist<t para llevar a cabo -
la completa realización de la obra. Cantina primeramente el -
concepto o denominación de cada actividad, designando la unidad 
correspondiente en que se medirá y la cantidad estimada. En -
las últimas columnas se deja el espacio en blanco para que se -
anoten loa Precios Unitarios que cotice cada Contratista. De -
berá tenerse especial atención para que no se ~~luya ning6n -
concepto necesario para la const~ucci6n y que las cantidades BA 
timadas sean lo más ap~oxirr.adas a la realidad con el objeto de
evitar reclamaciones y/o negociaciones posteriores. 

Ctli\DERNO DE IXlCUMENTACION PARA CONTRATO 

En este se Contienen una serie de disposiciones legales
a las que se sujetará el contrato respectivo. Generalmente no
se hace en la obra ya que se trata de temas que no competen a -
la Residencia. 

ESPECIFICACIONES DE LOS CONCEPTOS. DE TRABAJO 

Esta parte de la documentación resulta de un carácter -
muy importante ya que se refiere a las estipulaciones que deben 
respetarse al efectuar cada una de las actividades necesarias -
para la realización de la obra, en su redacción se fijarán las
condiciones precisas y en forma detallada de los Uabajos a eje
cutar para que el Contratista pueda fijar el precio unitario c2 
rrespondiente. 

(a hoja 4) •••• 
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PROGMM!\. DE CONS'I'RUCCION 

La ohra por ejecuta.r deher' programarse para que lae 
actividades comprendidas ae desarrollen en forma coordinada 
dentro de _un plazo deter;ninado. La for¡¡¡a de elaborar esta. pr.e. 
gramaci6n ae hará de acuerdo con el método denominado Rllta 
Critica, en la cual se indican la secuencia y tiemPo~n que de
hará. realizare• cada una de laa actividades invol.uc:radaa. 
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~~ 1. w FINALIDAD.- El fin princip~ de _esta oficina es proyectar y discí'lar 

' 

-

las redes de conducdón, distribución, drenaje, caminos, nivelación de 
. . . 

tierras, comunicaciones y demás servicios que se requieran para que 

los distritos funcionen eficientemente. 

2.- QUE' NECESITA PARA HACER SU TRABAJO. 

a), Nonnas Generales de Diseño. Para las ·redes de distribución, dre 

naje y caminos, nivelación de tierras, comunicaciones dentro del 

Distrito y servicios necesarios para el correcto funcionsmietto del 

mismo. 

b); Plano Topográfico y Catastral a escala 1:20 000 en los cuales se 

muest re' las redes actuales y las modificaciones solicitadas por 
' ' plsneación y ejecutada por Estudios Topográficos. 

' e). PlanoslTopográíicos a escala 1:5 000 donde se muestren las obras 

' ' existentes. 

' d). Planós mostrando tipos de. suelos a esmla 1:50 000 y 1:20 000 

e). PlanOs mostrando niveles freUricos a escala 1:20 000 para cada uno 

de los meses del ano, Indicando las precipitaciones pluviales y sus 
' : . . 
perfodos para cada t¡no de los meses del ai"lo, 

f), Plarios mostrando plantas y pcrflles de canales, drenes y caml nos -

existentes incluyendo sus dimensiones generales. 

f'), Plano de las estructuras tipo que haya en el Distrito .y los datos -

. t:¡ue sohrc el mismo aspecto ha tomado con anter{orictad la Oficina 

'de Estudios Topográficos. 

g). Cálculo de coordenadas y curvas elaborado por Estudios. 



• 

h). ·Perfil de la modificación elaborada por Estudios Topográficos. 

• ' 
1). Secciones del terreno natural má11,representativo. ' 

• 
j). Perfil de los .trazos elaborados por Estudios Topográficos. 

k). Perfil indicando los tipos y caractcrfsticas de 
. .. 

los suelos datos que 

fueron obtenidos por Estudios Geotécnicoa, 
. 

J). Ubicación y resultados obtenidos de los Estudios Geotécntcos hechos 

a los materiales que se usarán como ba_ncos. 

m). Recomendación del Laboratorio sobre las secciones a construir. 

n). Recomendaciones del Laboratorio sobre las especificaciones técnicas 

a pedir para la cimentación de las estructuras y sobre los materia

les que se desean utilizar en la construcción. 

3.- TRA!lAJOS A EJECUTAR·Y COMO DEDEN HACERSE: 

a), ProyeL'to y diseño de las redes de distribución, dr61Uje, caminos, ni 

velac!On de tierras, comunicaciones y cualquier otro seryicio' que - . 

sea necesario en los Distritos, utilizando para ello las Norinas Ge-

nerales de Diseño. 

b), Elaboración de los plaoos donde se muestre planta y pelill del ca--

nal, dren o camino que se desee construir; la planta se dibujará a 

C!;C[¡la 1:2 000, el perfil a escala 1:2 000 en sentido hori7untal y -
• 

1: lOO en sentido vertical; los pbnos deben mo,;trar en lu plant.:¡ 

además del eje de la obra, curvas de nivel con equ!J.istanda de .. 
1 m., y con un ancho aproximado~ 100m. haclo cada margen -

de la estmctura. Deben dibujurse las coorJcnadas a cact.1 500 m., 

con objeto de poder hacerse las aclaraciones pertfncnres, 

• 
6 

'· 
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En una tabla dibujada en el mismo plano·debe aparecer las coorde-

• 
nadas de los puntos de Inflexión; los datos de las curvas deben qu~ 

• 
dar anotados en la planta y siempre adyacettea a la curva cuyos d,! 

tos se anotan. 
' . 

En otra tabla deben anotarse loa datos hidd.ultcos del canal o dren: 

las acotaciones en las plantas y cortes deben ser en centfmetos y -

las elevaciones en metros, .todas ellas icfcridas al sistema azúcar. 

Todos los planos llevarán las notas en los cuales se hagan las acla 

raciones que sean necesarias, como por ejemplo: 
' ' ' 

Resistencia del concreto, tipo de fierro a usar, procedimiento de 
• 

construcción o etapas a seguir en un dc::tennlnado tipo de obras que 

asf lo requieran. 

Los cortes que muestren detalles de construcción deben dibujarse -

en tal fot m a que se note con línea gruesa lo que estamos cortando 

y con lfnea menos gruesa lo que está posterior al cone. 

e). Se coordinará con los Jefes de Distrito o sus representantes para.~ 

los detalles de proyetto. 

d}. Formará los cuadernos de planos necesarios para la cottrataclón·cte 

la obra. 

e). Con el catálogo de conceptos de obra, que le suministra la Qftclna~ 

de Adminlsrraci6n Ttcnlca de la Obra, elaborará la pane correspo~ 

diente de las especlflcaclont:s técnicas de consn-ucctlin, donJc Jt:bc~ 

indicarse que se desea se haga y en caso necesario como se haga. 

Es decir, con la~ recomenrtaciones del Laboratorio y con el proye~ 
. ' 

to y d!~eíl.o de la ohra, está en com:Uclonc¡_¡ de pedir el .tipo y cal!~ 

7 



"dad de trabajo que se necesita para cada concc:pw del catálogo de -
'' 

conceptos de trabajo. 

f). Elaborar las nonnas de operación y conservación de lua obras pro-

yectadas. 

4.- DISTRIIlUCION DEL TRABAJO,. 

a), Una copi¡¡ de los planos será enviada a la Oficina de Control Adml-

nistratlvo de la Obra para calcular cantidades de obra y elaborar 

el catálogo de conceptos de trabajo. 

b). Con los planos ya terminados se harán los cuadernos y se enviarán 

éstos a Oficinas Centrales para la contratación de la obra. 

' 
e). Las especificaciones técnicas yá complemcmad;:¡s por la Oficina de 

Adrninistraclón Técnica de la Obra serán cncuadernallus y cn~·lados 

a Oficinas Centrales para su comratación. 

d). El catákzo de conceptos de trabajo_ encuadernado será cnvi,1do 11 Qfl 

' 
cinas Centrales para su contratación. 

e). Ccintratacla la obra, se le suministrarán dos copi:ls Jc to(k.>s los pl~ 

nos que describen a la obra contratad1, al contrnrista, un::¡ rupia al 

Residente Ue Línea y Nivel respectivo, un.1 copia a \.1 Ofldn.¡ de 

Achninis(t'ación Técnica de la Obra· y un.1 copiJ a b Ofichu de C"-un-

trol de Cnlidad. 

f). Dcherá qucc!arse en poder de la Oficina to..J..1s 1,1:;; orl_.:ln.dt·s u._, lu,; -

-pl,¡nos c\ahoratlos, así como de la docunwtll:l,·[ón ,·ndJ·l• J Otkin.l~ 

Cemrales. 

g), r:\lberá quetlnrse en su archivo cotl \0 jUC!>•'s de lu11 .:<l,llk:rn,m (!11<.!

se envían a Ofichus Cenrrales ¡"Xlra su n>ntl".ll,¡.-J,>n. 

h). Envío de las no1mas de operación y conservación Ue las ubr,18 a Ja 

Oependencla que reciba los trabajos. 

8 ' 
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1,· FINAUCt.O,• La o!lciM d:) EstuUJ()S T(.posi'nficos t.:>r.drá c.1m::dtn ¡;rtr.c!_ 

pal tom?r en el campo los dtlton r¡ua re rcquJcran 'cb cu c~-ct;tlldnJ, 

trD7:trti, i:IVCbrá y scxx:lonnr•l, too:bo los cursi.s d.:! lea rco:l.":J ¡}~ dU;trtó:ll!. 

cf6::~, dr<?no.ie y cnmir..os e11 la ubic:~ción exlstcnti.l y en los mocUJcaduu~s 

2. ' "U' 0 <:'":' ~··=c·:··rr· '·' ·~ ~y ·~~ ......... 

n). f"'lanos TtJIXlJl"Úftcvs y C!lEru>tralca n esct!la 1:20 CGO. 

-b), PJ:¡nos Topográirc~s a cscnb. 1:5 OOJ. 

e). l'Jn.Ju..s Tcpo::¡rMícos y Cnt::strnl~:J c~ccln 1:20 CC:J d.lcd~ s~ Jr.UIC.'l h 

pr;;p:tslcf{:;,t G.J lo L1idf'.A d.:= PL'u~cl;,';Il. 

d). Un.1. :Lr.::ve dc!DClipc!0<1 d.:ind.! se l•lilliJU3 In fibnc.!(a que S:l !:l:y,üS p:~

ro. fw.ccr la mcc!H!c..."'c1.3n. 

e). Pina.;:; <b lns o~r:t.q c:d:;tcr.tcs "canalca, drz~a". 

D E C A l:, P ..... 

n). llnc~r el tra:w n cndo1 c:>tacl.3'.1 dJ 20 tn, y r .. r1:.:.s ru l:..t;..'J".,.'U1 r~;f a 

500 m, n, re y ~·r, 

e), Mv-.1\l~·t.::,l ,:1..!1 tnn ... y J..t:ill~:J, lllJ:~r l.::_u:c..;s 11 c;~.b 5((1 m. s~·~:r~ • 

.!Dtl"\'ct~LrJg ru t\)>.Cr.::fu, O C:l tr...or!C-,:.s .::1 trU:!~-OJ :"::·:r_¡ Jd (.ilr;!(it,•, 

J). !;.x;.:{,.:-,.::u tr,Ed>J~c:lnka a C¡lJ.l :..'U m, 1\l;:..:u:r;I::•V ~-ctruo7tl!l".l!l, :..Vr.:V.:, 

l;;hl:lll~lls, ü.::,, J¡•_..:lu)'~',\;lo l...s p~I.L....'J d.! 1.1:.:\".'d, 

1 
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1.- FlNAI.lDAD.- Esta Oficina tiene como finalidad principal tomar las ca-

ractcrfstlcas físicas y en algunos casos quúnJcas de los. suelos donde 

hemos localizado las ohras y los materiales con los que las vamos a 

construir, utilizando para ello el boletfn técnico de la Secretarfa de Re 

cursos !/idr1íulicos. 

2.- QUI·: NECESITA,- Para hacer este trabajo se necesita además del equl-

po la siguJerre documentación: 

a). Planos Topográficos y Cllt:astrales escala 1:20 (X)() donde se mues

' tran las ob'ras por construir. 

' 
b). Dos copias del perfil elaborado por Estudios Topográficos. 

e), Una copia de las secciones transversales mas representativas, 

d). Dimenslbnes aproximadas de los drenes, canales, caminos y sus es 
' 

tructuras. 

3.- TRABAJOS A E]ECliTAR Y COMO DEBEN HACERSE, 

a). Cl<~s!ficac!6n de suelos. Tomando calas a cada 500 m, mas o me-

nos y con diversas profundidades de acuerdo al tamailo de 13 estruc 

' rura, 

b), Permeabilidad en suelos arcillosos y suelos que se vean poco penne!! 

bies. 

e), Lfm!te líquido t:n suelos arc!llosos, 

d), Contenido de coloides y expanci6n Hvct:n en suelos ardl!uso>~. 

e), Peso volu!llótrh.'o clel terreno natural y su hunw\l,¡.t <:n tocios lo>~ suc 

los, 

' ' 



-o; Penetraci6n estandar en los sitios probables de estructuras grandeS. 

g), Muestras inalteradas en sitios de estructuras grandés, 

h), Di~ujar en el perfil que le dló Estutbs todos los datos obtenidos. 

4.- DLSTRIBUCION DEL TRABAJO. 

A PROYECTOS 

a), Una copia del perfil que muestre el tipo y características de los 
• 

suelos, 
. . 

b). Ubicación y resultados obtenidos de los materiales que Se usarán co 

mo bancos, 

e), Opinar respecto a las secciones a construir, tanto en las redes de -

distribución, drenaje y C-a!Jlinos. 

~ d), Opinar sobre -las especificaciones técnicas necesarias a pedir, par-

tiendo de los materiales disponibles con los que se ejecutará el tra 

bajo. 

e), Enviar a México las muestras inalteradas . 

• 
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l,- FINALIDAD.: Esta oficina tiene como finalidad principal estudiar Jos sls 

temas de distribución, drenaje, caminos y demás servtclos eX1sten1:es, • 

proponiendo las modificaciones que crea convenientes para cumplir su co . 

metido. 

2,- QUE ,\JECESfrA,, 

a). Planos TopogrMicos de los Distritos a escala l:lOO 000 ó 1:50 000, 

1:20 000 Y 1:5 000 mostrando curvas de. nivel a 1 m: ' . 

b), Pl:1nos actuallzados mostrando las obras y servicios actuales a esca-

la 1:50 000 y 1:20 000, 
" . 

e). Plano Catast'ral actualizado escala 1:20 000. 

d). Planos mostrando tipos de suelos a escala 1:50 000 y 1:20 000. 

e). Planos mostrando niveles freáticos a escala 1:20 000 para cada uno-

de los meses del año, indicando las precipitaciones pluvlalc:; y sus

perfodos en cada uno de los meses a escala 1:20 000. 

f). Planos u1ostrancto ¡~rfiles y plantas de canales, drl!nes y C<Uninos in 

cluyen'do sus dimensiones generales, pendientes y estnlcturas exlstl!n 

tes. 

g), Mos:J.Ico fotogrliflco éscala 1:5 OIXl, 

h), Reproducción en pape:! Kronanex del mos;~ic.o fülu¡;rliflco a la misma 

escala. 

3, ~ TRABAjOS A E]ECln',\R Y Q)lo.\0 OEBE HACERSE. 

a). Pl,uu:> ·rojX>¿rM!cos y Clltal:ltrales a escala l :20 Ot"i0, a8 mun:ará ~a -

proposición d<:!SC':I(\a en color. 

.. , 



• 
• 

. . 
~ 

• ' . 
15 

b).· Hacer una breve deacrlpci6n de lós trabajos deseados, indicando las 

razones y puntos de vista por las que se desea hacer el cambio. 

t.~ DISfRIBUCION DEL TRABAJO. 

a), Se pasará una copia de los planos Topográficos y Catastrales en los 

cuales se mu_estre la modificación solicitada, asf como la descrlp· • 

ci6n del trabajo que se desea a las Oficinas de Estudios Topográfi-

cos, Estudios Ceotécnlcos, Tenencia de la Tierra y Proyectos. 

., 
' 
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'·' 
2.1.1 

2o1o1~1 ~ Domnonto, dceenruioo 1 de~rbe 7l111Pia del1:e 
no P:li"l- rr<:>P68itO• de oonetruo11i6n. 

2.1.2 

, _2.1.2.1 

2o1o2o2 

1 ¡!.1.2.) ., 

- 2,1,).1.2 
2,1.).1.) 

B'XC~V.\IJIOJmS.-

an mt~.lquier m.terial' p.r11. !'onnr la 
~I'J!,lo 

.,. E:J:o.'lvao16n 
ouhot-1. del 
F:~wo16n en ~lquter ~torial en loe t.'\jOflo j 

~oi6~ F.xo.-'\vnoionM en ot.nlquier r.ntoriel ;n:N. 
de oontro.C'Uncta"• 

C0J'I:rl'jtU::C!(lJ'I DE 1DROOS T 'J'F::>P.APl,t;'I!F,':;,-

Ter:r&pllln ¡n<a bordeo 7 eaminoo r~=do oon llll.t.!, 
- ri;•l obtenido do p:rllat:tr;,o oon eoarroo, 
~yor que 50 y hnntn lOO metTo~. 
lb.;ror que 100 y hn.ota 500 !l".otron, 1 

2.1.).2 Compono'loi6n adioioml ro-: cornracrtaoi6~ d<> l011 
t<>l"l"\plenee eonlf1;ruidoa1 IIO!;Ún lo11 Conooptoe -
n>Ú!>ero11 2.1,2,1J 2.1,2o21 2,1.2.3 7 2,1,),1 

1 

2,1.).) Rov.nttmiento de anminoo con eoarreo ltbre. 
2,1.),),) M~yo~ que 500 y bant~ 1,000 motron, 

2,1,4 OOTl'lT".\CII.RROO 1lF: 'l'r.TlRACF.!ITAS,-· 

2,1,4-2 • ~ AMrreo de catnrialen ut1UJI!I.d.oa er1 el Concepto 1 

1
2,1,),),) en loa kil6Cietro~~ ~tee al prt,..! 
rnero, 

Trn'lACr.RL\0: l!\'t.\ F.:,!l!rlt:Tt$\.S,-

E:m:I.Vlloionol! en cnalqu.1er t.t\tertal p!ll"'l aloj!.r 
lAn eGtruoturnn, 
ltelleno ein oomp!lotar, de cnalquier ""'tcrtal -
emopto rooa pravonionte de e:mo.V"\oionea p:r<l'Tilll!o 
Relleno oomraotado, de ouHqu.1er JrDtertal e:mep\o 
rOM pra.t~niente de e~'l'&oionoo provia~, 
ltelleno de l!lm'O<>l.llliento, oon ..at<Jrial pr-ovenieutal 
da ba.liCOa de prEo:rto....o. 
B..J.lenon de ¡p'Q't'!L, o p..a 7 arera, 1nolU:lbe - -: 
• J::)r.ne.- • IJ.ore.daroa • 7 • Piltros "• 1 

• • 

... 
"· 133,371\ 

"'· 48,578 

"'· 5,840 

M). ' 53,885 

"'· 1 
13,471 

l 
"'· 67,357 

1 • 

"'· 1 18,648.0 
1 

"'· 7,629 

"'· '" 
113. 2,477 

"'· 100 

"'· ;o 

• 
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! 
1 

-2 0 )~2 0 2 . 
' : : .... 

• 
2,),2.) 
2,),2.4 .• 
2,),2.5 
2,),) 
2,),),1 
'2o)ó4 

, 2,)o4o1 
2,Jo4o2 
2,J,5. 
2o)o5o1 

2,).5.) 

, ·. Q ·-JO 

rnor:r:'l'o" 1A'l A_rmt\3 ", _'l'A~t. ,;19 
7.0W' m: Rr.'<lO J.lt!!Cl!'TJ I7.":11G1JH. 

"'" rnn:ciP\J, m:z, n:. 'P 

P T O 

UNCIA DO 

~llmr.Qstel'l!!.a Plm elr'truoturan, 1nolud- l!lli!IJ>I!&
doe cOi~' "'artero, 
F:..brioo.ci6n y eolOO'Ici.Sn de concreto. o<llmin. 
Rlbrieaoión·.:r eelooaoión de c0110%'0to ciclópeo, 
Coloea!Ji6n de tio;-ro de retuerzo JIIL:N oono:reto, 
ACB!Úl F.ffi'!ltm;lfiMt,- _ 
Su·ninirrlro y eolo011.oi6n de 'aoe70 oetruotUl"rllo 
Cm:Pmm.\S Y I~UITSJ10S~ . . 

S=iniotro 7 t'lolo01'1.oi6n de O'Ompue~8 radiales. 

l. ~~?~~~·~o~o~l~=;o16n d .. -o0111}1U8l:'taa 4o•o1ld""'-f' 
COM::EPI'OS D!VF.'tXIS,- , 
Su::liniotro ,y ooloo:t.d~n de. junta ar¡fllltioa de 2 
{dos) oent!metroa de eepeeor, . 
Suminilrtro 7 ooloc.o16n da sollo de !rule de 3 
boiJ o de olO!'Ur'o de flollVinia oon'UB'ldo, 
Slln!in113iro ;y ool-oU:n de ba.ra.lldalon de tubo de 
fierro soil'ftnim.to de 5,08 ·om, (2") de diiCaust%'0 

. no.,in1lo 
Suministro y ool~o16n de tubo de ~ierro 
Jfl.d.o de 6.35 cm. ( '2t' ) de d1.![1118t%'0 no~l 

' ' 

1130 .,. .,. ... ... ... ... 

•• .. . 

CANTIO.I.D 

4,474 
3,458 

50 
no 1461. 

'"' 
10,328 

4,940 

'''"' 
'·' 

llore.dercl!o 
·.' ·-~ 

...... 
"' ·. 

2 .. 4.1 
2o4oh1 

•• ' ,.m ... 2 
2.4.1.~ E:maya;c1onee en omhuier nateri"'l PQ.l"'l aloj!Lr _: 

les eitcnee y oonduotoe oubiorton. "'· 2,)5:2. 
2o4o1o) Relleno ein OO!!!Jao~r,de cualquier !!Qtortal 

to rooa, J'l"O'I'uniant.e de e:ma.1'0.01onoe prOYill.e. 10. 344 
2o4o1o' Relleno oolll}ftotado, de otnlquier ~~r~.ter1Al fl:Oepto 

. 2.4.2: •• 10. 1,377 

: 2o4o2o2 
' ' ll*mpea.dos con morte:r..o .,. 453 

2.4.2.) . ¡ hln:-1Mo16n 7 ooloonoi6n de· oorioreto oomúti .. "'· 730 
2o4o2o5 · Coloc.."'e16n de. :tierro de l'l'lf'uer.IIO ¡:e.rn o~to. ... 10 .... 
2o4o4, 
2o4o4o1 · 7 de ;tun"" aetl!lU.oa u. a 

(do11) .-oentí~~~etr0-11 ~ •lll!eaoT. · · 112~· •• 

• 
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1 AL Dio 20 ' 
' 2,850 HAS, ' 

~ ~~ONC ' E P T O 
¡uNIDAD 

' 
CANTIDAD ' CLASIFICACIO"' E NUNCtADO 

' 2o4.4o2o fhaillidro 7 oolooaoidn de eello de bule 4e ,..,_ 
' boa O de ol~ a polhi.llilo 00rJ'U81'd0o L '" ' 

2.4.4.3. S\Dinhtro 7 oolooaci6n de t.:randal• ole \~bo 411 - ' 
fierro plTilDiMdo b s.oe Olio (2") U •t&ntro,~ 

' ""'"'· ... 2,340 - ' 

' .L_CJm DR RIEOOo- ' 
' ).1 TrnRAC'E!UAS PARA. CA.Rltli.S.- ' 3o1o1o m::l!l0!1I'E,- ' 

3o1o1.1o Deamo11ta 1 4eoem.410., d8syer'be 7 llarpia del ··-' ,,_~~- DO pt.l'tl prop6a1 toe de 00l1Stnaoo14n. ""· , .. -1 3o1o2o EXCA. VAC'IOl'IESo-
)o1o2o1o 

. EI:Ollovaai6n en Ol&l.qlii.er eater1al, ell. el te~ -. 
'78,654 ' ' tu:rel 1 para tol'IIIIU" la oubeta del ou.J.. -. JO. ' 

).1.2.2. lhoano16n .m oualquler ~:~&terial' en W.jO.o 113. 60,970 ' 
El:011ft.Oidn en OUIJ.qlñer ater:lal ¡al'& tw oidla ... ' i 
oontr&cNnet ... • Jp •. 5,224 . . . 

)o1o)o COllSrROCCIOII' DE BJRDOO T 'l'E!!RlPIIDIES,-
. . ¡ 

'l'enapl&n ele 'bol'doe 7 oollin• t01'1:1Solo - _ .. ni&l ' i 
ob\..Udo de pr.fataao 001:1. -.a&n'~Oo 

. 
.. "' '" :ro 1:11!1.1"0%' Q.lllll 50 ',JIItroe. 113. 

' *701" q• 50 7 h,&ña 100 •troe. ' 113. 

' Jlqor q,. 100 7 huta 500 .nro.. 113. 
1 . . 

COCI¡Minaao14D adioioDal,. pO:r ~taot&n 411 lo. '-""' 
rrsphraea oonebllfd011 MgdD. 1011 ~- l.ot.2.t. -. 
7 ).1.).2. 113. 110,941 

3.2 'l'ERRACF.RD.S PAliA ......... m.-. 
' DF.iMON'I'S.-

' D-IIIIIOnh, 4• .. nriioe, .t..,-.:rN. 7 u.- 4•1 Mn.- i ---· 
' . 

110 parw. j¡ropdlli te. 4e oonstl'IIDOi&!.. . ... , .. 
J«CA VA.CIONE2.-

).2.2.t. /{.· 20 
' 

El:oew.oi&n pa:ra U.•• ..,_ malqld.er •tui&l•' JO. . 4'7 'ai!) 
3.). REVFSTU!IE:fl't'OO.-,_ 

liF.'mlTDaE!ITO DE CONCRETO.-
' n.brlo&oidn 7 colGoaci.Sn 4• oon.-to 11.1~1• 1!!..... 

. 

' ' :r& el ~·Ylllltim1•dc del ONI&l.. ... ... 
' ) ESTRWl'!ll3lS Elf aENERA.t..-

. 
'l'F.RRA.CER:US PAR& E3'l'Rrert:JRA.S.-

~v&o:ion&C u. ~u:l.•l' a.terial ~ alo,1&1' la.-
.. 1;ructurw... 113 • 8,6) 

Kel.le~~o ·~ ~1', 4• ow.lqu:l.•l' D'loterial ~ - 113. )10 to :roca pZ'Oftl11art. de uoa.'ft01111111• pron:~.u. 
·, 

3.3.1.2. colocac:16n de sallo de juntas en el z:evea-
timiento de concreto en c~ales. •• 2,200 

... 



• -
Hl.OYDJ't'O " Jl\f! A1IIJ?,S " T.\1!, 
IDl!/i. DF. RP'XJO !1~9<1':":!r I~IJT!\ll.DA. 

CAJTU Htln::IP\L DEL KJ.l, 72 "+ 200 !t.L JQ.l,_ 

+ 000 T S<l:CION' J.OT'EZ JI\S, 

)o4o2o)' 

Jo4o2o5 
)o4o) 

)o4o)o1 

)o4o3.2. 

3o4o4 
)o4o4o1 , 

mortero, 

7 

boltUiiW ., .... ,.¡ 

de, a~o . .8n~l~ 
de plaeae T pe'ftlo•_· de •0;!. 

Jll.lent••· 

1._ 1- .!.5 
)o4o4o1 ~~ -~ ,,..,,,:¡; 1 

3-4·5 . 
)o4o5o1 1 

3o4o5o1 ... 
Jo4o8 

"3o4oBo1 

', 

' 

oentímetro11 de e11pe11or, 

Jsom.m:..oro 7 col-oioSn.ll.e Bollo de bulo de ]' 1 ""'-J 
, o de e>laru;ro d8 polfVinilo cor:touendo. 

1Sumin1Gtro y oolo®o~n do 'ttlMrt!alee d& tubo de 
¡t.terro ealnni!adO de 5.0S OIRo (2") de diJ'~~&tl'O-
1 nti!T!i II'J.l, 

Sumin;et~ y. ool~oi.Sn de tubo de 1'1enoo :'~'nl..¡ 
do do 60 )5 'odt, ( 2g") de diA'atebo ~nd ;'..l'!l. 

' . . llorodoron. , , . 
1 SUminiotro y aoloC"?i6n de tubo da . 
1 f<!,M doa'l(ll!oe de lo11 pu,entea 7 lA• e.tl'UCitu:ra• -... 
1 !lf'~<lor•U!o ' 

·iSuminJ..,tro e inotab.oi&n·'de fam..lhlll.11·7 'lltilll.la-"' 
miedto!l: ptra oamiMIIo 

: k:ll.Smetro 

• SO:m!EA.Ct\RRro Ill'l 'l'ERR.\CERJAI!,-
¡ . --- -· 

' 

13. 

Mj, 

"'· ... 
.... 

' 
.. rr.· 

.... 

••• ... 

•• 

... 
••• 
k;· .• 

.. , 
50 

"''· 
'" 
72' 

"·"" 
lOO 

--125 

l2<l 

Pt.. 1,000 

' ' 

• 

' 
' 
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CONCEPTOS 2.2,3.5. Y 3,3,3,5, COLOCACION DE Sf:LLO EN LAS JUNTA:, 
DE CONTRACCION DE LOS REVEST!MifNTOS DE CON 
CRETO HIDR/IULICO EN CANALES. 

Por el precio unitorlo estipulado 111'1 el cutálngo pnro mios coneep 
'"'• .,¡ Contratista coloccró les materiales de relleno da lw juntos rlc co"tmc-= 
ción de los rev ... timiento• del canal sii'J<~dos en lo• ranuras correspondient~, se • 
gún lo indican los piemos de proye<:to, 

El Contratista deberá hacer los trabajos preliminares poro lo colo
cocron del sello, eliminaciÓil de hum.,¿od, así comn lo limpio de lo junto o so· 
tisfocci6n del fr¡geniem, 

L.,. materiales dn .ello serón suministrodo~ p'll" IQ ~.e<::l'li!IOrÍu en lo
E<toci6n F2rroviorio :'I'ÓS cercono ol sitio ele las obr,., o "" cuolquier otro sitio
c¡ue 1" Secretorio y el Cantrotistc. convf'flgon, sie<1o:l" p<•r r:uenln ¿.,¡ Co<O!ralistc -
ladas las maniobras de desoorgo,olmacenamiomto y tr'lmport" hoJSia el lv!)or de su 
colocación, osr como los mermo! do los mot~rial~ y de lat d., morn1 de 1~ <:!m -
cargos rle los mismos. El Control isla hará las mezdas necesario' Clue o ju ido 
del Ingeniero se requieran y lo ~licar6 eo lo ronum prcviameote ej .. cutodo o •u 
satisfacción. 

El material d..beró coloc:al'>e '"' lo rwwro nnh,. de .,fuctuol'le el 
cvmdo de concreto. 

Pc:ro efectos de pn-)0 se cl .. t~i'loró 1" longitud ef'l metros d11 ju"
tas rell .. lodas o >ali>facción del 'ngeniem. A lo lo.,gitud onterior se le apli(o
rá el p; •cio unitario oorr<."s;>OI'dic:lte. 



CONCEPTO 1.1. 6.- TUBERIA ARMCO O SIMILAR 
CONCEPTO 1.1.6,1.- SUMINISTRO Y COLOCACION DE TUBERIA NUEVA 

ARMCO O SIMILAR DE 91 CM (36") DE DIAME
TRO CALIBRE 12 • 

24 

Por el precio unitario consignado para este concepto 
en el Catálogo, el contratista deberá suministrar en el sitio
de su colocaci6n los tubos nuevos qua sean requeridos segün -
los planos de proyecto u órdenes del Ingeniero, asi como sus -
bandas de acoplamiento para el junteo de los tubos y todos los 
herrajes que sean necesarios para su completa instalaci6n. 

El contratista podrá adquirir la tuberia ARMCO aqui
referida o tuberia similar que ofre~ca las m1smas condiciones
de durabilidad, resistencia y calidad en general, a satisfac -
ci6n del Ingeniero, transportándola a una distancia que se re
quiera para situarla en el lugar de su colocaci6n, tomando el
debido cuidado en el manejo durante el transporte que evite da 
nos o deterioros de la misma. Dicha tuber1a será recibida en
el sitio de su colocacibn a satisfacci6n del Ingeniero, quien
podrá aceptarla o rechazarla segün el estado en que se en'Cilen
tre al recibirla. 

El contratista deberá suministrar la tuberia confor
me a las necesidades de la obra u 6:r:denes del Ingeniero. 

En caso de utilizaras la tuber1a ARMCO indicada en 
este concepto, será la del tipo galvanizado corrugada y rema 
chada, de calibre indicado y con doble capa asfáltica. 

En ningún caso se podrá instalar la tube:r:1a en pre -
sencia de aguas y s6lo se colocará cuando la excavaci6n se ha
ya efectuado de acuerdo con las indicaciones de los planos de
proyecto y/o las 6rdenes del Ingeniero. 

Para efectos de pago se medirá la tuberia suministra 
da e instalada por el Contratista y recibida a satisfacci6n 
del Ingeniero expresando dicha medida en metros y aplicándose
a la misma el Precio Unitario correspondiente seg(m el diáme -
tro de la tubería-para obtener la compensación al Contratista. 

• 1 
• 
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CONCEPrO 1,2.8,1.- SUMINISTRO Y CONSTRUCC!ON DE ESTRUCTUR.A.3 DE-
MADERA. 

Por el Precio unitario estipulado para este concep 
to, el Contratista hará las siguientes operaciones: 

Construirá las estructuras de madera de acue~o con
lo que señale el proyecto o las órdenes del Ingeniero, debiendo -
el Contratista suministrar en el sitio de la construcción, todos
loe materiales necesarios: madera, clavos y herrajes en general,
así como la mano de obre que ee requiere., 

· La madera que suministre el Contratista deberá ser -
de primera clidad y a juicio del Ingeniero en buenas condiciones
de trabajo, sana, no deformada ni torcida, con grietas finas y nu 
dos sanos en tal número que la suma de loa diámetros de todos -
ellos no exceda del doble del diámetro del nudo máximo admisible
de acuerdo con las Especificaciones Generales y con la disposición 
y dimensiones que se indiquen en el proyecto o de acuerdo con las 
órdenes del Ingeniero. 

Para efeo•os de pago, el Ingen1ero determinará en me 
tros cábicos con aproximación de un decima~, e~ vo~umen de ~deri 
co~ocada a eu entera eatiefacción y conforme a ~ae dimensiones -
mostradas en el proyecto, ap~icándose a dicho vo~umen e~ Precio 
Unitario estipulado en el Catá~ogo para obtener ~a comPensación
a~ Contratista. 
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SUMINISTRO Y COL0CACION DE 'l'flliBES PltECOLAPAS 2l',Ri\ PUE1.'TCS PRES 
: FORZADOS. 

:cONCCPTO 3.'1.2.7.- Trabe prc:colada de 15.50 m. de longitud. 

:coNCEPTO 3.4.2.8.- Trabe prccol<~d« de 12.50 m. de longitud. 

Por el Precio Unitario con~ignado en el catálogo pa
~a este concepto, al Contrati::;ta cur.ünistr<:~.rá y colocará en -
ios sitios de su utili?.nción el número de'trabec precoladas -
preesforzadas que se requieran en los puentes que se indiquen
en los planos, de acuerdo con las Especificaciones correspon-
dientes y las órdenes del Ingeniero. 

El Precio Unitario incluye la fabricación y coloca--
ción de las trabes suministrando todos los rna~eriales excepto-
61 cemento y el fierro de refuerzo queserón proporcionadvs por 
la Secretaria, debiendo suministrar el Contratista el alaiT~re
~ cables de preesfuerzo indicados en los planos de proyec~o -
re::;pectivos. El Contratista podrá variar las caracteristicas 

de'l acerodlpreesfuerzo y el sistema de anclaje o adquirir las-
trabes comerciales en planta, siem?re y cuando las caracteris
t~cas de resistencia y calidad sean equivalentes y aceptadas -
p~eviamente por el Ingeniero. 

Pura efectos de pago se tomar<'í en· cuenta el nú=ro 
de trabes de cada tama~o suministradas y colocadas a satisfac
cibn del Ingeniero, aplicándose a esta cantidad el Precio Uni
tár.io estipulado en el Catálogo para este concepto. 

• 
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CONCEPTO. 3,4,4,7 

2"1 
Desrnantel~~iento y reinstalación ~e c~puertas y meca
nisliiOs. 

Por el precio unitar1o consignado para este Concepto, el Contrati.

ta desmantelarA y reinstalarA las compuertas y sus mecanismos de operación, 

que a juicio del Ingeniero requier«n ser sometidas a reparación, reposición 

o rectificación total, de pa.~tes o de instalaci6n. 

Las :naniobra'> a que se refiere el p.irrafo anterior cornpr.,nden ade

más el suministro y colocac16n de todas las piezas dañadas o defectuosas -

que impidan el correcto funcion~~iento de las compuertas y sus mecanismos;

demolici6n y reposición del concreto que se requiera, tanto para el desman

telamiento y reinstalaci6n de las compuertas en represas y obra de toma, -

como para corregir defectos en la estructura si los hubiere; s~~inistro e -

instalaci6n de sellos y herrajes necesarios¡ s~~inistro y aplicaci6n de pi~ 

tura anticorrosiva, altamente resistente a los efectos del agua y la intem

perie; mano de obra, acarreos, carga y descarga de materiales, herramienta_ 

y equipo necesarios para la ejecuci6n de los trabajos descritos, los cuales 

deberán satisfacer las necesidades de la obra. 

Para efectos de pago se considerará en X>logramos el peso de las 

compuertas desManteladas y relnstaladas a satisfacci6n del Ingeniero. 

~ 
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PRINCIPIOS DEL CONCRETO PRESFORZADO 

1. CONCEPTOS INTRODUCTORIOS 

La resistencia a tensión del concreto simple es muy inferior a su resistencia o com-

presión. Pon;~ poder emplear el ~c:reto simple en elementos que deben resistir tensiones, 

es 11ecesario encontrar una fom1a de suplir esto falta de resistencia o teosión. Se puede -

logror esto colocondo QCero de refuerzo en los zanca de los elementos estructurales dotlde 

pueden gp<~r.,.;er tensiones, que es pr&eisamente lo que se hace en el concreto reforzado-

convencional. Sin embargo, esto forma de pn:oporciQI'IQr resisten cig o lo tensión pronenta 

un ineonvenier.te: aun cucmdo el refuerzo garantiza una re sistencio adecuada, no impide 

. el agrietamiento del concreto o niveles de carga relativamente bojos. Son bien conocl-

dos lot .,fectos desfcrvort1bles de l<1s grietas sobre lo apariencia y durabilidad de los ele--

mentos de concreto reforzado; de ahí que eliminar el agrietamiento hayo sido sier...,re uno 

de los principales preoc~ciones de los proyectistas. Aunque ha habido diverscn inten--

tos poro resolver el problema, lo contribución mos importante suele otribu irse al ingenie
" 

ro froncés Fr .. yssinet, quien ~onvirtló en realidad pfc:~tiea lo idea de presforzor los ele--

mentas de con~reto reforzado. Según Freyssinet (ref 1 y ~op 1 del Tomo 1 de lo ref 2),-

presforzor 1.0'1 elemento esti'\J~tura1 consiste en ~rearen él, medonte algún procedimiento, 

antes O al mismo tiempo que lo aplicación de los o~ciones exteriores, esfuerzos tales que, 

al combinarse ~on los correspondientes o los cargos exteriores, anulen los esfuerzos de--

tensión o los mantengan menores q~e los esfuerzos permisibles de los moterioles empleados, 

En otros palabras, lo que pretenclfo Freyuinel ero eliminar totalmente los tensiones en el 

con~reto, introduciendo una fuena que ~rearo esfuerzos de conpresión que anulasen lO$-

de ltmsión. 

Este con~epto inicial del presfuerzo se ho ido modifi~ondo con el tierJ1)0. T. Y, 

Un di~e que pr<=Oforzor significo lo ~reo~ión intencionada de esfuer.tos, no para elimi--

' 

j_ 
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nar tensiones exclusivcment.,, sino para mejorar el eomportomiento genen:~l de lo eshvctu

ro {~ 1 de lo ref 4). El presfuorzo se utilizo poro controlar no salomen te el estado da 

agrietamiento, sino h;lmbién el de deformación. De acuerdo con los criterios modernos -

de diseflo, incluso r>0 se considera imprescindible eliminar totalmente el ogi-ietamiento.

Así, el concreto presforzado puede concebirse simplemente como una modalidad del con

creto reforzado ordinario, constituyendo el presfuerzo uno solicitoc ión artificial que in

troduce el proyectista en lo=; elementos estructurales poro olconzor alguno finalidad que

se estime ventajosa. 

• 

-- --
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2. JLUSTRACION DEL PRINCIPIO DEl PRESFUERZO 

El principio del presfuer:z:o puede ilu:strorse en fonno elemental con los siguientes 

eillfllllos. Considérese ung viga de sección rech;mgular, de concreto sil!'f'le, libremente 

apoyodc:l, oomo lo mostrado en lo fig lA. S'-"oniendo un comporlamiento elástico, deb~ 

do o lo acción de cargo e>~lerlor, la viga quedorá sujeto en su sección c:ritie<:~ o esfuer-

::r:os de compr<Hión y de tensión, en stl• fibras extremos, de 100 Kglo;m2• Evidentemente 

el concreto na pu.ede resistir esfuerzos de t~sión de esta magnitud, pero si o la misma-

viga de concreto se le aplica una fuerzo axial de 20 ton, que produCe e!;fuerzos de e~ 

presión unifonnes de 100 Kg/t:m~ los esfuarzos de tensióo en lo fibro inferior se anulan, 

aunque los de compresiÓC1 en le~ fibra superior se incrementan a 200 Kg/cm2 (fig 1 B). -

En lo fig 1C se muestl'l;l lo misma viga de <»t~creto, pero con una fuerza de compresión-

igual a lo mitad de lo fuerzo axial del <::OSO exteria.-, aplicada en el límite del núcleo 

central. Así, la fuerzo produce un momento de signo contmrio al producido por la$ co__r: 

gas exteriores en lo secciÓ<1 critica. Los tensiones en lo fibra inferior también se anulan, 

pero los esfu~os de CO!l'llresi6n en lo fib..a superior son iguales o la mitad de los esfue__r: 

zas correspondientes e<1 la viga de lo fig lB. 

De lo anterior se deduce que poro presforzor un o viga de concreto, se debe --

aplicar uno fuerzg cuyo magnitud depende de lo excentric idod de lo fu~o de presfue__r: 

zo con respecto al eje neutro. Cuando mayor es lo exc.intricldad, menor es la fuerzo-
• . . 

de presfuerzo requerido. 
.. / u 

3. COM!>ORTAMIENTO DE VIGAS DE CONCRETO PRESFORZADO Y 
CRITERIOS DE DISENO 

En Qlll'lerol uno viga de concreto presforzodo con p resfverzo excéntrico tiene-

uno curvo corgo-cleformoción como lo representado en lo fig 2, con un tramo práctica-

mente recto y uno curvo. Eltmmo recto, que indico un comportamiento lineal, se lni 

4, 



• 

• 

.. '"~""' ... 
• , 1<•><•> 1 

e~+ cv r 
'" 
•• 

• 

••, """ O<L •ct•o O! ""'""'"'" 

, .. "''" """" 
e"' , .. o• """" o., •.•• ., •• . , .... , ...... ,, 
r', , ~uuco "' 
ly ''"""''" 
l>uo "'""'" 
NOTA' 

"' ""'"''" ULTowO OH OCE00 

' _;¡.--

' ' 
~ 

DEFORMACIO'l 

LOS OIAOO ... U OE LOS •u• rOS >Y> UOO<u•H• 
nO'<(IO•U O! E"U!OZOO: LOS DE LOO 0UOT05 ., 

s wuucu .. cu '"'"'"' o<l ou cof<uo 

Fi~ 1. 

S 

5 



' 
cio en lo región de defo.nnodone!l negativos, lo qLie significa que, debido a lo acción 

del predllerzo, se producen deformaciones hacia arriba (contraflechas), que no se con

trarrl!$h:ln totalmente por el peso propio y algún porcentoie de lo carga total. 

El punto 1 de la curva represento lo condición de defol'mCic:i6n nulo, en que 

los deformaciones correspondientes o los cgrgas exteriores quedan totalmente equilibra 

dos pw los producidod por el presfuerzo. Esto condición se presento, por ejemplo, - -

cuando lo combinación de los esfuerzos debidos o CCrg<lS exteriores y Q] presfuerzo pro

duee un bloque de esfuerzos uniformes en todos los secciones de lo viga. 

El punto 2 de la cUrvtl resulto cvondo los esfuerzos de tensión son nulo.s en lo -

fibl':l inferior de lo sección crítica de lo viga. Durante mucho tiempo, los p royectis

tos de elementos de concreto presforzodo cansideraron que no debería excederse esto

condición. 

Si le~ cargo se incremente, se llega al punto 3, correspondiente g le~ cargo de 

agrietgmientg, que se presenta cuando lox asfuerzas de tensiál en la fibra inferior de 

lo sección críti<XI coindden con el módulo de rotura de concreto. Este as un punto -

notoble en el comportgmiento de los elementos de concreto presforzadq.debido a que 

corresponde o lo iniciación del agrietamiento. Uno vez sobrepascdc le C0'"9Q de- -

agrietamiento, los deformaciones dejan de ser proporcionales a las cargas y la curvg 

<XIrgo-deformgción exhibe un quiebre morcado. 

El punto 4 corresponde Cl lo cargg que hoce que el acero alcance su esfuerzo 

fluencio. 

El punto 5 representa la.resisten~io de lo sección, es decir, su copocidod -

máximo en flexión. 

En le grÓfiCXI se indican sobre el eje vertical diversos estados de cargo típicos, 

<XIrrespondientes e distintos estados de deformoción y agrietamiento. 
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Idealmente, el diseno de lementos de concreto presforzodo debe bosal'$e en el 

conocimiento de la curva complete! cargo-deformación. Si se puede predecir 8$10 cur 

va, el proyectista está en condiciones de dimensionar la viga, de manero que cuente

. con un grado de seguridad o la n¡ptura predelenninado y que tenga un comportoinienta 

adecuado bajo cargas de servicio. Así, compan;~ndo la resistencia que puede deza-

rrollor UIICI sección con la carga de servicio que debe soportar, tendrii uno idea del -

grado de seguridod con que c~ta. Conociendo los relee iones entre los cargos y la! 

deformaciones para distintos niveles de cargo, puede mantener los deformcu;iones pro

b_able=; de la vigo dentro de valores convenientes. Anólog amente puede lograr que 

el agrietamiento no excedo de unos límites <¡Utl se c011sideren oceptobles. 

Debe sellalof'3e que un probleii'ICI de especial dificu ltod en el estudio del cor:!!. 

portomiento de elementO$ estructural e, presforzodos es la predicción de las variacio

nes que experimento el presfuerzo inicialmente aplicado, al tronscurTir el tiempo, co 

mo resultado de las coracteristia.s plásticos del concreto y del acero. 

los reglamentos de diselb suelen dar recomendaciones especfficas paro el gl'l:l 

do de seguridad requerido en distintas condiciones, y normas raspee to a la~ defonl1a

ciones y agrietamiento admisibles en distintas situoc iones. Es frecuente también que 

las reglamentos e$f>ecifiquen deten11inados esfuerzos pen11isibles que no deben exce-

del'$e bajo condiciones de servicio de distintos tipos. Esta es un o formo iridlreUta de 

logror un grodo de seguridad razonable y evitar agrietamientos. El criterio de diseflo 

basado en esfuerzos permisibles es todavio muy carmín, pero se concibe la p"osil:ilidad 

de desarrollar métodos de diseflo basados e)(clusivomente en requhltos de tMistenda, 

agrietamiento y deformoci6n. 

~ 
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4. FORMAS DE APLICAR EL PRESFUERZO 

El presfuerzo suele aplicarse mediante elementos de gc;ero de alta reslslenc;ig 

llomodos tendones. Menos frec:uentemente, el presfuerzo se crea Por medio de gatos. 

A c011tinuac;:lón se describen·las sistemas más comúnmente utilizado. para aplicar pres-

fuerzo. 

4. 1 Sistemas PrelenJ<~dos 

En lO$ sistemas pretensodos, los tendones se tensan onles del colado de los ele 

mentas, ondóndolos en muertos de anclaje espe.cioles. Cuando el concreto ha oleo~ 

zodo suficiente resistencia, se cortan los tendones, que quedan or.clodos en los pie--

zas de conc:reto por odherencio, y al tender o rec...,eror sus dimensiones o ri¡¡ lnales, 

eren un estado de esfuerzos de compresión en el elemento. 

los sistemas pretensodos 11!1 prestan o la producción de elementos esln.>cturoles 1, 
estandarizados. En gene,..!, el tcunorlo de los pie:~:os no suele alccinzar proporciones-

mvy gn;mdon debido o los problema; de transporte desde los centros de producción o la 

obro. 

Los instalaciones pom la producción de illementos preten~dos pueden ser caro.= 

!erísticas muy distintos. Fundamentalmente, consisten en una mesa donde se fabriCan-

los productos, muertos de anclaje, moldes, gatos pom ten$0r los tendones, grúos pam 

el monejo de los productos prefabricodos de concreto, moldes y equipo especial pa-

m el monejo de los productos prefabricados de concreto, moldes y equipo especial -

pom el manejo de tendones. En algunos ocasiones, también se cuenta con plontas-

de v"!)or poro reducir lo duración de los ciclos de fobricociOO por medio de cumdo -

ocelemdo. 

4. 1.1 Mesas de colado y muertos de oncloje 

Los mesas de colado pom lo producción de elementos pretensodos pueden tener 



.. , 
caracterfsticos muy variables, dependiendo de la naturale~o de los productos por fabri-

car, le~ magnitud de los f....,rzos de presfuerzo pon:~ las que hoya que propordonor oncl~ 

' je, y los propiedades del suelo sobré el que deben apoyarse. Un aspecto fun damentol-

es r,dudr al mínimo lO$ movimientos diferenciales de los lnstolociones, a fin de evitar 

tener que hacer oju:stes frecuentes pan:~ conservarlas debidamente niveladas. 

El dimensionamiento de los mesas seboso en lo aplicación de los principios de 

lo ingeniería estructural y de la mecánica de suelos. En las refs 5 (oop 10), 6 (Tomo-

1, oop 3) y 7 (cap 15), se describen distintos tipos de mesa5 de prufuerzo y sedan o! 

gunas indicaciones sobre su disel'lo. En lo Fig 3 se muatra esquemáticamente una ins-

tol~;~ción típica. Lo longitud de los mesas oscilo entre 40 y 200m, oproximodgmente, 

pudiéndose coiisiderar 100m como valor promedio. Se distinguen tres tipos de mesos 

• de colo;~do: fijas, portótiles y moldes que octúcm como mesos. 

Mesc~s fija• 

g) Muer!Qs de onclo;~je que r<:tSisten pgr si salgs tOOos Ita fuerzas de pr<:tSfuerzo-

{fig 4A). En esto o;~ltemgtivo, los muertos resisten los fuerzgs de presfuerzo exclusi~ 

mente por su propia peso y los reacciones del terreno, pudiéndose Incluir entre edas 

el empuje pasivo y lo fricción entre el muerto y el suelo. lo loso no !len e más fun-

cián que lo de proporcionar una s~erficie de trabajo. Un in conveniente de esto ol 

!emotivo es que lo loso y los muertos pueden tener movimientos relativos entre si de 

importancia, que pueden ocasionardlflcultodes en lo p_roducci6n. Sin embargo, cua!! 

do el terreno es bueno, es urm de las soluciones más convenientes por su sencillez. 

b) Muertos de anclaje piloteados (fig 4B). Una variante de la ahemgliva on 

terior consiste en proporcionar estabilidCrd a los muertos de anclaje PC::' medio de pil~ 

les. Esto solución puede ser adecuado en coso de que los terrenos sec~n molos. lo lo 

so tampoco cumple oqur uno funci6n estn.>cturol. 
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e) Lo loso "el Coa ooma una columna (fig 4C). los dimensiones de los ,;uertos de 

eor.creto pueden disminuirse si se flace que lo losa que forma la meso octú e como una ~ 

lumr>e~ con copocidod suficiente poro trammitir las eorgas de presfuerzo. También en es-

te caso puede hober movimientos relativos que oe<~sionen problemas de 6brieadón, c;omo 

en lo meso descrito en o). Deben investigarse los efectos de esbeltez bajo la acción de 

los fuerzgs de presfuerzo, aunque por re-glo general el peso propio de lo losa e10 suficien-
• 

te poro que esto no constitllyo un problem~. 

d) losa monolític;:a o;on los muertos de ondoje (fig 2D). En este caso, la losa y los 

muertos de anclaje forman tm conjunto monolítico. lo ventaja de este tipo de solución -

es su gran rigidez, quedondo reducidos o un mínimo lO$ problemos debidos o movimientos 

diferenciales, Esto variante e$tó indicad.;. cuando el terreno es malo.· 

Mesas portétiles 

En algunas OC<>$ iones puede ser interesante hacer u na planto provicional cerca -

de lo obra donde se von a consumir productos prefabricados. Esto se justifico cuando no 

existen plantos de prefobrieoción próximos y cuando el volumen de lo obro"' lo suficien . -
temer¡te importante. Para que resulten económicas, estos plantos deben estor comtitui-

dos por elementos rec~..perobles en el mayor grado posible, con el fin de que puedan u!!. 

lizo~e ,..,elidas veces en obro• distintos y se reduzcan osi los costos de amortización,-

Se han propuesto muchos variantes de mesas portátiles poro presfuerzo, algunos de las -

cuales se describen o continuación. 

o) Mesas de elementos prewlodos que se unen por medio de tendones de presfue~ 

zo (fig 5). Los piezas o dovelos que constituyen los m<=<~s, se hocen de un tomol'lo que 

puedo transportarse fácilmente. Pueden unirn mediante tendones de pr ... fuerzo aloja--

dos en duetos provistos en la• piezas. Uno vez terminada lo obro, este tipo de meso 

puede de$1llontorse fácilmente paro ser transportado o otro lugar. En esta alternativo, 

~ 

... 
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detalles típicos de procedimientos pgra lograr los quiebres. En el cap 10~de la ref 5 se 

tratcr este lema miís ampliamente. 

4. 1.2 Dispositivos de anclaje 

Los tendones se sujetcrn en los muertos de anclaje por medio de morda:zos que, en 

general , ~tilizan el principio de lo cufla o lo fricción, o Un<J combinación de ambos re-

cu~. En lo fig \0 se presentan algunas variantes usuales. Existen anclajes pgra un~ 

lo alambre o torón (figs lOa y 10b). paro dos alambres (fig lOe) o para un haz de olom-

bres (fig 10d). En lo mayoría de las plantas de pretensodo, los tendones se tensan indi--

vidualmente. Sin embargo, en algunos cotlKIS se estiran y ene Ion g~os de tendones si--

multáneamente. Todos loo tendones de ung meso pueden tensorse simultónacmente, por-

medio de dispositivos como los que se presentero en la fig 11. 

4. 1. 3 Formas de tensor 

El método mós utilizado paro estirar los tendones •e baso en el empleo de gatos -

hidráulicos de distintos tipos. los gatos pueden ser de capacidad relativamente pequerla, 

cuando se estiran los tendones individoolmente, o llegar a tener capacidades de varios -

cientos de toneladas, cuando se estira un grvpa de tendones gr.ondes. El control del prO! 

fuerzo aplicado se realizo midiendo la longih>d estirada dire<;lgmente y por medio de los 

manómetros que suelen estar gOOptgdos a fgs gatos. En lo fig 12 se muestr<~ lXI gato hi--

dráulico típico para tensado individual de tendones. Alguoos plantas =mplean shlemos 

con gatos mecánico. de distintos tipos, basados generalmente en el principio del tornillo, 

como en la instalación representada esquemáticamente en la fig 13. En algunas instalo-

dones se recurre a sistemas de contra;u~sos (fig 14). 

4. 1. 4 Métodos de colado y dmbrado 

Pu~den dist!nguir<e dos manera• fundomentoles de fabrlcor elementos de concreto. 

• 

• 
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En uno, los moldes, que generalmente son metálicos, permanecen sobre los mesas de <:alado, 

y 111 concreto es ll""odo hasta ellos por medio de bote. transportados por grúa, bandos, ~ 

bos o vehículos e.peci<:~les, El vibrado del concreto se realb:a con vib~t~dores de inmersión 

o de elementos sen<;illos, toles como plgcas de distintos tipos para dstemas de pisos o de mu

ros, resulto económico y eficiente utilizar una espede de molde deslizante, q<>edeposito el 

concreto móvil que coloc:o, vibra y moldeo el concreto. En 1~:~ fig !5 se muestran esquemáti 

comente los carcu:::terísticos esce<Jcioles de un eo,uipo de esto <:lose.· 

4.2 Sistemas postensados 

En los sistemas postensodos, el concr.,to se cuelo o de.posito en los moldes antes te!;_ 

$<!dOS de los tendones, que se efectúa po; medio de gotos hidr6ulicos que reacciongn contra 

el coocreto. E.to gperación puede ha cene desde un solo extremo, como se indico en le fig 

16, andando el tendón mediante un dispositivo oupecial on ol extrema contraria; puedo-

también tensarse desdo ambos lados por medio de dos gatos. 

Al fabricar la pioza, los tendones se alojan dentro de duetos colocados en formo

conveniente, que evitan que queden adheridos al concreto durante lo operación del tenso

do. En algunos COSO$ se forman duetos dentra de los elementos de concreto por medio de 

mangueras o algún otro shtoma, y_ los tendonos se enhebran en los duetos después que el -

concreto ha endurecido. 

Uno vez tensados los elementos, en la mayorra do los cosos se inyecto lechada on

los dueto<, poro que en condiciones de <ervicio exista adhorencia entre los tendonos y el 

concreta. Cuando se ha oplicodo lo deformación nocesorio al tondón, los gatos se roti

ran y los tendones quedan anclados medionte dispositivos especiales. Los troyoctorios do 

los tendones pueden ser rectos o curvos (fig 17). los diversos tipos de anclaje quo se uti

lizan en los sistemas postensados pueden consistir en uno de los cuatro procedimientos si

guientes, o en alguno combinación de ellas. 

l. Aprovechando el principio de la cui'la, así c0111o la fricción entre las cul'\cls y 

20 
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las tendones. 

2, Apoyando directomenle el tend6n sobre uno placa p<>r medio de vn engrosamiento 

foi'1TI<>do en el e>clr~ de los tendooes. 

3. Usando dispositivos o base de rosca. ' 

4. ogblondo los tendones. 

La forma en que estos procedimienbs de anclaje han sido utilizados en diven.os sis-

temas, puede aprecio~e en le" descripciones d., lO$ sistemas mós c;omunes en Méxica, que -

se presentan o continuación, junto con datos sobre SU$ principales col'l;lcteristicos. 

En los refs 2 a 10 se encuentr<J información adicional sobre eshx y otros sistemas, 

4. 2. 1 Sistema Freyssinet (fig 18) 

Pero tendones formados por okunbres, este sistema empleo cilindros y cunen hechos 

de concreto. El interior de los cilindros'" eónico, de ial manero que los olambre$ quedan 
. '( 

sujetos por medio de uno cul'la cónico estirada, que se introdUce en el cilindro mediante -

presión aplicado con el mi$1110 gQto empleado porg concreto, de mcll'lei"CI que quedo opal'lo-

do can los caros extremos de los elementos presfan:aclos. Pare~ tendones o lxne de tarones, 

se eiTf>lean cuno, y cilindro5 metálica.. 

4. 2. 2 Sistema B B R V (fig 19) 

Este sistema es de origen suizo, y fue el primen;¡ en que se utilizó un anclaje a --

• base de botones en los extremos de los alambres, en forma de cabezos de remache, apoya-
... 

dos directamente sobre un elemento de ~:mcloje de acero, que o su vez descanso sobre una 

placo de dbtribudón, también de acero, ahogada en el co~cr.,to. El ensanchamiento del 

e>clremo de los olambres se logra en frío, por m&dio de un equipo especial. Se deben to-
• 

mor precauciones especial O$ para que te<:bs los tendon.,. tengan la longitud COI'T<~clo. El . 
sistema BBRV facilito not.:lblemerte el anclaje y permite tensor un grc~n número de tendo-

' .. 
nes simultóneomente. El ajuste de lo fuerzo de presfuerzo· se legra mediante una rosco--

' 
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en el elemento de anclaje. En vigas tensadas por un solo lodo, pueden usarse oncloj~n 

g base de plaC>Os, como el rT'\01 trodo en la figura. 

4. 2. 3 Sistema Pres<;On (fig 20) 

Fué des<~rrollodo en Estados Unidos de Norteamérico. Es '!'\1)' semejante al sist! 

mo BBRV; difiere de este únicamente en el ajuste del presfuerzo, que se logra por medio 

de plc;~cas de ocero en lugar de lo rosco empleada en el sislemo suiZ!O •. 

4.2.4 SistemoVSL(fig21) 

Desarrollado también en Suizo, aunque con posterioridad al BBRV,. este sistema -

111 bono en el principio de cutk:l y fricción. Loz; tendones quedan anclados en un eleme!;_ 

to de anclaje con perforaciones cónicos para codo alambre o tÓrón. 'El elemento de gn-
' 

cloje cuentg con una roso::~ pc;~ra hacer ojvst~n, lo mi$1110 que en el anclaje BBRV. En el 

• extremo fijo, lo:; tendones pueden anclorse doblándolos, como se indica en lo figura 

4. 2. 5 Sistema CCL (fig 22) 

' 

Es de origen inglés. Al i¡¡ual que el Freyssinet, utili<to el principio de cul'lo --

y fricción, pero onciondo individualmente codo tendón por medio de un listema de cu-

nos y cilindros. En este sistema se deben tensor uno por uno todos los alambres que for-

mon el tendón.-

4.2.6 Sistema R<lmza (fig 23) 

Este sistema, de patente mexicana, ha ddo desorrollodo recientemente por el -

lng. Romirez Zamorono. Se no utilizado con éxito en estructuras e iviles importantes. 

De coracteristicas originoles, difiere considerablemente de los d escril0$_en los incisos 

onterioreo. Se baso en lo extrusión en frío de un cosquillo metálico en tomo del tendón 

por onclor; lo extrvsión se ef.;cti.o::l mediante uno prens<~ y unos dados de disel'lo especial. 

Lo sujeción se logro por lo incrustación, entre el cosquillo y el acero de presfuerzo, de 

un material de mayor dureza que ambos, el cuolse coloco de manero que al realizarse 

..... , .. ' .. '. 
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la extrusión se obtiene un liga mecánico, simik~r g la logrado entre tomillo y luerCCI 

por medio de uno I'OSCCI. El shtemo 111 describe con detolle en lo ref 12, 
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EL METODO DE LA RUTA CRITICA 

1:\TilODt:CCIO\" 

Estos apunto• ti•n<n, como o~j<ta principa~ ser

,¡, de guia a !<>da• aquella• !-'"""""" que esttn 
aplicando el ~kt<><lo de la Ruta Critica, o vaya11 
• aplicarlo. 

:\o se p~ende q~ """ un liLro d. tnto, •ino 
milo bie11 una herrarnitttta de trab.jo. sobrt todo 
cuando "" eol~ oigui<ndo el 'istema manuoL 

Toda ¡><"roana que deoe.o ampliar ouo conocimicn
lo•, tanto en lo forma de funcionamiento del méto· 
do, e<>mu en loo fundamentos motrmiticoo, puede 
hacerlo por medi<> de la biblio¡¡rofia qur oe presen
to ol final ck ¡.,. opunt~ p<>t lo qur no enl,..,_,. 
en detalle en loo n,.:todo; matemátiro•. ~úlo trala
,...mus _de dejar dora la aplicación manual, que "" 
de mucha utilidad ouhre todo para aquella• peno· 
n .. que por ou«mtraroe en la• nhroo, no consiB•" 
fácil acc,..o a Jo 'umputadma e]cttrónico, que faci· 
lito grondemente lo oplícaci<in del oi.otl"ltla. 

Es un >ioteotn lUgico y racional ,¡, plot~eación, 

~ro~rama<ib., y coJUrol, que permite n todas las 
~r>nnas que inter.i~nen f"1l la r.ali<ación de un 
¡>ro)edo \W cu.oil es d modo n>i.o c<>nveni..,te de 
•·j..:urarlo. pro~ramorlo en !<eha.o d.: colcndodo }" 
conlrolarlo mO• <fici,·ntemente que como ~ hacia 
con d si•lt"ma tradicional de barra•. 

f_,,,. método "" motlifico al ;i<lt·ma ,¡,.programo· 

ción, ,ino rnáo hien do lugar a que "'" ha¿¡a Jc una 
manera más ordrnndo ;- por comiguientr con me· 
jores r<">ullado•. En él .<e pbneon ohnuluine•mentr 
) .., programan tod .. lao actividad<. qu< inte;vic· 
nm "en la reolizndón ,¡, un trabajo cualquiera, m· 
lro•luciendo ocihi<lode, <¡ue normolmente so omi· 
t<·n en un progrema ,¡,. horros, ,r,n~o >nn prn¡ectos, 

Por el lng. Civil CcrW, TERCERO BON/FAZ. 

adqui>icionn. rompr.._ .-te., y que !<In indi,pen><~· 

hl<·• pan que purda •j•cutane y terminar~< la obra 

"" el plazo fijado. ' 
El tnoitodo de la Hut; Ctitica que tornhii•n recibe 

el nombre de Camino Critico. ""' permite conorer 
<"uál-. octividode., drntro de todao 1•• que forman 
"'' pto)=t<>, .on 1 .. que .!elinrn lo durariOn total 
d•l pro)ec!O. f:.tao actividad.,., encadenodu una 
deop<l<s de la otra. wn ¡., que morcan b ruta crí· 
rico ~· que cualquieT adet..nto o alraoo •·n olguna 
dr olla., origina un adelanto o atraoo •n lo !"mi· 
nacitin total de! proyecto. 

l'or medio de un •jemplo ., podr.í eomprender 
mejor cuól "' ~ Ruta Critica. 

Supting..., un viaje al u!ronjero, O<& de plaC<r 
" cle negocio;. Para poderlo reali10r horem"" pri· 
'"'"to "" pi...n gt•neral que puede'"' com" oigue: 

l. Con.,guit •l p<•rmioo en b dependencia a lo 
qu• pertenocemm. 

2. Conseguir dinero )>Ora realizar el ''"1'· 

3. Mandar arrrgbr el coche. 

•l. Sacar el pasaporte. 

•'• M•ndar l>oco·r ropa. 

6. Tiempo de tr.,lado al ;itio de deothm. 

f>•opuÓs dr hoher h<"f"hO nUestro plan general, 1·0· 
mos 4 programarlo por •l ~itodo de 11. Ruto Críú 

JO para oaber quO tiempo n<» >on a tomar tOO .. 
.. tao acti,·idade• y por conoiguiente cuindo vamos 
o llq¡or a nne•tro ,iti" olt· doslino. 

Cada una de lao ncti1idad"> qucdaró r~ptnenla· 
do por un• fle<ha que 1<00 índi"" el ,.ntido en el 
que .. u a d.,..nWI..r O.ta. Hoy que tom.or muy 
en cuenta que "''" fl«ho no '"' '"""tor ni tiene di· 
m,·,..iones escalar.,, que puede trner ruolquier ..,. 
tido. "'"recta Q <uTVa, haoia arriba o hcio abajo, 

0 sen que "'" •~!''''"'""'" ~róficamonle el de,arrollo 
d<· nuo•tra activi~o•l. 

1 
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0.. acuerdo con ttte criterio n-ro plan. 1 1<

guir quedo.r.i r<pl_.,lddo como oo mu..Cra on la 
Fig. 1. 

Como .., p.de oboef\'ar qned. rep.....,ntad.o gri
ficamento nueotra plon<"od6n del viaje mootrondo 

1'o .. l.oo 
r.wo r ..... 
b uoto.t .. •• 

tiempo de durod6n de nuestro plan, o.te cammo, 
ptrmioo, ropo, tra.lodo, .. d que ,..,;be el nombn 
de Co.miM, Troyf<:'lorio o Ruta Critico. 

Loo ol,. 2 oamimJO: ptrmioo..dinero-coche-tra.o
lado y ptrmioo-diner<>-P"""P""~·1foolodo tienen 

lof'HClot o1 ooobo 

... 

FIGU ... 1. 

1 .. 3""U<ndoo de eoda una de Ia.. lldividodn, ya 
que no .., podr.i roali:.ar una de dio, oi ant"' no 
se b&n terminodo oquella.o que le ant....:dm y <¡U< 

oon requioito indio(><"noahk Jl"<a iniciar la que .. 
está analiundo. 

Despu<s de totor •ogurM de que d plan rtpr<·
.,.ntodo grilicamentc como se indico eo el correc
to, !""'lllll<YO o anoliUtr y valuar cuónto tiempo "' 
n..,. .. ,;o emplear en cado una de esao actividod.,._ 

L. oct.ivicbd prrmioo """ toma 
ConMp~ir dinem ouficiente 
F oloo y ocia de nacimlenlo 
Poooporle 
y;,. 
Arreglar el OO<he 
Mondor baC<'r ropo 
Traolado al oilio 

1 día 
2 dioo 
2 d .... 
1 día 
l día 
7 din• 

15 dí•• 
4 diao 

Eot&a ca:otidadeo lu ponemos arribo de 0110 f!c· 
chas con...pondientes y n<» qneda perftd.Omente 
bien definida la actividad y "" duración. 

Corno oiguienle P""o •an><>• a detenninar cuál .,. 
el tiempo ne<:eoarío paro llegar &! oitio del viaje. 
Pora esto boola con aum•r el tiunpo empleado en 
cada uno de lo• diferentes CBminos o oeguír y _.. 
mos que por el camino del arreglo dd coche tarda
remoo lO dí!LO poro Uoicior d truJado. 

Por d camino del posaporte, 7 diu. 
Por d camino de la ropa, 16 dtu.. 

A..i "" que como !ardamot 4 dW en el lr.ulado 
lkgar<"moo al oítio tn 20 dí.u. 

El camino máo largo es aquol que noo indica el 

una duración menor; cu&!quier otras-o en eotoo <a
mino. mi<ntr .. no ¡.a.a de 20 dí .. no nos produce 
alr""" en lo dur~diin total, por ~o tanto tienen 
margen 11 holgura, o """ que nn aon crilicoo. 

Si dueomo• ocortac la duración lota! noo bas
tará con ocnrtar cualquiera de lao actividad" cri
ticas pato lograr di•minuir el liompo lot&!, oiñ ne
oc.idad d~ cambiar para nada lu duradon.,. de la• 
actividodao no crÍ1Í""-!l. 

lo$ númeroo """"rtado. en circulo noo indiean la 
ft<h:t de Íníeioción máo prb:Uma o primen, en que 

""pue<l•n reoliur lao que nacen~ loo circulno que 
limitan la, fl...,hu que representl.n a cado actividad. 

Haciendo un oomem ex.omen ,le rolao ftthao )!O· 

demoo co,wluir que los octh·idodeo d,·ntrn de la 
Rula Crítico tienen forzosamente que iniciar"" ~n 
...._, l«>h.,, oi oe desea reaU.n d proyeclo en la 
¡..,ba que no• marca el final del proeeoo; y que 
las no critioao pue<ltn iniciaDO pooteriormerote a 
...._ locha de ioici.oci<Ín primera oiro ofe«ar lo du
ración lota] del proyecto. 

De .-.la manera ton oímple .,. como .., trabnja 
con eote si•tema, pudiendo conocer de uno manera 
>endllo qu,; l<tividadeo •on crítica• o claveo. y cui
leo no lo oon y quO grado de importando, por lo 
que rupecta ol tiempo, tienen 'con r .. ¡>ecto o las 
que oon <ritíc ... 

La. •·tnuj .. prinoipales '!"" ,. obtienen traba
jondo con eotc •i>tema, comparad .. con el olatema 
tradicional de barr .. para programociOn, oon in
nnmenble,, oqui .Olo menciono ... moo loo princi
pal<>-: 
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fiGUU. 2. 

L El plan de trabajo queda reprto<nlado gróli· 
comente )!or m..dio del diagrama de llechao, <¡U<' 
hace m&. fácil de interpretar ~1 criterio que •iguiO• 
lo pe«<>na que truó rl plan, lo c.,.l .,. butonte 
mi.o diHeil con d oi.tem.o. de l>orr ... 

2. Al poder conocer eu:íJ,., adÍ•idad .. O<IR cr[. 
ticas y cuáles no,"" puede hacer una progromodó" 
con ff'Chao mh·ndurio, má• rod.,oal, de acuerdo 
N>n 1 .. neo .. idodes, rtcurooo por utilizar, plan de 
inre"i"""'· t"lc., '1"" con el oilt..,.._ de barru. 

3. Por lo que re;pecta al e<>nlrol del trabajo, ro 
m,;, ><'ncillo de ejfCut.or, yo que .., ha oboo,...ado 

que .Olo un 10~¿ del total d.. actividad"' """· critÍ· 
Ca!, en la mayorio de loo """"'· por lo que óotoo 
.., vigilorán o·o primer grado de importar>eia. Loo 
demás ..,rin de 5Cgi1Ildo grado, aunque •in dejor 
por <>LO de ""' tambifn imporUnt ... Ea el cuo 
del diagramo d~ barras .., tirnrn que 'igilar todas 
lllS adivi<lu<IQ, 

4.. ~'••• 1'" directivos clr una obra "' más U, il 
pod~r tümar una decisión, oohrr todo en ca.oo de 
atraso, cor=-ntranrlo la at~nribn rn 1.> a<:ti•idad ... 
críticas. 

F-'>ta• """ una. cuanta_, dr loo >enlaja, qur 1<' 

obtienen J"" .,,..,Ji 0 del ,i.•toma de la Ruta Critica, 
Poslt·riormcnlr .., irán ana\i,.ndo otras ve.,tujas 
má,, que bnrrn que .,,,, •iol<•ma """ •uperior, rn 
noanto a loo r<oultado> que dr ~l .., pned., ohtr· 
ner. a los m~todoo tradicioru>leo d~ planeaciOn, pro. 
gramacibn ! controL 

Significado ,¡, ¡,, inici~¡,., C.P.M, y PERT. 

El signifkadu d.. ¡,, inicialeo por las qur "' ro· 
noce al.i•tema .•on: Critica\ Path Jf<thod ~~létodo 
de la Ruta Critica'•. Program !''"luation ano! Re
vi<-w Tt•:hniqoH· (Th:nica d~ Vnluncibn )' Revioiún 
dell'rogranla). 

El urig'n de amhoa oiotema• data de 1957. En 
= ti~mpo la Marina dt- loo Eotadoo Unidoo eot.ha 
trabajando en el ?-royeoto Polario, trniendo que 
controlar 1 3,1XXl prov«dotcs. 

Por rilado de la Marina o. originO el PERT que 
está booaJo rn le)'"" de probabilidades para la VO· 

luaoi"n dr loo tirmpos de ejccuciOn de cada aclivi· 
dad. Por rl ]arlo d~ la Romington Rand y la Do· 
pont, .. originO el C.P.M., c:n rl que d tiempo de 
ejeeuoi6n tsli estimado de aruenlo con lo •~pe· 

nencta. 

Amboo oitto'""'" """muy oimilarn.; oe obci.....,la 
ruto critico y las holguroo de lllS act.ividodea no cri· 
ticao por d mi=o procrdimirnlo, partiendo de un 
diagranut de fleehu. 

La Muina de 1.,. EE. UU. aliuua que «>n d tuo 

del oiotema, oe logrO una ganancia de doo oñot .., 
el pluo fijndo. A la le<ha oe tiene noticio de lu 
di,·eroao a)'licocionn dd •i•toma, en actividodoo to· 
talmente 0 jrnao a la ingenierfa, como oon rn una 
operaci6n dr «>ruón, rn la fahricaciOn del m<>drlo 
63 de "-"l marea de: automohile., en llnl fihrica de 
pan, ete. 

2. forma de ll'ahojo. 

Para lograr bueno¡; ...,.uJtadoo con la apli<acibn 
del mOtado, es n..,..ario oeguir una rutina con ob
jeto de oiotematiz.ulo. 

El ord,•n o O<"guir eo eloiguienle: 

l. Liata de a<:ti•idad"". So• deben ponrt en lor· 
ma de lioto tod.as las actividad .. que forman un 
proyocto, no importando oi <Stin en orden o no. 

2. Seeuenciao. Se analiul cado una d~ 1 .. activi· 
dadrs del punto ~9 1 indicando la ,.,.ueneia que 
deben ..,guir. ' 

' 
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'"'" •••dol" do Molpo<O . .Orooolrt do ''''' oho¡o, o lo dom!o lo ool•da do loo ''"'''' N;mo, 1 f 1. 

.1. Dil.ujo do\ ,¡¡,,~rama. Conobto 011 mo•lrar 
gr.ilicamcnte por modio ,¡,. flecha• la• ..,..ueuda• 
anlo• analiuda•. 

4 Valnao·ión de tiempos. ~e cakula o! liempo 
,¡,. ,J,.ración do· carla "clÍ1idaJ, rndcpcnJienl•·mt•nl" 

oh· ¡,,. ;c•·umo·ia•. 

·'- Obte"ci<rn ,¡ .. Huta Crítica y holgurno. So• oh

tieno·n d~ acunrlo con lu, d3los de lo• 1'"'""' an
leriore;. 

6. AnáJj,¡,_ S..· ,..¡udia si el tiempo de duración 

\<otal obt~niclo •n ol punlo 5 e> d d.-,.do o oi '" 

ru•.esarin 10odificnr >e<Ucnria. u ticm¡"' de duro

ei."ott de),,. "'lh·iol"olc• P"'" uLten-. d lio•mpo C'S· 

• 
~. Cc'"i'"·•iún 

Cuond<J •• n<'Cesa.rio reducir el tiempo de duración 
d~ una o l&fÍao acti•idada con objeto de di,minuir 
d li<rn¡><J total, "" deberá hae<>r ~n función de la 

CUt\'3 de co,lo dir<"Cto de cada una ole dla.. 

8. Bo•i•i{m y control. Un prngramn se debe 

maHtenor ""'' m<-di•nte su rcvi•i.',n y control ~'' 
ejecudóto ¡wri,',di<", para annli.ar <¡ué ontt<le cuan

do '" ~"" ... o se adelante unn ao:ti•idad, y quo' 
tan irnpmlant.- "' o'le alra•o o ad~lant<>. 

DE.SCH!l'ClO'\ DE CADA COI'CEPTO 

1, {,i.>l" ,¡,. "('/¡, id"des. l'arn po!CI<•r <-jc'Cutar un 

P"'l''''" ,., nocesorio eonncer <lo o¡u.; ac!ividades 
cun.l:i, ~ ,., tnuf cumeoúen(e wlucarlas en una ¡,,. 

• 



ta oon ul.jdo de no o]o·jar " ]., otoc·muri,o do """ o 
nri•.• ¡x•r..,nas lo• ro>nco·ptoo qo<• forman el tra· 
bajo. 

E.ts liolll de actividad.. .e puede haror • partir 
de cone<-ptoo generaleo, ) ya definidos <>to•"'" de.
glo»arÓIO en ronceptoo ,],~.!lados tonto •·omo ;e de· 

"""· f:. muy importanle hocer hincapié en que en 
eota. !iota drbon estar iDOioidos tt>doo loo concepto; 
que forman el proyecto. 

Los podemos d;,;dir en ''"' grandro grupos; 

¡9 Proyectoo: generaleo, detalladno, <:>ludio•. an· 
teproy,..too, etc. 

29 Trímite.: adminiotrotl•o•, .. J><'<ific.ociones, 
conourooo, fahricacionta, adquisiciones, tranoportes 
o la obra, lnopección, ele. 

.JV Ejecociótt: todoo aqoclloo ocli•·id.dc·• qur pe<· 
tcHecen directamente a la ejecución. como oon le· 
•·IUllamientoo drta!Lodos, camlnoo de a=. cono· 
trocción de cada parte que form.o el pro)<ffO, rte. 
Si el proyecto no "' netomente lng<nierll. a •·ole 
grupo pueden prrtenecer lo<l•o lo• octivi.frlde& que 
no .,tén comprendida. okntro de los 2 gru¡><>o an· 
teriore.. 

Al hacer lo !iota de acli•·ldad<-s no ., n<:ceaario 
que '< tom< rn cuenta ni la contidad dt trabajo 
por ejecutar ni el tiempo ~n el que «"" deban cfec· 
tuor. bastará eon contestar la oisuienle presunta: 

¿Qué vamoJ a hacer? 

1\o .., indiol'<"n""'ble que lo llo.ta de acti•idad,.. 
suarde un cierto orden, por<> oí es indi•fl"nOab!e 
qu~ en ella nparezcan todo• lo• CO!Icepto• <le qu" 

' 
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determinada actividad. A éotu !,.. pod""'<>o COII$Í· 
derar como oiowluinew. 

Para elabotar .. ras oecuonci"" tampoco e-o ....,... 
_,..cío tomar en cuen\.11 el tiempo de ejecución de !u 
acli>idades. Esta {...., oe puede considerar como la 
planeaeión int<gral del proyecto por ejecuta~. 

Al estohlet:er lao secuenoi .. "" deben tomu en 
cuenla las oiguien~ !imil.loi<m"': 

l. Limitación fíoica. D.;>ende de la naturaleza 
del proyecto. 

2. Limitadon"" de''"""'""'- (H.pendrn de loo,.. 
~""'"' de que se dioponga para realizar el trabajo, 
éstos pueden ser de prrsonal. equipo, rte. 

3 . Limitación por decioioneo del ttÓpon .. Llo del 
ptO}CC\0. 

Co<n<> o< pued. oba<rvu, Los oecU<ncÍa> sOlo pu~
d., d.lrlu prnonao con UJ>"doncia, conocimiento 
y criterio ouflcien~ en """ tipo de trahojo, coo 
objtlo dt qt~e loo rnu\todoo que oe obtrngu ..,._n 
.atiofartori<>o. Stria abourdo p<n .. r en lograr una 
planeaciOn correcta, oi totá hecha por J><nonao que 
drorun<>«'ff la forma <OII>O oe dtba d.,..rroUtu el 

J>rU)'<'<Io rn est~dio. 

Eo por coo que ol elaborar la,; secuencias deben 
concurrir loo rospononbleo de coda actividad paro 
qu• indiquen qué roquioiloo "' deb..n ;atiofacer en 
el deoorrolln de la que !ts oorreoponde. 

Cn ,.¡ oiguienlc capitulo .,. indicAn d"" formas 

do d<·jor ••t•bloddoo por eO<rilo las &I'Coendo>. seo 
"' formo <le lioto u seo rn formo de tabla. 

'"'" Oo,dol••· Moooio do ••••• ""'!>o qoo ,¡..,;, ol rlo OO<•o ¡., ,;.,¡., r r 1 Q.,o, """"' ""'""· 
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La. lloclu.o no deben tener medida, y no ¡,.,]>Or
to ou formo, pueden "'" rec:tu o caroao, uc.nden-
1 .. o d .. comdenlt'a. .,.lar en una. linea o .. , quebra
dl.o, no ..U:. o escalo ni son vee1oreo, oin-en solo· 

a . - Correc+o 

.. o 

flü!,IU. • 

monte para r"P'"'"'nlar tanto el """tido en que oe 
d .. orrolla la acti,idad, como la -=uet~cia o rela
dOO que tirnt co>o utru. 

o 

X 

y 

b.- \ncorreclo 
PICUIU 5 

L. ú:oico condición que deben <."llmplli 1.u fle· 
chao, <!1 que npr...,len fi.Im<nle n......Uo plan, y 
que uno acth·idod no puede empezar ha.ta que no 
~ te<mi1111d. la que k nl«:ede, no deben ,allr 
llochu o lo mitad d~ <>1f8, ><'>lo putd"" 11<-gar o ... 
]ir de loo 0\'tni<>B o nudos. 

El e.ooo de la Fig. 5 b e> muy común, no• indi

carlo que la actividad Y puede empezar cuando oe 

ha ejeculado un cie-rto porcentaje de la activi
dad X. Poro que quedr corr«:lamonte ini<'J'relado, 
noo ba.tari con dividir a X en pordentoo, tnton-
0<'0 oe podría de<ir que Y puede emf>"Z&r cuando 
'" hayo ejrcut!ido, por ejemplo, un 60% de X. 

Eolo <·~ndid6n lo podemos repnoentar como oe 
indio• en lo f'ig, /l:úm. 6. 

Tombién onuy frecuentemente •ncede que uno 
actividad eo P""lorior a otra. do,, y que una ter· 
cera oólo .. posterior a una de eUa.: 

'" 

C oo posterior a Á y B. 

Para pod" hocu la rey,.....nlaciOn C<l<r<<:la, e 
n=rio hac.r uoo de un artificio que llarnare
mot: 

Actividad.,. d• Liga o fi"'icia• (Dummy) cuya 
duro<ión "' IO<'ro •irvon paro indicar la liga que 

eo" x. 

'--'Y'--o 
ltOUIU 6 

• 
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pueda uiatir entre dos actividadeo, de manera de 
eonoen-ar la orcuendo del plan prop-o. 

0- ---- -o 

B e o .. o .. o 
1 
1 

A 1 
D d o • •o 

a)·- Correcto 

- ' 11 

Eota. actividad .. de ligo quedan repr ... ntt.du 
por n..,¡, .. punteadu 

Haciendo uoo de lao Iigu el plo~ ptopueotn'lo 
pc:odemos rq>r...,nll.r de la oiguiente form4: 

B e 
o 

• 

A D 

b }-Incorrecto 
"GUII4 7 

Lo Fig. 7 ~ ~• h•currxta p~• noo indica que 
C ., i><>W'rior o A y B. po:ro D también .. 1"* 
t"fior a A y B, que no .:oindde con ol plan de que 
D oólo sea pootorior o A. 

Para dejar en dOro el u..o corra:to que 1< debe 
hacer de Ja.o ligo• wotno> el siguiente •j•mplo: 

Se tiene que l•vantar una columna metáUca que 
e.tá apo}"ada oobrc un dmienlo. 

l.ista de acth·idod.-.: 

l. Excavar dmitnto. 

2. Hacer cimi.,.,to. 

3. Fnbrioar y \ro,•vortor la columna o! oitio de 
ereceíOn. 

4. Colocar lo <"Olumno rn >U •itio. 

5. Rellenar lo exco>·oriOn del ci1nientO>. 

Ext:l"J'vac. 
cimt"enfo 

Ft7brlc, ¡¡ fN;msporfor 

columna o/ sil/o 
fiGU .... 8 

Re>isando d diagrama vemos que ,.t.i dt ocuer· 

do con la seeu•nci• propaeRa. De no habrr h"""'o 

... ...,uencia .... , 
'~~ 

,_ 
L E•c•vaciOn 

3. Cimiento l. ExcovoclOn 

3. Fob. y !tllll8. 

' Colocar co· 
lumna '· Cimiento 

3. Foh. y trono. 

S. Relleno '· Cimiento 

1 
1 
1 

Rellena d"~ /q 
Excavt7ct'o'n 

Colocar 

colvmna 

D.,,..;, 

2 Cimiento 

< Colocar. 

5. Rell•nar 

< Colocar ~ .. 
•itio 

1>00 de la ootlvid•d de ligo oe h•hria ufdo en el 
error de haoer depender el rdl-Do, de la úohrlca· 

• 

• 
' ' ' 

' 
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ción y trOM¡>Orte de la cohmma, ad=N de lo 
construcción del cimiento, lo qne ..,¡. ineorrecto, 
pue> no cumple con l.ao e<>ndiciones dd plan. 

En d uoo corr'Oclo de 1 .. actividad... de lij¡a ra
dica el Wto dolo d&boroción de un diagrama, que 
repr.,.,.,le lo -lidad do nuestro proyoclo eotudia· 
do con l.o !iota de octividades, y ou oecucnd .. co
rro.pondientco. 

De la d.oboradOn correcta del diagrama do ac· 
tivid..dea dependo que loo resultados que do ól .., 
oht<ngan I<'&IJ o&tialactorios. Por ..o <> muy im· 
portante que d<>pu<. de h.obetlo d.oOOtado .., re
'~ .. condrn<udamentc, h.o..t.o que oe t<nga la ... 
gmidad d~ que .,.¡.; representando inte¡¡ramcnte 
la pbmeación del proyroto. 

Es muy común, oobre todo al principio, quo loo 
d1agramas .. tén mal trazadoo, ¡>ero con un pnco 
dc tiempo oe adquiere la habilidad necaoria para 
ir corrigiendo lo>a ~urños erro,..,. que .., pres<n· 
trn. f.D donde eotriha plindpalmrnte la difiroltad. 
es en el uso corn.:to de la. ~ridad., de liga. 

Como .., die< en párfalos anterio"'' en muchu 
ocuioneo no eo <:On>·eniente ni n..,_rio \rrminor 
tota¡,;,ente uno activida~. para p<>der iniciar la que 

aco-jahle ir colocon.U. en cada ..:tivid.od par.:ial 
la cantidad acumulada; u[, oi.., lrata de por<eata· 
je y está dividido en 20% Cllda una, oc pondroi 
20%, -40%, t.O%, 80%. lOO%. 

De eota monora para poder conocer lo cantidad 
que correopQnd<- a uta actividad, baotará oon leer 
la inmediato anterior. De otra m1111era, pua oaber 
el total que oe lleva ha•ta la actividad que oe eot.ó 
l~endo, .., tendtio que sumar deode o! principio, 
lo que pll..W: ll<':r muy laborioo.o, si oe Lrota de un 
di..gr&IILO con un número considerable de octivi· 

"''~ 
Paro dejar en claro el u..o de lu aclivid.oda de 

~ga veamos el oiguiente ejetnplo: 

Se trata dr hacer una exca•·ación en donde irá 
alo¡ado un cimiento, 

Primer COJO. 

Cu1111<lo .. t<rmina toda la uco.voción &nteo de 
inicia:r la cimbra, y d concreto oc co]OCII d ... pll .. 

de termino: Ooto, 

Cuando oe "'""''' e] 50%, para colocor el 50% 

.Excovaclofl cimbra concreto 
~~~~o~~~~·~o~~~-o 

"GUitA t 

Excrn/ 
a.).- 0>-----;,"o""c--()-==-----. 

Excav 
• 

1 
100~ 

c/ml!ra 
SO% • 

•igue inrnediotamrnte. Pou t<pr.,entu ""'" eondi. 
dOn,., di•ide ~n porteo proporcional...,""" que o< 

u .. un por<:i<nlo de lo actividad total <> qu~ uno 
p•rte del totol Id la unidad longitud, volumen, 
etc., o una porte de lo cantidad <le obro pur bacer. 

Para con>odido<l de kclura en d diogramo, es 

C1mbro 

cont'refo 
soy. 

de la cirnbro, y poot<riormente el 50/íl de cor>e"'· 
to; ya torminodoo eot,. prímero.o 507o r ... p..:tivoo 
,. barlin ¡,. •iguienteo 5051> para completar eltra· 
ha jo. 

Otra formo de rtpr.,..ntulo: o 



• 
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cimbrd 

100% too% 
fiGU..._ 10 

&¡¡ruula caro, 

Cualquiera de eol:u doa fonn.u .. «>rn<:la. EJ 
ca..o o) liene lo ventaja de que ., el mi1111o rro
glón eoi<Í el cooceyto no .. adón, "" d oiguiente 
el concepto cimbra y "" el Ultimo el de concreto. 
En el ca;o 0} cada tonglón muestra toda lo oe
cuela para cada parle pordal del ttabojo e<>mplcto. 
[J """' uno u oUa forma d"P<"nd.-rá d. la com-,-

éxc. Ext:. Exc. 
25% 50%'· 75% ""', 

1 ' 

c.,.., ttgla paro •·erilicar oi d diaguma ., 
esti elaborando corrt...Umente, cuando a no nudo 
ll~an 2 ó más actividades y de 01 .. len 2 ii mio 
actividade;, .. debo chocar si todas !01 que llegan 
al nudo son requioito anterior para lao •ctividodu 
que ae originan en el nudo, Si alguna de la. q~&e 
llegan eo requi•ito oolamrote paro una de ¡.., que 

E.J<C, 

/00 "' 

cimbra cim/Jrq \..c1mlrq _"-cimbra _ 
25% ~-~ 

1 . 1 
lOO Y. 

concrefe_ j conC"reto j conCreto conePefo 
25% 50% 75% lOO Y. 

"GUU. ll 

_ n1endo d~ quien elaboro el diagrama ya quo de 
cualr¡uio·r monera oe ohlirne el rniomo ...,.ultado, 

aalon, "" deber,;n a.porar por medio de aotivida. 
deo de li8a, que dejen definida corrrctamente la oo
cuenci.o, como oe muestra en lo Fi¡¡. 12. 

O. pT<ferenda, Lo P"'""na que eotablece 1 ... oe
cuend ... debo: baur el di.ograma de aotivide~ 
[n <o><> de que no ouoeda a.i, eo neen.ario que 
<'lO 1'""""" """ la que revise cuidodooamente d 

o-----~----_.·~-----------.0 

' ' '-.. 
----~-----------•0 

fJGUU 12 

" 



14 
diagrama, con obj..U. de que repr ... nt. correcta
monte la plantación propu .. l4. 

En p>irrnloo anterio.,. oe ha hablado de oubdi
vidír lao actívidadeo en pordentoo, en la prictica 
,..¡a subdi•·iaiOn "" podrá hacer en fraeoiooeo de la 
cantidad total de obra por ejecutar, "'"" en volu
-n, longitud, ouperficie, etc. 

Tabla ,¡, '""""""i<u r !Uta ü ...,,,,,..,iaJ 
Aun cuando mu<hu personas pre/ior<n dihuju 

d diagrama o partir de la liata do actividadeo, es· 
tableeicndo la se<:uencia al dibujar cada actividad, 

En lo li.ta de actividadeo, elaborada• como oe in
dicó en Lo parte priln<'ra de loo apuoteo, .. dejan 
doo column., para indicar en una "Antea", y en 
la otra '"De.puós", de !l>lnna aimilu a comu ~ 
hizo en el ejm.plo de la Fij!. 8. Ba..t.,,¡ con <'Oioau 
en .. guida de cada adi,·idad, el número de la que 
¡., ... posterior, en lo columna "Deopuéo". 

Ya eotablecidQ loo ....,uendao por medio de cual
quiera de los'doo oiotemoo ante; desedtoo, eo mu· 
oho mio ¡,;o;¡ dibujar ~~ diaguma, que oi "' pua 

TABLA DE SECUfJ~CIAS 

"'"" Antes 1 2 3 .. S • l 1 X X 

2 X 

3 

4 X X 
S 

6 X 

.. aconsejable hacer uso de euolquirta de cstao 
<loo formas p•ro r•tablece, la •ocnencia. 

f.n e•ta tabla"'' indican con una cm• en lo• ren· 
glone>. las acli•·idodes que •iguen iiUII<1!iatamente 
a la analll3da; y rn lu columna, lu que inmedia· 
tam,.,te antr~en. !.a n~~meraciOn dd pri,.r ten· 
g!On • .,. la mio.mo que L. de la ptim<'ra oolumna, 
y cor=po,de a la numeración arbitraria que .., 
le dé o la Hato de aeti•·idad ... 

a) Incorrecto 

" 

3 

oe-.!.1_,•-<~ 
fiGUlA 1! bóo 

dir~tamente de la li.ta, eotablociendo O<'<uonei .. 
al <libujar. 

Al dibujar el diagroma se debe e.itor que "" 
prOdU2eon cirruitoo ~rradoo o locp>, ya que al 
hatrr el eólcu!o de tiempo•.., eotableceria un dn::u· 
lo vidooo. La forma de ...-iur qu~ esto oue<:da a 
.. p.orando p<>r noNio de actividada de li¡;a lu 
que producirían el circuito cenado. 

' '~Liga 

b) Correcto 

• 

1 

• 
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Lu ligu y nud"" ficticiot .., preo<otaa cuando 
dot acti•idad.., parkn de UD miamo nudo ) llepn 
junw a otro. 

~ . ' 
&;; XCQ'VQCtOn 

Fa6ricacio'n 
FIGUU. U bU 

Con1o loe nudoo que.:lan numeradoe par. el cilcu· 
lo, oe ¡.reotoria a confusión d que doo octi•iJad .. 
diferentoo queden limitadas por loo miomoo nú· 
nleroo. 

1·2 Excavación 

1·2 Fabricación 

Pora evilar rola •iluación .., inlroduct un nudo 
fitlicio que oepore a cada actiYidad. En lo figu· 
ro 14 <l nudo 2 a ficticio. 

1·2 Exca>ación 

1·3 Fabricación 

FIGUU 1• 

15 
Al terminar de dibujar el diagrama, .. debo ha· 

"'" UDa revisión cuidado .. y oí oobron aci;,·idadeo 
de liga .., deben quÍIIr, oalvo en d caoo de que 
.., pro.enten nudoo fi<ticioo que deben deja..., por 
constru<ción. 

Un diagriDUI aietnpre debe empesar eo un ando 
y lernin.r en un nudo, nunea deb<n qn.dar ondoo 
ouehoo, oi eoto oucede, oignific.o que a l.a actívido.d 
que principio en d nudo oueltn no le antecede nin· 
guna otra y, por lo lanlo, oe debe unir con el nudo 
de origen. Si o! nudo ouelto eotá al final de una 
activido.d, •ignifica quo no hay nada que oea pOI· 
tetior, por lo que "" debe unir el nudo fino! del 
diagrama. 

Hay que hae.er notar que en el diagnma eot•· 
mo• mootrando solamente r! plan de trabajo oin 
pen.-r en absoluto on locbu en !u qUe "" dehan 
iniciar o terminar la.o actividad.... 

4. V aluacién de tkmpos. 

Quién debe hacerla. 
La valuación M loo tinnpoa de duración de lu 

actividad("O, la dcb.•n hacer lao persona• que ten· 
gan. ~~periencio oulidonlc rn el tipo de actí,·idad 
a que oe refiere cada concrpto de la lista. Deheró 
ostar de acuerdo con loo re.:urODo de que oe di•· 
¡xrnga, aoi e<>mo la.o otru limitaciones que queda. 
ron eotable.:i<l.ao al hablar de lu oecuenciao. ~ la 
~rrttta ~aluociOn de liempot de duraci~n depen· 
derá que oe puedan o~nrr resultado. apegada. a 
la real.idod. 

Esta valnociM no debe ba..,roe lomando en 
cuenta la• lochas prohahlet en que oe d....,n eje· 
culor lo• lrahajoo con retpe<lo al co.lendario oino 
en tiempo ah•oluto, e•timondo la cantidad de ohra 
por ejecutar de acu•·rdo con loo rendimienloo del 
equipo o el procedimienlo a oeguir. 

Importando de uno buena valuación. 
La determinación del li~mpo de duración .. muy 

com·eniente qUe .., bago N>n duracion .. norrnoleo, 
en jornadu de 8 horoo de lrahajo. El obje!o de 
hacerlo de eota manero et.,] poder diopol>tr de m.>r· 
gen p.ora hoe<r acortamientoo .., la duracioin de 
la octh-i<l.ad aumentando lu horno de trahajo. En 
d capitulo cor.,..pondieoto a Lo comp,.;.ión de 
tiempo. en función drl cooto directo veremo. con 
má.o detall~ cola cunveniencia de uoar tiempos nor· 
mole>. En ocnoion ... debido o que en ciertos tiprro 
de trabojo los jornad01 •on de máo de 8 horao, loo 
liempo• de cluracioin '"" deberán valuar de aouo•rdo 
con ~ crilerio. 

" 
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Por lo tonto, lo valuación de titmpos deberá .er 
hrcba por loo •"'!'onuh¡,_. de los trabajos, qut son 
loo que realmente eonocen d probl=. 

5. Oh¡~~~ei.>n Jo la Ruta Crítica. 

llaota e.te punto el P"'"""" "' ha dedicado a loa· 
"''' la planraeio;n del proyecto. Con lo> dato• obte
nido, de dicha plantación ya >e putde hacer lá
cilmrnt< Lo programación con fechas de calendario, 
purOio que ya &e lienen ]o; datos neresario,, como 
""'" rl plan ole trabajo mostrado grálicao:nentc, n•c
diantr d dio~roma de •cti,·idadc.,;, y los tiempo• de 
durat·ióu de ""da acli•·idad por ""poradú. 

La lorm• do repre.cntar grálicamcnle c"0\00 dos 

cutl<'Cplu• ''" 
::;.,¡,,,. l• f],·cha que reprc>enta a cada acli'Jiol.•cl 

•• p~hdrá '" ol<«ripciún, ~- oohro ésta el li••mpo ,¡,. 
duraciiln o¡ur le corresponde, en lo unid.1d ,¡~ 
ti•·lHpu, ''"'••¡¡i.la pre,·iamento·. 

E. indi•p•·n.ohlo• que los tkrnpo., de durodün '" 
inoliquo·n ~~~ la misma unidad de tiempo eo tOOo d 
prO<""· 

Ta~tobi<•n ..,.. puede indicar la cantidad de recur· 
"" enopl<"><ln• para poder ejeeutar una acti,lclad, 
¡a .... equipo, hrisadas de trabajo, co•lo dlre<:to. 
Mo:<-"r~, aunque para d proce>o ..;lu ba•ta '"" co· 
OOC<"r el tlrmpa de oluración. 

Como poro que una acti,·idad pueda '""lizaroe 
._.. ""' 1""'"" que .., loapn eje<."Utado toda; )a> qüc 
oon r<·qui,ito inmediato ant<"Tior, pa,..r<mo• a de
t<·rminor ,.¡ ti<mpo de düroción de un pr<>C<"•o cual· 
'lilÍ<·ru. 

" 

o 
SO dias 

d•l E xcavacia'n 
d< tajo 

1 Pala 
acceso 

10 Camiohes 
UGUU O. 0.• 

l'au <">lo y con obje1o de ouxiliamos m d cálcu· 
lo manuol, <" n"'e..ario num~rar \o, nudo>, de ma· 
n<-ra que )., artivida•lro queden definida~ por su 
ini:ia,·ic'on )' "" to•rrr.inodi>n. 

Al nud,. oh· inídad•in lo dcnominaremo• i 
,\) ""do olo· lrnnino• iún lo dcnominorennl> j 
M tÍ<''"I'" .¡., <lurud<m do la •ctidclad 11j 

t , .. 
0--"-'~;¡_ ___ Q) 

FIGURA ,. C 

llov que h><·er notar que lo i de una aciÍ>ida~ 
e, i~~al a lo j de t<Jrla. ¡.,, que inmediatamente le 
ant«cdrn. r que Id i n~ .,.... acti>ídad ,.., igual a 
la i do tod"-' la• que oe ori@lnan al terminar la ac
thidod en ... tudio. 

[k aouer~o ron lo ant"' ri:pue;to nos ba.'iatá 
con ir drh·nninando lo• frch~• en que se irán re•· 
lizondo cada uno olo: lo• ., . ...,¡.,. de que con,la d 
pro¡ecto, poro cl<·lnminar d tirmpo de duradón 
total del ]>tu«"I!O }" lo• l<cha• de iniciación )' t"'
rninaei~n d,· lu• evenloo. 
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C<.>n objeto de que qu<Ode •oficie~temente daro d 
oiotcma de trab.jo, des.orrollamnoo un ej<mplo 
cualqu;.,.ra. 

De acuerdo con ti diagrama mo.otrado •n la 
F.¡¡:. 15, el primer paw <on.L.tiri en ITO"ri¡¡:uar 
cuál .. la frcha primora o ...._, práxi"'l en ~ ... 
puedan iniciar ]u actividades. 

Para no suponem"" que el proceo<> que prind· 
pi~ <11 t•l nudo O, .., inicia en la frch.a <ero, que 
por com<.>didad la enc<.rrarnos dentTO de un dr<ouk. 
colocoolo ><Jbre d nudo, Si <n el nudo O .. inida 
rl pr~ccso, lo actividad 0-1 .., terminari en la 
fecho 2 que oe <'<>locar.ii .obre el nudo 1 encerrada 
rn un circulo (Fig. 16}. Como el nudo 1,.. origen 
d,. r •• aclividacle. l-2 y 1-3, f•t .. terminarán rl 
dfa lO y 8 reopectivamente, la prim<'fl .. col<><& 
oobro rl nudo 2 encerrada en un dreulo, )'1 que 
1 role nudo lltga solamente una actividad. Sob,... rl 

nudo ·' no .., coloca la f«:ba & P"""" quo IL.san 
1 ~1 dot acti•idad.,. y ba.ta .,¡,momento no ro 
J><>Oil~e &~h<r •i la r~aliuciOn dd ~ .. nto ~ "" pro
du<;r rn ,..ta lecha. F-<ta noo indiaorio lo inidodOn 
priiiK"ra de J. ooti>·idad 3-5, que no J>UI'dr <:<>~
lar ha.to que "" hayan tenninado lu aoti•idad., 
2-3 y l-3, roquioito anterior pera é&t•-

l'ato al"rriguar la fecha primer. de li\ICtiCIOn 
do• la 3-5 vemoo que la 2-6 termina en la focha 
16, puro "' inicia en la 11) y dura 6, ui que lo fe· 
cho primera del ••ento 3 .,..,¡la fecha 16 J. que 
noo marcará lo actividad 1-3 y "" la 8, E .. !<"Cha 
16 la colocam<HI oohre el nudo 3 enc..,-rodo en un 
oirculo. 

Haciendo <>las coosidrrodone• oe oluel"\'o que en 
el nudo 4tenomoo lo mioma condiciOn, aun cuando 
lo 2-l.tengs valor ck cero, a•l.., que oobre el nudo 
4 oe "'loeará J. f<'Cho 10 enc<rrado rn un cir<:nlo. 
Lo miomo 10ce:le end nudo 5, d tiempo m.i~ largo 
11<-ga a ~te nudo por lo ootividod 3 5 qur " de 21 
mient10• qur por J. 4.-.'i .olo Uega el tirmpo 19; 
.._,; que la actividad 5-6 oe podrá iniciar huta la 
fecha 21 paro tenninar rl 35; y O.te oeri el tiempo 
total de duración del ~roceso, 

Como <egla: Para obtener lo lecho primera de 
,..,ali•oción de un evento oe colocar¡\ In canliJad 
ntoyor que llegue a él por uno de l<>o diSiinloo co
minoo que concurrm a e"" nudo. 

En la Fig. 16 oe mueotran encerud&o <n cirouloo 
lo.o 1<-chao primerao de inleiad6n de todo, la• ac
ti•idades que t-alen dr los nudoo teopecli•ao-

Suponiendo qu-e .-! tiempo de duradOn loto! del 
proyeao, 35 unidad<> d.- tiempo, O> d corr«to, 
paotmoo a obtener cuál .-. t. fecha Ultima o JJLÓs 
tardío de realiu<:ión de loo eve<~t.,., con ohjrto ck 
oo retraoar lo duración del proyecto. 

Para esto ""guiremoo la mi...,& oe<"<'t.. ~mplea
do en el pr"""'o aot<rior, oólo que prindpilr<mGS 
a ponir de la !«:ha 35 encerrado en un re.::tingulo 
10b,.., el nudo 6. Fig. 17, 

Pora que el pr<>=K> termiM en lo feth 35 la 
octividad 5-6 dehtrá empezar cuand" móo tarde 
}4. unidadco menN. o """ la f«:ha 21, que ..- co
loco ,..,¡,,. el nudo 5 encerrado en un n"<tángulo. 
Lo fecha última en que .., podri realiror el •·'<nlo 
4 .. ,, 21 menoo 9 o """• la focha 12. E•ta '" la 1~ 

" 
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cha ..W. tanl.ía o últim.o en que deberá tenninoroe 
todu loo activid.od..o que ll<pn a eote nudo 4 con 
objeto de no rtlrllll&t la tenninaci6o drl proye<1o. 

t.. fecha última del nento 3 ouá Lo 16 pueoto 
que 1& actividad 3-5 tie<>e S unidad .. de duraeiÚJI. 
Esta feeha oe mciern. en Wl recti.nst>lo oobre el 
nodo 3. Al u.aliur el nudo 2 v=ot qu.. hay 2 eo· 
mino. que .. len de él, o ... 1u actividodeo 2-3 ) 
2-4, la fecha última e<> que oe deberoi reolinr el 
nudo 2 para no re'lruar el proyecto debe oer 11 
fecha 10 encerrada rn on tttt!ngulo, oohl'<' rl nu
do 2. No oi>Mante que por el comino 24 .. indico 
que la fecha úhi111a de ÍniciaciOtl do lo liga (ron 
duraciOn cero) ~la fecho 12, .J. rven\o 2 no J><l· 
dr8 reallial'!le d .. puéo de la fecha 10, puro retro
oaría a la acli•idad 2-3 y por conoiguiente o todo 
el proc.,o. 

En el nudo l oe pre..,mo lo mioma •ituadón de· 
bido a que de él oalen l•• activi<ladro 1-2 y h1. La 
fecha Ultima del evento 1 no.o lo marca lo llctivi• 
dod 1-2 que tien~ duración 8; ¡><>r lo tanto, eoto 
{..,ha que to 2, la colocamoo oobre rl nudo 1 rn
corrada en un rectángulo. Fin.lmonte t. lecha úl· 
tima del evento O, será oero. enoerrodu <n un rec· 
tál!gulo. 

Co.,o regt.: Pata obten<r la fecha última de reo· 
H.aciiin de un <>ento .., colocar& t. r..ontidad me· 
nor que llegue a 01, por 1 .. diotintoe caminoo qu~ 
Mlen,del nudo, cuando "" .. tá reol&ndo 1 partir 
del nudo final. 

En la Fig. 17 .,. muostran ]u !«hao prim<"ra y 
Ultim.. de realiución de ]"" "'"""too en,.rra.!ao en 
cir.:ulo y"" cuadro reopecti•amente. F.l uoo de ..u 

notación tieDe la .-=taja <le pod.,. loealiu.r fácil· 
mtnte eL: qlli fecha "" trata aunque oe podría u!Or 
otra. oi focili!lu rnú la diferenciación. 

Analiundo la F"Ig. 17 v=a. qne hay eventoo 
en loo que lao fechaa primera y última coinciden o 
oea que ..,,. Nudo, Crizico• ya que sólo en ... fe· 
eba p.,..¡en ..nlimroe Si oe deoea qne el proyecto 
no oe retru:; en cambio hay nudos como el4, que 
tiene fech.u diferentes o ..,. que no oon criti=. 

Loa acLi•·idodes que morcan la fecha de reali· 
1ación de loo NIMlo• Crí.lic<>., son Actioid<Jd.,; Crr. 
ric<u, y d camirn> que oe puede oeguir a lo largo 
de loo actividad .. criticas rttib. el nombre de Ru:a 
Crilica que rn t. Fig. 17 qu"<la marcado con la 
l(nca onóo grueoa, oiguiendo la ruta ()-1·2·3·5-{;. 

l.ao actividadeo 0-4, 1·3 y 4-5 aon aetividadeo 
No Crúicll.f, ya que pueden retr .. a"" dentro de 
cierto> lhnit.., •in afectar la duración total del pro· 
yccto. TamL;¿., ..... actividadeo no es nece•atio 
que principien ~n la fecha primera que marca el 
nudo de iniciación de ello.o, pueden tener ona fecha 
pmterior de iniciación, e<>n la única condición de 
que no retrasen la iniciación de la• que inmediata· 
m•r.telo oiguen, o oea que tienen un cierto trn~rgen 
u holgura. de retriUO oin afectar el proyocto. 

En la Fíg. 17, si la acti~idad 1·3 empieu en la 
f«ho 2 que marca el nudo 1 I<Tminari en la fe· 
oha ll, pueoto que "' duración eo 6, pero puede ter· 
minar cuando mis tarde en la fecha 16 que marca 
d nudo 3, por lo tanto, oe puode rriroo&r ba.oto 
8 di.u •in modificar la iniciación de la 3-5, que in· 
mediatomrnte le oigue, o t.omhién oe podrá iniciar 
«>mo fecha Ulti"'a el 10, en lugar del 2 y termi· 
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narO el 16, por lo quo <Nnoa que· tiene B uniclade• 
do mugen u holgura. ' 

En ¡., actividad., ro<> critica, po<lemo• diferrn· 
ciu treo grupos rk hol~ura.: 

Sao: P=f..:la primera dd nudo 
U= fecla olhimo del nudo 
'ij = durad.>n de la actividad 

Entonces a} Holgura tola] (Total Jloaz); "']a 

oantidad de tiempo que .., puede retrasar uua oc· 
tividad sin afectar lo t<n11inación del p.royecto: 

DE8CRIPCION ~.,;,.¡. •• 1 ~" •• 
~' 

" 
2·~ -
' ' H 

~ 

H .. , 
>O 

b} Holgura libro (Fff~ floOl); .. 1. cantidad de 
tiempo que !10 pu<de rflr .... t una act;•idad •in 
af..:tar la f..:la primer• rk iniciación de t.. que 
inrno:-di~t=e•n• le oigu•n: 

d Holgura ind*ndiO'trte (I.Jeperul~til /loor): 
.. la eontidad de tiempo que oc pu«le relea,., una 
acti•·iJod sin afO"Ctar In fecha última do las que le 
anl<:ced<:n, y la primera de la. que le •igutn: 

Con•itne oboervar qut m la anotación amori· 

cana oe """' 

i:=Ea.rl;..n, en •n do f<:cha primera-P y 

L = Lt.u,¡, prtn la frcha última- U 

Tanto Lo holgura libro como la indepenoliente 
oicmpr<: deboo ser menon·o o iguales a la holgura 
lota!. 

En muchas OCIItion., Lo holgura inde¡><"ndionte 
puede oer ""Ilativa, elllo noo indica qne pan con• 
1<1\'ar la fecha primera d~ iniciación de lu que 
inmedial8mrnte le oigu<n, oi la actiYidad .., inio(a 
"" ou fecha última. tendremoo que acortar la dura· 

' 

ci<1n una cnntidaol igual a la que nos nrar<\11 lo 
h<'lgura indef""ndir•Hto·. <:ooa que en mucho oca,iu
"""" impracticablr. <"Con<imirnmente, p•ro M ¡.ror 
'""" drja de .,.., útil d conocimiento de o·111e lit"' 
de holgura. 

De acuerdo con loo datos del ~jernplo de la fi5. 
17, y con la. d<"finidon"" de loo tt<> difettnt .. 
tipo• de holguu o.: puede elaborar la si6uientr la· 
bla o·n la que queden concentrado• los dato• .lo•l 
programa obtenido ¡ror tno·dio del di• gramo y· loo 
tietnpos de Juroci~n de cada o<tividad. 

Por lo quo r<•J"'ftn al L>O de la• bol¡¡ur .. "' 
muy pelirro"' p<'1"ffiilir 'f"e una actJ<·idad utr]i,.. 
toda la bolgt¡tn to\81, ya que >i .._,¡ •uoede toda. 
lu aotividadcs que inmO><!iatomente le oiguon oul<>
máticamenle '" \"u<hen critica.. E•to no ouc<de en 
el caso de la• lmlgurn' libreo o independiente• que 
,.. pueden usar complotomenlo sin afector la tcrmi· 
n•ción total del proyo·ch•, por definición. 

f'or lo que ""'i'"do 1 la. actividade• critica•. 
cualquier aira"" afecta la terminación tol.ll, y cual. 
'f"ier adelanto pruduce una ¡r:=ancia <n la termi· 
nación. Cuando ,... Ira\& de acortar la duración 
tolo~ ba.taroi ron ocorlar alguna o a!gunao de lu 
acti•idad<> critico•: h .. ta una cantidad igual a la 
holgur~ tola! ma.. curt• de la• actividad•• no crÍ· 
ticao, 

En el cj<mplo la ruta erttJca ba,ta el nudo S oe 
podrá acortar 2 unidadeo, oin afectar la duración 
do la, actividad,.. no <rilica•, logrando de esta mo· 
nora una duración 1otol de 33 unidad.,., pero .,. 
vueh-e critica la actividad 4-5 y la holgura total 
de la 0-4 se Jieminuye rn dos unidades. 
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Si d acortomionto ... h..,.~ ~n lo actividad 3 5, 
la hol¡o:ura total de ]a 1-3 no"" ofr•:to, p<'tO •Í,... 
h...,. ontoo d~l nudo 3. la holp;un tutal d. In 1-.l 
.., di>minuy~ una ~antidod igual a la rantidod no·ur
todo huta eoe nndo. 

Lo.. holgur"' son poro u .. ,..,, po:'m trniendo cui
dado do no o.obrepa.arla•, ya que lo innovor10on que 
prnenta el método, eo preci.amrnte rl ronocer cuiÍ
leo octividadeo oon críticao, y cuále• n<> lo oon, y rl 
morgm u bol~ura de que "" puede di•ponrr o•n 

"''"' últimao; de ""'" monera "" J><>dtó h•cer """ 
progtarnarión en lochas, lógico, rooinnol, )' oobrr 
todn, t'C<mómica, ya quo .., tiene Lo lodlid>d de 
p<>der haeer una repartición nd.,-uadn dr loo ro·
curooo diop<mibl ... Tambi~ el conlfol olrl trobajo 
.., podrá hacer mi. tficienttmente, .. bt.ndo ~ue 
!110 octhidadn no criticos tietl~n un drtormiuaolo 
mar~en de rrlra>o sin afectar l.onto lo l~rmin .. ·ión 
total, C<lmo lao iniciacion., ~. ]a, qu~ inm«liata· 
m,.,.,t~ oi!Uen, dependi.,do d~ la holgura do que 
.,. quiota di•p<mer. A,i, oi en el dcurtollo del tra· 
bojo .., pr<'VÓ un atraso que afe<te a la termina· 
ción .e puc·den tomar In• providoncioo ".c""oriR• 
ncor1•ndo alguna o alguna• de loo ac!ivi<lodo_, que 
•i!l"' u, pudiendo e><·oger con ha•tnntc anticipoción 
1,,. mO• a•h·uad ... 

l'k.puóo de hob.r ohte10ido el tiempo de dura· 
dóo loto] del proy<ao "" debui. ~naliur oi n!á 
dontro dd pluo prefijado pata '" ej«ucii>n; de 
no '"""d" ui, "" deberá modificar e] plan <k 
lrahojo. 

Eota modificación pu,.¿,. .. , de doo f<>rm .. : 

•) Modificación de ""'ueodao. 
l•) Modificación de la dUTación dt• ¡._, •<·tivi

dadoo. 

La modifkación no deberá '" fonooam<nlo en 
todot lao actividades, en muchas ocaoi<Jn"" haolarO 
quo .,. hoga oot.men,. en aquellao que e.l!t<Ín don· 
Ira d• lo ruta críticn, con """ pequeña vari~ción 
de la O<CUe~>do o de J., tirrnl""', logrando de ~la 
lfti.Dero obtr=r la duración total d..e.ada. Por eon
algui~nle, .., d~berá •olver a h&e<r ~1 rálculo de 
lo ruto critico y,,. holgur.., co.....pondient~ par~ 
poder nlablecer el nue>"o progtOilJo do operación. 
qur tkbtri ,.., con el que oe trabaj~. 

l.a formo rn.ó. ad,.cuoda de ha<:<1 lo rrdneción 
de tiompao, •• referirla a ou co.to dit0<1<>. Sohrmo• 
que al diominuir el tiempo dP dutarión de "''" ""-

'" 

tividad qur r<li re.ali¡oindo.,. en condicione'! nor
molM dr trabajo, ~1 cn>lo <!irf'<"l~ aumenta, pu"' 
,.,;: n~orio u .. r mO. rqui¡wo, trabajar tiempo 
<">Ira, rte. f:oto Marton<iM>I" nn 1, l">d"""'o' b.acer 
de un modo ind•·finid". t.·ndrá un limite cu.ondo al 
tratar de di>IIlinui• n,á, rl tiempo, el cooto directo 
tienda a ,._., infinito•, ~- eoto -. liigko, pur> el ra.a 
extremo '<ría trotor ,¡, hurcr la actividad en un 
tit·onpo erro, lo qut• ,., totalmente impo•ihle. 

El cn•t" olhrctn om1 '"'l"'""lo al tiempo lo pode· 
mo• rt·pro·,..nt•r ¡»t mo•tlio <1•• lo •iguienle gnifica, 
que tiene In< "guient .. punlno <'aractrri•ticas. 

A un tiempo normal. o 1<4 cuando sc está 
lr~bajando "" condicione• norm•leo, Ir corres¡><m
dni un cieno cuotn normal: pero al ir di•minu· 
yendo el tÍe<nf"', el eaola ir& ou,.ntando, ha"a 
l!.g•t a un ci~rto punto que es el tiemf"' límite, 
•l cual Ir corre>f"'n<lo un <;oolo moyor que el nar· 
mal, Uamado ca•!<> limito, a par1ir d•l cual ri•nde 
a hace,.... inlinila. 

Al cociente que '"""lt• J, dividir ¡, diferencia 
rle cos!os Pnlre la rliloronciu rle tiempo• lo llama· 
remo< Pendiente de r:.,•lo•. 

De •~uerdo con lo• id<a. onl,.. <Xpr<.adas, si 
tratarno• d• acotlu lo duraci6n de alguna o algu· 
""" de la_, activi~aclf'<. "" drhNá haoer en aquelli• 
cu¡·a pendientt d,• rn>lo.> .. a rnrnor, ya quo de esta 
manPra podrern"' lograr un moyor aeortamiento, 
can un menor incre,..nlo d~ cooto. Aoi, •i tenemos 
una actividad cuyo pendi,.nte de cos!o• oea de 
~ 1,000/día y otu d~ S 200/dio, ~] acor1arni.,to 
lo dobemo• harcr •n la orgunda, yo que por cada 
dia de acortamiento ,¡, 1. primera, podremo• aC<lr· 
1"' cinco día• la "~unola, 

• 



Eo el •igui<nte capítulo "'"'"""' <ID prooodi
mir.nlo qu< no.o permita ho""r ~1 mayor ocort.o
mienlo del tiempo, C<IR el menor incremento d.l 
costo, basado en la teoría do Fulkuson poro cbtr
"er el flujo a travóo de una red. 

DIBUJO DF.L DIAGRAMA DE BARRAS 
O DE GASTT 

Con la tabla de li""'poo obtenida' conforme oe 
indicó en el capitulo onlerior, oe puede fácilznen· 
te obtener el diagrama de barra. u ... do cornU...,..,. 

L..s arti•·idadoo no rriticao quedan dibujadao, en 
el diagrama de horra. en su fecho primera de rea
Ji .. ciOn C<~n objeto de mo.trar gráficom.t~t• !u 
holgura• y poder di.poner de ello• oegún oe """'' 
oÍI<, tornando en curnto que al di>poner de uno 
parle de la holgura total, •ota cantidad oo diomi
nuirá en la• holgurao tutales de todas la• activiolo· 
do• que inmcdiatonwute le siguen, b...ta llegar a 
un nudo criliro, a portir dcl cual la holgura total 
Oc vuelve erro. 

Repattk;¡,,. á~ t<Wrws. haciendo....., 

tft /<u ha~""'"' 

l'Ma hocer UM rr¡»<rti,-;.;n de recuroo.., "" debo 
hacer u•o de las holgura. ole las acti•·idade. no cri
ticas de tal manero quo no oe llegue a una oolución 
d~obalanceada de loo k<unoo. Se deber& procurar 
por d contrario que loo trabo.joo se inicien con re· 
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le para h.ocer la prosro""""oon de trab.ojoo; pero 
<;on la ventaja <k que es~,¡ obt..,;do de una planeo
dOn correctamente eotabledda, y rep......,lld& gr.i· 
ficamente con el diagrama de flech ... 

En este diagrama ol• barroa quedarOn reprtoen
tadas con Larra lle-na ba actividodes crítioaa, y con 
horra asciurada, loo no ctiticu, 1 .. holgur .. ae 
pueden rep=oenlar con barna en blanco, a COllti
nuación de !u OC!ividadoa 110 critio.oa. 

Eo seguida &e m-tro tn diogra"'" de h.orraa, 
ti programa de lo F'ig, 17 que elrti. de acuerdo <on 
la tabla de la p<ig. 97, 

cur.a. bajos y ¡><nt<riormente ouhan a un máximo, 
econi>micamenlol doterminodo, pan ;·ol•or o dio· 
minuir, al finaliur d pr<>yecto. 

[] decir recu,.oo. oignili<a elemento> de t .. hf.. 
j<~, yo oean obreroo, equipo, in•er•ione., eto., que 
deberán e.tar de ocut•rdo con loo ingre..<>o Y •8r•· 
oo> a la ohm, En muo·h•• oca•ione, se llegan a pre· 
oentar situodoneo de falta de fondos en un mo· 
mento dado, Eoto ,,, debido principolmente o que 
oe ti~ncn con.,.,ntrarionta de inven~io.neo muy fuer

'"'• que wbre~.,_, o la cantidad presup~~..toda. 
Si "' hace una repatticiún !Ogica de =:on\00 de 
acuerdo con loo hol,nroo diopooihle., .. muy po
oíble Uegar a pn-1·er .ntid¡oadamente la cll.ll!idod 
de recurso. requerido.o, aoi ~omo también cuando 
,;,too 'o~ron en la obra, OQhre todo por lo quo .. 
refiere a e<¡uipoo o go•nt<, 

Vcomos un ej<mplo cun repartición de l"<'cur· 
ooo haciendo uoo d~ ]u holgura._ 
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FIGUU 19 

L.a tabla de tiempo> qaedorá: 

,,,..,J.,. EQUIPO , ........ , ll""'·"· 
,_, 

' w 
•• 1 < < ' 

" , .. ' " 
' ' ' ' '' e m , 

' ,, 
' w 

"' ' • ,_" ' ' •• • • 
" ' w 

Poro hacer una reJl'lrlicilrn a<le<:uoda, &<! hará 
¡•rimero la programaciOn de la• octh·idadr• criticas 
y po•teriormente 1 .. no critk .. ~n ordo•n de impor· 
tancia o oea ptimero ]..., qu~ 1eng•n """ holgura 
total mis pequeño y luego, •uceoivament< ..,gnn n· 
)'U rn·drndo la• holgur ... 

A ... lizando la ta~l• de tiem¡>Os .,. ' ' que ¡., 
•cti1idades 3-1. y 26 t<'<¡uirren uno palo ;oda una, 

y que principian en b mi''"" f«ho: per" lo 34 es 
cdtica y la Z 6 no e, critica. 

............. h""• Um•• Gn .. 

"' " ¡,;. T""' '·~. T"'"· '"'""'' .. .. ~ 
" " w " w 1 • 

" " ' " w ,. 
" w w w w • 

" w • 1 " • • 

" w " ~ 00 • 
" • " • " • 

w " • 00 1 " 
,. 

7 " '" " ~ ,. 
" " " " " • 

" " w 
1 " " 

,. 

Suponirndo qur O<ilo ""diopone de una pala, pÚ· 
mero se utili>aró en lo 34 y oe analiur;i ,¡ ]a ocli· 
vi<hd 2-.(i oe puede r<'lro•ar 9 di .. ; como tiooe una 
holgura total do ll diu, oi .. factible iniciarla o! 
día 19 para terminarlo d 26, qoedándolo todavía 
-1 días do holgura total; lo holgura total de la que 
inrocdiotam<'nh• lo oigue, la 6-8. oe dí.'lllinuirG tam· 
hién r•rn qu«lor ~n .J di ... 

La tablo ,¡, tirmpo• corr.,pondienles a e;ta' treo 
octi1idado•• <¡uedor.i: 
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lk •cuerdo con estOO datw, como tquipo total 
.., nece.ita o.ólo una p•la, que bari primero d !ro
bajo de la a<tividad 34 y luego >e pa;ari a ~jocu
tar la actividad 2 6 •in m.-.dilica< lo ;.:cuelo 11i J.,. 
ti<"mPo• de duradón de coda actividad. 

Aoi como "" hizo la «partición del trabajo para 
el C<lS<> particular d~ 1>. pala en el ejemplo ante
rior, >< pu~de hac<"r una di,tribución de h• hri
god"-' Je obreroo, do !u in•·ersion,.. mn;.<uoleo, 
elc~tera, ron obj<l<> de l.actr una di.tribudón m.;. 
<'<<>nómica y racional. 

Este oiste!IUI de reparlidón de recurooa <O igual 
al comúnmente u .. do, con d ai>lerna 1radidonnl .le 
barro<, pero con la vomtoja J,: que ahor• , 0 puo·cl., 
dioponer de la molilidnol debida a las holgura• ~" 
lao a<tividade. M crilicao, )' Je que •i en ocaoio
nes .. tu•·ietan fuert<> conn·ntracion<> d< re.:ur
oos, >e puede aumentar lo duración de actí•idad"" 
no críticas, diomínu}end~ la canti<hd de """""""' 
en alguna de dL.., ~on ~1 objeto de disminuir la 
con•·•·ntra<i<in, >iempto y cuando no se oobrepa ... •n 
la• holgurao lotaleo. 

También puede •u•·••,lcr que ol hacer repocticioiu 
de tccurooo •ea net·<·•orio que alguna aclÍ•idod tlis· 
ponga de •u holgura total ,-.,m-irtiénduse en orili<·n, 
En real~darl C!la situoción no pre .. nta ningún im
pedimen!o, ..,lamen~< 0 umentar.i el mÍm<'to de ac· 
tividades e<itiea. que .. drbor<in >'igilu con tl 
lOO% de aten.:iOn, )~" 1<> que r,..pecta al tiempo, 
l"'ra no producir un otrii.So en la terminación total 
drl proyecto. A•imiamo todas ).,. actividodeo que 
siguen a aquella quo oe volvió crítica ""rán Iom
~¡,;, críticoo pues lo holgura total "' anula: por 
lo que es muy con••nicnte, ,]~ ser po•ihl~, t¡Uc .., 

procure que Ha actividad, cle la que .. di'P""'' de 
toda su holgura tolo], O<'a una de las que u~su~n 
a no nudo crítico, d~ ..,~ manera .,;¡o ella ,.., l'<>l· 
yeriÍ critica ya que no af..,ta a ninguna o!r>. 

En el ejemplo anterior la. acti•id.ul.,. 6--8, 6 i-fJ 
11aán Jag mio conYenienl'> de pa.ar.,. a critica., oi 
la repartición de r<"Curooo ••i lo requiere, pu<O •1 

2J 

di•poner de '" holgur• total no afe<:tan a ninsuna 
otra. 

forma de lnlradacir /oo Ji<u IW /oborcb/el Y/<
~/,<l.> limite q/ rlaborar .1 pro~rama con fecha• <"a· 

¿-ndarW. 

Una forma couv.•roio•ute de introducir lo• día. no 
laborables al programo <:on fechas de c~l.,tdario, 
cuando )o •alu~~eión de tiempos .., ha he<ho •n 
tiempo d"'ti.-o de trab~jo, es contar 1"" diu •u· 
C<">ÍVO< 6 in los cl;., no labora1les¡ ,,¡ si .-1 1r•· 
hajo ,... inicia ~n lun .. , e] se:xto día cft:eti•·o .. ,¡ 
~1 .abado, y el .rplimo clid ,.rá d >iguiente lunn, 
y a>i suc<·>i>am••ntc. 

Cuanrlo el l""gromo ,¡Larca uri<» "'"""" y aUn 
má' de un "''"• '" put·dc considerar qu•· o·n uu ,.,,., 
clc calendario, "" trohoja un promedio de 25 di., 
tfeclivv>; c"So clei"'nde<á d• la• r·ondidonr•• propioo 
de cada ca•o porticular, ¡><ro pat2 un primer pro· 
gram• g~nccal d~ tr.bojo•, ]a apro>imaoión qu<' ,.. 
puede <>btener, H ou!i6en!e, 

Cuando se ti~no un limite de tiem?~ l~r>adu 

p.na terr,,inar uno po.rte dd proyecto, ~ ouan~o 

ror condicione• ""r«i•le, existe un (,erto 1"1"" 
de tiempo durante d :;ñu, e,¡ que nu' eo l""iblt• 
tmhojar en una p•rl•· dd proy•·cto, c•>mu )'"~dr 

•or ,.¡ ca-o• <le l<·mp<>ratio de c.-ccientes r1ue in1¡>i· 
den trabaj>r •·n e]),, hu de un ric,"" P"e.len tuon;r 
algunas M ¡.., si~uient.-. deci;iones ·.¡ al ~:OWror 
el prognma r.ilend.,io ~itTtas ae!ivid>d<-> caen 
dentro de ese la~: 

a} Acurt•r "'a !''"'" olel pro)'t'f:to de tal m•n•u 
~"'' los traf..•Jn• .,. ojo·< uten antes del límite de 
liempo con1o 1"'' ,¡, . ..,., el ,_. • .., de la terminociiHJ 
de un vcrte.lur, <'n el o¡uo e. factible r¡ue l•• ere
dentes P'"'"" pnr ól y no convenga que "lo •U· 
ceda cuando e•t<' porcialme"lc terminado. Se de
berán acr]e<ar algunn• tr•bajos de r=ner• que "" 
<"t<' ..., po,¡¡,;r,JaJ de cumplir"""' rostricdón, o ..-a 
que ,.. onaliud una ruta crítica potó>.l limitad>, 

h) P"'P"""' L! f,., h. de iniciación de """ porto 
,¡, ¡._. adi>i,l.1dr•• que no pu,•clan su;per,,J,....,, por~ 
eje~utarJ.,, l•n pru!lto '" termine el ~eriodo do 
tiempo"" <JIW "" "" i'"'ibk t.-•bajar. 

• Como .., ,¡., o·n •l capitulo anterior cuanJo ,_. 
trata de comprimí• 14 dur•ción total del p•oy<'do, 
se dekr.in reducir loo dnTaoion<"> de la• ac:ivid•· 
des criticO': y de i-.!,10, lao que tengan uno ptmli•n· 

te de co•to "'"n"r, !'""" de ~•t• manera oe logra 

" 



• 

• 

acortar la duración total, con un incrowento de 
costo lo m&. bajo pooible. 

Existe un procodimiento que noo prnnit, obte
~er el mhimo aeort.mirnto con el mínimo incre· 
mtnto en el co.to, que alá buido en la teoria paro 
e"""ntrar d flujo o trnét b uno ~ <k D. R. 
Fullen.on. La !eorio maLembica "" baotaote C<J!II· 

pUcado, pero en esloo &¡>unteo oe indicara cuál es 
el procedimiento empleado para rl cálculo fll.llnual. 

Para <Oto, r=<>rdl.ndo que de la curva de costo• 
moatrada en d capitulo anterior oe puede obtener 
11 pendiente de co<IO>, en el <]Ío@roma de flechas 
.., expre .. de la oiguiente monera: 

19-A 

En la parte superior oe indico que a partir del 
tiempo mmnal T, oe inicia la curva con una de· 
terminada petulirnte p, y en lo po.ne inferior de la 
flecha oe indica que a partir dol tirmpo limite T1 

la pendi<"ll!e •• convierto en infinita. 

' 1 
AC'IlVIDAD 

' 
·~· E•oaV&r u.Í>.i• .••.. ............ 

·~ l'repuu o\ fondo .••........... 

·~ "Fabrioaci<lo. y Ir-porte tubo. ' 
~ Coloc..- el ~ubo ... .... 

~ 

~ 

~ 

m 

A oí, ai pan uno aetividod t<nemoo: 
Tiempo r\orrnal 2 
Tiempo !.imite 1 
Cooto Normal 200 
Cooto Lími!e 250 

""-""' Pendiente ,_, 
Quedaró r<prcoentado como sigue; 

(so, 2 ) o o 
r~- ) ' "-· 

Paro poder compr<·nder ~1 procedimiento "" 
con•idoro que lo actividad <"3tá formada por doo 
tubo., el '"P<'rior con una capacidad igual o •U 

P<'ndiente de co.tos y el inferior con una capaci· 
dad infinito, y <¡UC el Oujo .., eloctúa primero por 
la rama ouP<"rior h .. to llegar a sn capacidad. y 
po¡teriorm<~t• el flujo puará por 11 ran>o infe
rior, con capocid~d infinito. En el primer caao, d 
tiempo empleado otrO el corte>pondiente al tiempo 
normal, y <n rl ot¡¡undo caso el tiempo empl<ado 
estará t·omprendido entre el tiempo normal y el 
tiempo limite. 

Vomos a conoi<leror el oiguiente ejemplo: 

' T T 

1 
Pendi.nt. 

' :<;"< ' 
~ ' ' ~ 

~ ·' ' ~ 

' >OO '" ' ~ 

m ' ' ~ 

En el diagrama •iguientt quod,n ropre>entadas sobre coda flecha l•• pondi•flt<o de co,to correopondicu· 
les como se indica en la fi~. 20 A . 

Í--------7(=z~o~-~~~J------~Y:i'r-----+l;•~o~,a~J ______ .. ~ !.+' 
(c-,s) \V (oc,z) ~ 
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·¡¡; ·j!.f ~, 
"" ""fPUJ "" <>wo~ •wo,h¡p ]> opueponb oopnu 
oo¡ "P <ltl>nh¡P ''1 uo.uoq "S •o¡n:up uo f·l P•P!' 
·!JOe '1'( op wpnb!P "1 o o¡unf O><>[<><> ,... onb '¡ op 
-nu ¡>p •=!• o¡; "P ofnu ~ Qnb o:>¡pu¡ 1: opnu ¡•p 
w¡:,nb¡r> ry ·pop¡:>Vdr.. no''"'" .. ou '!'"P"I ..,n<l 
p-tPl'!P' •¡ >P •¡onh¡¡a v¡ 1 o¡unf Jouodnv VUIWJ 
O[ U> 'o¡n"-'p Un "" •p1Jl.>OUO lF.>OjOO O• JOb 0Z ;¡p 

pvp¡~vd"" uoo ~ opnu ¡op Ju"!' olnu ¡• onb oo¡pu¡ 
t opnu¡>p o¡onb!l> •1 !'' '¡•I'Jl u~pomp u¡ UUlWW 

·¡; opnu l"P o¡n 

onh '1 ., onb 'oz , ... ,d u~p•nd "'19• 'os •P •• te~ 
P•P!"!I>V ~1 >p P•P!OW<fo> o¡ opuon> uno onb o,( 
{OZ'~)fl Y»• t opnu ¡op •¡onb!l> Rt 'hU<WfeU!J: 

' 'f·! P"P!•!l>• •t >p Jo~adno owu o¡ 
op 1'-P!""d-.:> '1 1)2: OpU>!f (OZ'l)O¡ ~'"" 't¡>nbpo 
'1 ..U. o¡ Jod 'nyp 01 •p o. >nb 1:--1 P-J>!•!P• 
'1 >od don olln¡ ~ o<ha~¡ p o,><I ·¡~ • 1d~¡ 
IJod 00"!"'00 z A-.¡ onb •• ,. f opnu ¡o nnd IV 

"JO!>odn• 
Otll'l> 1fJ op pop<:>odoo 1fJ •• onb OS op o¡ .. ll un !'"' 
·od ¡ opnu 1"1' op"'>!U!A z ~p odwa!i un • '"'1 "' 
onb (os't)z ~Jop<onb o¡onb~o "1 ·m,(tw odw•!l 

S' 

·-· 

onb '"P'P!'!I>• '"1 >Jq<W uao¡oo >< O~ op ., an~ 
p>' <¡ ap ·~un • ond onb 1''1"1 ofnlJ 13 ·u¡dw•f• 
¡op 1""!1 t• •[<1•1 •¡ "" "'JP"! ,. omoo <n>O¡oo ""' 
""!P 1:1 >p 1""'1 "9!•••np un d.,¡ o¡,.ÁOJd ¡• 
anb =~ >nb ""P"l'!·'!IJI nr¡ •P """"!""'"!' tr¡ 

-,.-t·[ ., ~· 
. ..,. onh ""'!'!" o¡n; o¡ vo¡pu¡ •"" """ o '"9!""'"1' 
op ow¡1~W odwo¡¡ ¡> -., ¡yno .( <>!nn 1• JIPJA o¡>nu 

¡~no op uvo¡pu¡ <no •opnu <o¡ U> <ll>nbpo '"'l 

p llzrr!lh '''PP "" "'""'!"'d onb u,( '8 m: "li!J: '1 
uo ""!PU! .. owo~ opt¡onb!l> y11ponb ¡; opnu 13 

""''"" ~· _.,.. u9!'"!'!ll! •p ~J=!l ¡o •o¡!U'Jil! ofnu un ¡~ op 
"['"' onb ouod"" 01 Á u;>ll¡.ro <>p ¡o ., ¡ opnu 13 

.,.,hl"J "P""""l"' ""'d ,,,...,,. onb 
'JO!'>l"" opnu ¡•p •opnu [11 oll"!l onb ofnu o OlOO!P 
.uO<J o¡ d 'ofn¡¡ p OIW!• opuop op opnu ¡o! 'r.>!ll>> 
-.¡ru ou•nqo ,. opuono >nb onlllm ¡vnll! •p '119!" 
·•!"!U! op <>»WtJd odUl>!l ¡o .L :opu•!• '(d'!) .L op 
-nu opot.> "''1"" o¡onh!¡o oun I"<K>jOO ot o~ OJo.¡ 

"ft'P"!J ••¡ •p <>P!lll .. ¡o "" ~roq,. o(n¡¡ 
¡o o¡u""'l"''!Ul ••ll••t IJIUI -.¡ru 1[ >p <~AUJI • ond 
anb ofn¡¡ p Ja"""fo ,.. Oji"!tUOo IIIIO]~d 13 

• 

• 

• 
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La capaoidad del diosramo queda como sigue: 

La a<IÍ>i<lad 1-3 podrá paoar un flujo de copa
ciclad infinita .., un tiempo ,],. 5, pue• ya se saturó 
su capacidad normal; lo octi>idad 34 tendri una 
capacidad de 50 menoo 20, o """ 30 unidad.,. de 
flujo "" un tiempo de 3. móo un flujo infinito en 
un tiempo de 2. 

La Fig. 22 indie~~ qur la nu..va duradiin total .,. 
de lO dio., y <'foto ,.., logr¿ haciendo que la acli
•idad 1-3 t•nl'a una oluración de 7 dia>, que
dando las demá• ~oo. el mJjmo tiempo de duración 
noM>al. como apon-cc en la ubla; el flujo total 
que pasa i"" la red act8 de 50 yo que en d pa.o 

1 

Do ocn<rdo con <!Itas nueva• capadolad .. , •• 
•·nelven a etiqurtu lo• nudo• romo en r] p .. o 
anterior. El nudo 2 queJa etiqudado'2(1,50) co
ma on~ El nudo 3 qu~da etiquetado 7(2,30), ya 
que lo duradón de lo 1-3 .,. ahora de 5 por ha
¡,.,.., oaturado •n c.op~>Cidad norm1L El nudo 4 
por lo tonto quedo etiquetado oomo 10(3,30). 1 ... 
nue> .. otic¡utta. qufflan mostrodu .,. lo. Fi~~;. 22. 

fi{il 10 (J, Jo) 
(SO,J)'C) 8 

)----7,~,.¡---.='------· 4 (o.>, 2) 

onl.rio• ~•• de 20 y ~n ""'" pa>o, de 30. Loo di· 
quelao de loa nud<» indican de cu.i.l vie..., el flujo, 
que oe coloco eo la rama corre.pondionte oum8ndo
le ..¡ flujo anl<rior en ouo de que e1i11"11. El dia· 
gramo <¡uedo como 50 muestra en la Fig. 23. en 
l• que oe borun lu eliquet ... 

F.tlquetanJu nuo·\·am<"t>le ¡.,, nudos, de acuerdo con la F"ig. 23, el rroultodo qut:"da rept....,ntado en la F"ig. 24. 

t:":-1. 7 (J,oo) 
(.S0,3) '<?'J 8 

'--Ti~i--"'-'------· 4 . - (e-, 2) 

""""" .. 

• 

1 

• 
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!), ~~- Fi,.·u•.., condn)"e que,la duración lota!

ah~ra,;:. de 7'•1iao: qu~.;e'lo,Ó.~a;¡ d-;, la in'ineia 
m.í• Oconúmit·n, ha<·io•todo la aCii;idad 1-2 ••n 2 dia,,'. 
l.1 actividad 1-3 •·u 5 olio.•, la actividnd 23 t'n \ 
.1 'J¡., y ]a actividad 3-4 rn 2 dia•. L<>o i<onltoolos 
"" muestran en la tabla. El proce•n "" t.rmina 
ruando ¡>a.Y. un flujo infinito por toda la ,.¿, h.,. 
la d nudo finaL 

1~ 1 '1 '" ' ,_, 
' ' ' H ' ' ' 

·~ .. ' • 
•• ' ' ' 

FcuJo 'f'O'I'' •· M ' .. .,. 
-

El costo total pora 13 día• oeró lo ourna ole t'O'O
Io> normal"' d~ tod .. las actividadc• que "-' de 
S 2,000. El cooto por día de acortamiento de 13 a 
JO di .. ..-ri igual al Flujo Total, para 13, que ,.. 
de $20/dia por lo que el costa total aumrnlaró a 
12,060. !), lO a 7 días"" tiene un flujo de IS<l/dio, 
luego el co•lo total para 7 día> "'"¡ de $2,210. 
F.<to se puede comprobar sumándolr al cootn tot•l 
para la duración n<lrtnol, el ro>to de la• nctil'idade. 
acortadas. A•i, paro JO dios de dUración lo octi>·i· 
dad l-3.., aconó de lO o 7, o sta 3 diao, la pen
di""t~ de costos de ~ora acti>idad ~ de S 20/dio, o 
"'" qile habr,¡ ~n incr<mento de S 60. Pau 7 di._. 
de duración !<>tal, la acti>-idod 2-3 se acortó 2 dia•, 
la l-3. 5 dioo, y lo 34. 1 dio, lo que m~ltiplicad<> 

por '"' n'>~t·ctivoo •·o•los no• dará "" incremento 
, d,. $ 210 en loto l.' 

]_. curva J,. "'"to 
....... 

dire.;to queda "'l"'"""'"d" 
"' b Fig. 

# 

2210 

7 •o T 

. 

Si a ,-.ta curva de Co.ro Directa "" le sama la 
~e Co•to Jndir...,to oLtendT<"moo Jo de CostO Total. 
qu,• ;¡,di<·o 1.1 dura• iót< ~ara 1~ cual el costa total 

" mininw. 
•• .. 

# 
.. 

' 
C. TOT,.to.l 

#M in. 

!.a• regla> • .,-guir en el cálculo manual del flujo 
a travf, .¡., una rrd, para obtrner el mínimo incre
mento de c"'lo, .,. pueden reoumir dropués de cla· 
OOrar el olio~raolla, reprrsentondo rn eoda f]..,ha la 
pendi~nte de <"<>oto cerno oe indica' en pirtdo• an
terio,..., a Nber: 

~l. 'Supo>ng&>e que el diagrama de fl«:h., está 
con•tituido po.r luLo,, con 1ma determinado ¡oapa· 
ciclad de s"'to que "" pu•de tromport•r en un de·. 
terminooln ti""'po, in<licado por lu .etiquetas en r 
las flecho •. Aoi (a, b} •ignilicÍI q'~~' unA capacidad 
a S<' puede lrontpartar en 11n cierto tiempo b. 

2, Con,idóreoe cada nudo •·o turna, determinan· 
do el tiempo mi.o largo para Uegu a ~~ ~~tran•-, 
portara la capacidad que e. aoureado en eoe tiem· 
po. MuOstre.., esta inlo=ción en el di~groma eti· 
quetandn c.l' nu<lo,~ coi':._' él siguiento tipo de etiqueto: 

T (i,'ji): m donde T.,. eltil'mpo empleado P•· 
ro lle¡i&r al nudo, i eo ~1 nudo de donde pro,iene 
ese tiempn. )' p es la capacidad acarreada en ._..., 
tiempo. Continúe de esta manrro hMta llrgar al 
nudo final etiquetándolo. En .oto último etiqueta 
quedo mn•lrodn ~] ti=pa de duración total que 
fl'l8Ú o tro•<• de la red . 

. 1. Col<'><i"'''"'' en una tabla loo ti~mpo• de duro
do'm ,],. cuolo .,,.ll,·idad p•r• que ••l proyecta t~n~o 
l• d.,r...-ioíto to.uJ in•k•da ~n el último nudo. 

4._ Calcó lo... el, incremento d., ~notO t·orr·e>pon· 
di~nte altiemjOo·?•:i.,rmina,':_ió~ de J .. _doo siguien· 
t., monera.: 

a) F.] incr•menlo de costo "''á igual: o! flujo lo-
tal corrro¡><>ndiente a la dun•:iOn del puo anterior, 

" 

' ..... 

. -~ ' 
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multiplicado por la difcreJ~cio de ticmpoo de la du
raciOn anterior menoo d de la, dnración del p.oo 
.onalizado. 

b) Como "comprobodón del p';;nto a), d incr•· 
mento de co•to, cor....t¡>ondlente 11. !a duración ona· 
!izada, oeroí igual a lo ouma de incrementO de cotto 
de cado. ll.cli>idad, que ,/obtiene multiplicándo lo 
dife,..,nda de dn•adonO. entre !a duración normal 
y la duración ncc..,.rio de e... actividad P,.ro qÜe 
el pr,.,..., tengo una doTación igual a la total. por 
la pendientc de coot<> do. cad• actividod. 

Si lot pa- a) y b) no thec2II, se cometiO 
un error al dlqu.-t.or los nudoo, o al obcen~r la 
duración de cad.. octi•idad, por lo que ,. dob. 
.,..;..,r el pr<>eeM>. 

5. RedúEaoe lo copacidad M la red, en la mio
ma cantidad que lle¡:¡a ol nudo final. Esto •• puede 
hacer fácilmente rcgr.,.ando desde el nudo final. 
El nudo final indino la capacidad total acarreada, )" 
cada nudo inJiea de quó nudo ante<ior vieno "" 
capacidad. 

6. Bóm:n.e lo, etiqueta.t de lo• nQ.Íc'... 

O. RrpÍUOoe •1 P'""""" haota que'llegue al nudo 
final una Clpo.ddod infiniuo, con lo cUaltennino el 
proceso. 

Se pueden 
~. 

' 
a) Cuando 

lada. 

' ' ' preorntof 3 ea0011. >al ,_ej~utor el pro-
• . . ~ 

' ' ' 
!a capacidad IÍorma[ no hi sido-~~-., 

', .. ,, 
.. . .... 

... 
6(1,o-)?, " 

(6Ó,f2h 

' . ' , 

Tod.ní.o .-..ta uno copacid.od nonnol. de 20 en 
un tiempo de 10. ·~. 

¡ b) Cua~do la copocid.d total "' · oído ogot.oda. .. ' • 
' @/' 

® 
,;'•:( 70,10) •• • 8 
' (c-,7 ) 'l·i ' 

' 10-1 

''• ' ' .. ,~ 
,•.:' '-:-

. ·-;El 'íiOrnp~ de duraciOn 
do ~otre 10 y 7. 

' ' puede .. tar,compreodi 
' . ' . 

e) La capacidad normal ba aido agotada ¡· el 
flujo !"""" por lo ramo inleTior. 

••-e 

En .. te eaoo la duroéiOn de ls actividad .. .,¡ de 
' 7 dlaO. ., ' 

• Cuando""' p~ta un~ oituaciO,; ",;,.,:ilar al ra
oo b), .. "pUede ha«"~ u.O d~-un.flujo in,.:,:tido.l.., 
forma de hacorlo ., que al ctiquel_;r el ni..do CO· 
rreopondienle a"'"" actividad, oe pone"u~o ir.t.:r;o. 
gación, y o] llegar al nudo final, oi el fl~j'~· que 
llosa ol fino] no p.,.a por coa activiclod, ••"obtiene • 
la duración que deba tenor coa ocli>idnd p;;';: que • 
toda la ruta lenE• un tiempo igual o la duración 
total, o .ea, que .., obliga a qu.; Ou ruta ..,a lam· 
biéo crítico. 

Paro e<>mproodo-rlo .,.jor, con.oidbe"" el >iguien
te ejemplo: 

" , ' 
\.. -·· . 

• 

19(--1/~o;. • :·: • 
·C~Y~ ·•·(Oo,s): 

• 

fiO~ .. 17 

, 

' 



La Unica octi>idad dd grupo b) en la Fig. 27 eo 
la 1·2, J. etiqueta del oudo 2.., pooe eon intorro-
81dón, ui como la del nudo 3, puesto que 3 pro-
virne de 2. ' 

Chocando con flujo contrario vom03 que tl nudo 
3 puedo etiquetarte 20(8,50) y que el nudÓ 2 que· 
ola 8(3.SO). Si"" oigue eote procedimieoto""" muy 
fácil rncontrat el rooultado cuando ocu= un f!ujq 
rontrario. Ao.i VODIOI q~>e la actividad l-2 10 puedo 
hacer en 8 díu, habieodo logrado un acortamientq 
oi>lo de 2 y no do 4, oi Lo duraciOn fuera do 6 como 
orig¡nolmente oe h&hio etiquetido. · ,,;.1,1 .. , 

Poro poder ejeo:utor el fluÍa-connari hay que 
tenor en cuonlll qué si uno actividad ha k!Udo un 
flujo p~¡o de a en un tiempo b podrá ttner un 
!lujo contrario de <1 oo un tiempo b. 

( 20,-5) 

• 

1 

.• 

• 

·~· 

e,.,, rote ¡m>eedimiento .. puede pJ'e!l<"ntor d f]u '· o·(-:;(/ 
jo rn omboo ... ntid'"l, con objMo de poder determi·. , 
nor <l tirmpo más largo que Uoga al nudo, indO:,;·' .>-'"-,_,__;¡ 
pendirntrmrntr drl a<·ntido de )., flech"' d.J di a~ ' . •!•• •• _ 
gntna. Rutará ron ¡,,.,.., lo con•ideraoión dd ¡;,;. ..-• 

f • •\,, -. rro o ontenor. , n ... \, 
A •i rn lo Fig. 27 d CIIIDino que noo determina : • ' , ·~ 

.,¡ tiempo mayor del nudo' 2'0irá el 1-4-5~3-2 y .;;, ~- t 
1 .:.;. .::. 

rll-2. · -.. · '• -¡_.., 

Pu~ d.jor en duo role ronctp~o anoliz.amoo d·.-
oiguirnte ejemplo. ~ 

Nota; lo eliquota del nudo 2 en la Fig. 28.5'eo.. 
tá irocor.,..:ta, drb. ¿...,¡, l(l,SO), y n<> 4(l,oo). 

¡.¡~,.,...que en la Fig. 28.5 en d nudo 4 ""tiene 
doble etiqu<ta, pu~lo que a él se llega en el mismo 
tiemp<>, por doo caminoo, que son el 2-4, y r) 13-4, 
por lo '1"" d flujo total .será la suma de ¡,.. do• 
llujoo, o """• 20, aoi que al dectuRr el rtgreso 
olel fluj<>, >e debo bocee por arnb"" caminO> . 

.. 
/'ara murha• fl"I"O<>nao, la aplicación del mOt<><lo. 

oon.iote oolamento en d.ierminar la Ruta Crítiea y 
definir las actividad.,. no Úíl:icas. perO rn riitlídad,'_. 
.. puede contidorar quo·o<.te"~9o!aWLe-;¡ pi¡. " 
m.r puo dol proo:ao, p10..to que paro oblo!!et re· 

,. 
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oultadoo quo """" reahntnle .,;ti]~ cO neceoario 
conolder-:.r qO:., rl oí.Íemo-"" y debe .er un método 
dinámico, a """ que o.iempre debe e.tar vivo, por 
moriio de un contml odee~~t~do de ou ejecuciOn, ya 
<¡ue de eoti. manera .., podr_án cbee~r la• eMima-
cionco que ndHinalmente oe hicieron, tanto al de
•~rminar lao llf<:Uenoi•s, eomo al valuar los tiempos 
y ro•loo corrc.opondienl.,.., para ir poniendo ol día 
¡•) progumo, por medio de reporteo elaborados ade
cuodamente. 

Existen varioo procedimiento• para elaLoror eo
loo reporteo, que dependerán básicamente de! tipo 
dr trai>ajo que oe ellté ejecutando, Aqui en oeguida 
.., upondroi uno de eUoo que pnede ser de "ti-
lidod. 

• Si .., repr.,.nta por medio de uoa gráfica la 
forma en que .. ~rrolla una octividad, oe po. 
d<i obxrvor quo oigue uoa forma oimilar a la 
mootroda •n la F"~&- 29. 

' • ' 
1 1"'-\ ~ l~ ., r . .f!' ., . . ·. . 
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Al inicio, IR pendiente e, nnnnalment<' '"""' de
bido a loo pr<parativO>, ..,¡,..,nom.ieolo d~ equipo, 
de personal, otc. 

Al ir aumentando el tiempo la pendiente vo cre-
ciendo haolo llegar o un dctenninado momento en 
que <mpiC1a 4 decrecer. Esto puede ser debido a 
ntuchO> factoreo, corno <'l retiro pattial de equipo 
o de gente. 

Esta cuna podrá ser vuiable, dep;..,;,¡iendo del 
tipo do aeti•ldad de que oe trato, •n Jl"tlicular. En 
rnucha. ocaoioneo "" dificil pn<kr determinar C<m 
pred•ii•n la forma de c-.ta cur>a, pue. pu,·o]e. <le· 
pender de una cantidad conoidoraLle de facloroo. 

Cuando no ..,. posible d<terminar con cierta fa
cilidad la formo de la rurva de uanee de trabajo, 
P"'" dt-cto de control, oe puede repre:,..ntor en 11M 
grálica ,.¡ avoun• medio propuc•lo, como "' ;.,,\ioo 
en la Fig .. 10. 

Cantidad 
de 

Obra 

f1GUU lG 

T 
•, < 

• 

Para docto• de control, oe lle•ui ull.>. gráfica 
<k o•o-. reales, oupt"rputol4 a e>ll ((r&lica de 
a<anc.,. medioo, qu/ indicari lo forma ¡·n que .., 
e.cá ~jrcut.ondo el trabajo, ¡a en condicion .. rea· 
!.,, ) '" puede por lu tonto, det..rminar en un mo
mento dodo ,; el aYan<c eotá má.o o mcnoo dentro 
de lo prcvi•iQn, teniendo .., c<>enla que .. deberá 
obtener un """a •imilat a Lo indicado "" Lo Fig. 
29. 0.. no •uctder a>l, por ejemplo, oí al 4.0%> dd 
tiempo lo cun·a d.: avance r•al no tiende a oubir 
,¡.'!" que •Ígue con uno P"ndfent<: ouav", el trabajo 
esl.i oufri<•ndo un at;ooo, )- eo nc<<311[io in•e•tigar 
las causao por la, que so eotá pn><luciendo, P"'" 
pn->er 1 .. rn<did"" n<CC>arÍo> paro ren><•diarlo, con 
la ventaja de f"'der h~r una c:<trapol..:ión, que 
aun cuando ..-a muy grueoa, puede dor uno idea 
del lÍ<I<II'O d~ termino,·iiin, al seguir cjccutándo.,. 
el trdhojo, bajo esta •·ondicióo de alraoo, 

C.omu run d mét<xlo de lo Ruta Crítica, oo puede 
analiut la importancia que tiene cada actividad. 
"'ln reopcdo al tiempo de duraciáa total dd pro
~·e<to, conociendo la; bolsurao de cada trabajo st 

pw·~e t<Jmor uno dcdoi<;n ade<uoda, ~n cada cas<J 
en I•Mtirulnr, cuando oc prOOucen atroooo, que pue· 
den 1<r n "" d.. tra!oCendeO>tia, de aeuerdo con d 
~rado d~ importancia de lu -c-tividades. Aoi, oi una 
a<ti•i~od sufre algún retrooo, y "' pu.Je determi· 
nar clo una manera grueoa, por extr•poladón, el 
tiempn de lcrminodón, oi .,.¡.¡ dentru do ou holgu
ro J,.,tatO. con ,.,.,;[icut en cuB.nto or va a reducir 

i'•ta y cómo afecta ''"" r.-ducciiin en lu 4Ctividades 
·que do-pend;n de eUa, aunque nn'.._.n inmediala> 
]OO~terio,.,, Sabiendo cuinto alocta ñte rotr ... o, .., 
pu«lcn tomar las m«lida, nee.,..riu pata reme
,Ji.tl<O, y Ctl caso de ~"" no """ poaible hacerlo en 
la acth·idad retrasado, oí .., puede prever lo que 
<'> n...., ... rio hacer en 1 .. actividad.,. que siguen, 
con obj•to de no voh·e-rlu orític .. o otmicritíao. 

:ii el otra><> se produce en actividad... criticas. 
,,, '"~' f<kil poder tnntat una decioián adecuada, 
di;pnnio·ndo do• m·ur-o• en actividadc• '"' crili•a•, 
de prder.ncia l•s de mayor holgura, puro ;ub""· 
nar el atuoo, >i no en .,..... a<li<·idad, en cualquitra 
otra p<>Ueríor, a la que 1~ reducirá d tiempo <k 
ejo..::ud~n con un inotetn~nto de reeur110o. Aún más, 

si '" <·.,noom las "'""" de rosto• dir<·<ioo, de 1 .. 
. 1otllidn,lcs que ,;g"''"· .e procurará .,·orlar oquc· 
11..., cuyo pr,dieote d<• eu•l"> ,.ea nH·nor, ounque 
;e ou""'"'~ loo duración de la activido<l no <ritka, 
de lo cual .., di•pu.., <k una parle de """ "'-""""'· 
,¡n -"•hropasar J¡j holgura total. Lo qn< ot debe ha
cer, ,., do man<'ra ,imtlar al c""o m<nri~nado en 
o·l J"irrofo •ntnior, u •ca. "' <leben modificar la• 

" 

' 

• 

-, .. 
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holguras de la.o actividades que I'QIIl!en .!e..-tada. 
por ~1 alarguniento en lo aetivid&d afectada. 

De ea!& manera en muehu oca.ioaefl "" logra 
q~itar el problema quo puo'de provocar un atro•o, · 
oi11 ..eeeoidad de &UII>enJ:or la cantidad de rocuno.o 
di.oponihJ.. en o! proyecto, butar.i con b..,.,, una 
r«<iotrihución adecuado de lo. recunoo ~ di.poni
bloo., 'J"" ;, la moyorlo de lo. c-.. ""' limilados, 
y <Jtl" ea cuo .....:uario habría que Unportarloo a · 
la obra dando ocuión a "" atraso mayor, por la _,. 
diliculto.d quo 10 t~ndrla en adquirirlo• con urgen::')(." 
cio. Eoto oe puedo evitar badeodo _un w.o con!"'lo 1 •' 

y rodon.l de las holguru, y por consiguienk de 
loo "'cu'- dioponihl .... 

Conon .., menciona al principio, para lograr re· 
oultadoo ...,.lrnente oatiofactorioo, d método do la 
Tray<'Cioria Crítica· debe ""' empleádo para Pla
neaciOn, Progr.o.mación y' ~troJ de todu W acti· 
rid.deo i¡ue inttroitnen _,.., la ~clón de un 
proyecto, •in deoocnidor ninguno de eotos treo u· 
jlC'tiOO quo acabarnoo de analiur. 

; •.... 1 ..• 
, .;Ea!o método lo podemoo reprcoentar · grá!icamen
te .· modiá'nr.: · ..i't.cidÓ · din"";;,¡;'• ~igUie:Dte: ' 

....... 

' ... 
Pl&11 aprobado 

oiodeD· 41 
hlclocÍÓD 

' . :• ' . .. 
•• 

' ,, 
·' ' ••• •• ,J 

' ' r' 

' ,• 

' r " ¡ . ~ .. 

JlueTO 
pl~ 

hTidÓD. 
del trabaJo 

Declsion .. a partir 
de lo• report••· 

• 

9. Br""" u~i<Sn dd mil<>do PERT. 

Como "" me:nciou ol final ~el Capitulo Primero 
uio!e otro método oimill.r al de la Ruta Critico 
(CMP) que tuvo .,. origec en ls. Mni"" d.: !011 
Eoudoo Unidos de Arn.\rie.o.. Este método ,..,;be el 
nombre de PERT (ProÍ;ram E~n rmd R.evkw 
T ochniqW<). , 

Lo diferencia bóoico e<>n el mé!u-do de CPM ro· 
dica en la forma de valuar loo ti<oJllpC> de ej<>cudón 
de tu activida.feo. 

Pua ~~ CPM d ti.mpo de duración ~ .. uno oolo, 
<¡UO coLi obtenido de La ei!"'rier>da de tu peri10· 
o.u que hocen la ~imaci6n. 

Para el PERT, la valuación del tiempo de ekcu· 
ción de coda actividad, oe hace utilizando la teor(o 
de leyoo de probabilidade.. ¡,:, por lo !a.oto un pro· 
<edimieo!o m,;. reali•!• que el CPM. 

Para obler>er el tkmpo IIIÚ probable de ejoecu· 
dón de cada actividad y por lo tullo, el tiempo 
mio probable de ej~c .. dón !ola! d•l proce.oo, oc. 
estiman, de aoue>do con datos eotadilllicoo 3 

El tkmp., oplimiota eo oquel tiempo má.J! <<>rtu 
posible en el qU; la oCcividad puede ~jicl.tiiO:.. 

Elti=po medio, eo aquel W,mpo que puede <><u· 
TTir móo a menudo, oi la acti•idad ..,. ~je<:uta v•riM 



• ' 
Jj 

¡ -·- -
VO<"<S, euct•,.,.nle en lu ;.,ismao coodicionea de lu O>\Íinllcionea bari oido lo.fd.u dcniro d.. valOr .. 
trabajo. reab, y que oo "" loctible hacn IOC<)rtami.:nioo <le 

Y ~1 tiempo p.;timista ""d tiempo máo largo en tiempo de <:<>n•id.,;ad6n. ' '{t' · "t~ ~ "'! •"'*" 
... , ' _, ~ •, '"i''f.ir•. " . J./;' •• .,., .. ··, 

quo• una '"*"dad puede ejecutan<¡- puede ..,. •., Por lo tanto, loo achvidadeo crf\lcu, y 1 .. actiri-, 
aquel <Jne 0< preoenta ulia vez ':"d.~_ Óieo. ·~k-r dad~·;~t-,~•-íti~ÜtP?~~uci~~;;~;:¡¡;:•fd~t~~i~<0:"" 

F,.¡oo treo ticmpo.o pueden qu~or reprooenl<!doo f..cl.ao,·~pr~rner!}·~ ;.n_l_~•m•, ~- rraliuc10o de _lo• 
por m•·dio ¿,. una gnífica de freCue'Ociao que rceibe evento., • que' ..,-&:1 • J.. mú' probohka dentro de 
d nomhr<' de Campua de Ganso. loo HmitO. qu., ~an:a'"la dioJl<'l"li<in•dó·aqueUill ac-'-~ 

En el diagrama de actividades, oe deb.rb dibu- tividadeo que dtterinin.ori la f..:ho do •qut\Uoe. 
jar oobr< codo fl.c.ba los tns ti<mpoo eotimado.. Para el método PERT ~ indiapensable el control 

minucioeo de la ejtcudón de coda actioidad, ui 
como la revisión conlinoa del prognma de tra
bajo. 

free. 

o m te 'P 
' ' 

. . . ~ ~, _, -~.-¡~ ·:;-
··'-~ ~-· . ·' 

F.l tirn.po mio probable de ejeendón de lu "" 
tilidod.-o O< puede obtener medillDte lo e~pn.iOn: 

' 
f•t• "" d ti•·mpo con el que oe trabaja para 

obtener loo miomoo result.odo.o anoli•ados en co
pituloo anlrriur..,, o .ea rula critica, y aoti>idadeo 
no nitieao con ouo reopedi•ao holgur.,, sólo hay 
que tomar muy en cuent.o que los doto• ob~nidos 
eorreopcnden a ti=pos máo proboble. da eje<u· 
ción, que QÚn oujetoo a nriación, F__.ta variaciUn 
doh<r,; .. ror dentro de ciert"' lirnit .. dadoo ""' la ·- ' 

Qu• '"·iho el 
J,•,i<!tion). 

"" s~-- .,__ 

' · •• "\- r' 1 ,--. ·'·• •-.-,., ' •. ·. 
diope!•ión ; ( •14n"dard'" 

., . . . ., nombre de 

• 
S"t ,.¡ volur de S es muy grande indirari qur la 

.,.¡imadón de loo tiempo.o optimiota y peoimiota ha 
siolo muy oobrado, y que •• pos.iblo logror un oror
amirnlc "" la duración de la A<"liridad. Si por el 
,onlrario t-1 •alot de S es ptqueiio signifie~ra qur 

··• .. 
,:- . • - ,. 

• 

• 

• 

lO. Uro de compUI<ldora. ..ttdOnk<u. PefltiJjtU 
sobre d cálculo nHJII"al. 

Como oe ha visto, en el MétOO<J de la Ruta Cri-
• tica la · li'rnica mot~ornl!.ico no p'reoento problema 
para su manejo, pues aun cuando eot,i baoado •~ 
teorías•perlcctam<nlc analir.odu, oe redu.;;. a un 
s.i&tema.de.suma• y 'rutat (¡ue debon .eguir ~na 
det,;,:,Oinada"· tlltifla, ya 11<'& pata ;.¡ ¡,.,¡¡¡,;, de Rut.o ~ 

~Ct-iti7.;-~ co,;o para r=lWr el problema de'~ 
• { , Ei prOh!em.o, por lo' t~.;"ro, oe · r~uce a uo pr<>
'blOmo 'mee.ónico. El "cil=lo manual~ con~nirn~·· 

•in-gran dificultad o posibilidad de error, en pro
yectoo del orden de 150 a 200 actividadeo, o cuan
do por lejanía del proyecto .oea dit~eil tener fiicil 
acceso a computad<oras el<'C!r6nicao de cálculo, que 
•olucionan el problema a grandt·• •·eloddadeo con 
la •eguridad de no cometer erroreo. 

Para tener una idea del tiempo de proeeaamieo-
lo, de•pnéo de elaborar el diagrama y hacer las 
eotimacion .. de tiempo ror,....pondienteo, que eo, y 
debo .oer una labor netamente bum.on.o, el cilculo 
del pr<>¡Ju-ma, •in lle11ar a obtener el di'll'"&ma de 
harr&o, de un proyecto de 400 aotividades podni 
..¡..,u!ar.e en unu 4 a 6 horao elcctivao, con gton
deo po•ihilidadeo ole error. En una COJII¡>Iltadora 
electrónica ade.ouada, el problema podr.ó oer re
ouelto en unos 4 minutoo, y el p;ogtoma de banu< ·• 
dado por la C<lmputador•.í;~ntouoo .3 ;;' 4 minu'"?<. 

lo• más. · ;¡; •'·:·l·.~i'-·' '· •" :•-..( '"" 
F.l uoo J,. cnm)'~•tadoro• ~le<.tt6mcao, poro r=l 

" ver proLl..-nos dO Ruta Critioa, e. ha•lonte simple, 
ya que no eo t>eeeoario dahora• !ao imrtrucdonet 
~ lo máqui,.., pu~• en la moyor parle de lao compu
tadoru oomercial,.., uiottnleo en Mé•ieo, .., tie-

mm ya 1"-' irutruedon<a ptopioa, oeo que oe trote 
de CPM o de PERT. 

" 

1 

• 

• 
-
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U.. in.trucdo~<>, de máquina pau CP:\1, d. la• 

computador .. !BM recibe el nombre LFSS. 
Con <>la gran ~entaja ba..•tará sólo «m dar loo •i· 

guient.-.. dato». ~"''" perforar tarjeu.. o ~rabar cin· 
ta, de acuerdo co_n el tipo de computadora e.illknte. 

lo. datoo deberán ser:· 
• 

i nudo inicial de la aeti>·idad. 
j nudo final de la atti•idad. 
1 tiempo de duración de la actividad. 

Si ~ desea se puede dar la d.-.cripciOn de la ac· 
tividad. 

Con <-.tos datoo ba'ita para que la comput&dQra 
pueda analiurlo;, y dar r~ultados en formo de 
tabla, oirnilar a In u .. da en <·1 cálculo manuol. 

Lo gran ventl\ja qnt·,.. tiene <o11 el n•n rle romru· 
todoro•. ,., la de podor hot<"t el aniohsis do• , .• ,¡., 

' .e'' ',· .. ·~··,•• u t.·rnatl\as. nasta egar a " '" "''"" oo ornorl,,, 
o·tnplo'Oihlo un mínimo do• ti<·ntpn, ,irmi"<'•Y Otian· 
olo la• •erut·Hciao m""trada.• "" el <li~grnma y los 
tien•pno de ejeeucÍÓr! c;ti·n curco>rtamente C>IÍ· 
madoo. 

• 

• 

. ,· '-'i) . 
•• 

.... BIBLIOGflAFIA 

' 1 K.u .... J. F.. lL • ~'>L<<.&. M. R. Cri#.,.! /'a.<,\. 
I'""',U,w .M S<lvUW..r. P><><. ~ JoU.t C.rnpu,.r 
Cool<r<o«, lfiO.l7J. o..too. o..,¡,,¡,., \-3, 1959. 

' •h•uoo•. D. R. A l'ú11w<~ FW.. Com-~ {or 
P..;ut Co>< e,.,..., .11"""~"''" S<i•<~<<. Vol. ;_ t\' ~ 
t:..ro, 1961 . 

> Ktu.n. J. E. J"' C•i<i<ol Porh. PW..in¡: .-1 Sth<J,¡ . 
....... ~t .. t.tmotonl o .. ;, Úf"'<>l;.., ){<S<mh. \'ol. 9 :-<" 3. 
\toyo·looio, 191>1. 

t Gl. 225 IJ'4 CI'M f•• p,~¡,. Projw Plwmng. G<o· 
<fll t:t<"<Uio C.m~"ed !Wpt. l'hoonio, A<irono, ChdSI<n· 
""" llot¡• M. 

'l'ol>licodoo" f'ERT. Sup<rlnt<od<ntia de D..-um<n· 
'"" <;o.,·tomont Ptintinh OU""· W••hin~ton 25, D C 

'M'"""' d< lofo""'"ióo G'"oo/ do· I'ERT. lBM. 

' /'iot"' .. ,o .... n. 
<h'""'" 



' ' ' 
' 

:·;L.; 

.• . ~ ' '"'"''" .... •.,. . ..:- "' ' ·•': •"". 

f. • ·,t ~ ;~~ri / ~~A.:: x~; 
A P E N D I.C E·•'~ ~ · <> i!J::-"· 1lw, ..• ... ~,., .,,,,->~.,, ... ··~~Y~ ~ .. m 1\'•t:>', .. ·. 

.. . " ~~·~:-: i"~,.~ ··~· ~ ~ 1:Jt"l>:··· .. ' . '" ; 
ESTUDIO POR MEDIO"iDE LA." TRAYECTORIA CRITICA 

PARA EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 
DE UNA ZONA DE RIEGO 

Con rl fin d~ programa< y planear loo activida
d.,. quo interviroeo en ell~ant.omiento topográfico 
d. una !ona de riego según La eopociftcadnnes 
q1>1: oeoiala •l'lnstnlelivo l"""'" I..vo:ot.omient"" To
pogr&fi""" de la L'ir«:ción de Eolndio. y Proy""
l<>o, oe empl~ el Método de Lo Tray<>etoria Critica. 

La.o condicioneo de trabajo que .., oonoid<raron 
para .. la programadOn, oon 1 .. que generalmente 
oe pres.,ton en eota daoe de trabojo:o, ""decir, lfo. 

rrenoo oori vegetación exubtronte, l"'roonol con ex· 
l"'•i~ncio •uficiente, equipo nooeoario paro·la aten· 
dón debido de lo. trabajo. y el """""" de é.otoo, 
el qu~ oormalmetJte oe logro en la IO<Iualidad en 
as Brigodas de Eoludios. Paro la organil.ación 

de La brigodu de b.-..cha, trazo, ni•·et.dón y plan·, • ,,. 

dt<lu, ,., "unoideraron lotmadoo adccuodomcnle 
pora el ovan"" óptimo con el minimo de p<too,...l. 

El oi&leml! po.ra el levantamiento tieru: como apo· 
)O prindp.l una cuadricula tt'CIOJill;uLor topográfj. 
ca .,toblocida con trán>ito y cinta, formada por 

cuodro• de 5, X 5 ~il.>m<1roo con li- int•rrn~

dio< p•ralolu oada ki!Omdro; eotao lin.ao forman 
lo o·uadrkula, 'e monumentan cada kiliim<lto y 
•l<opu"-o •.e nive!ii'n de.perlil con. ni><! lijo. 

, La conligUtl!Ción delter..,no y lo lijaciOn de de

tall"' "" "'aliza ¡>O • ..;edio de lo plancheta o trOn
Oito, y ..radia, • escalo 1 :5 000, medionte b=:h .. 
de ant•.;)~' opo)·adoo eo la ou.odricul.. q"" permit.on 
el • .,.;;.. al eonligundor y <&~adok,..,.. 

USTA DE SECUENCIAS PARA El tEVANTAMlENTO TOPOGRAF1CO DE UNA ZONA DE RIEGO DE 10.0~ HA. 
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GENERALIDADES.-

En el Distrito de Riego de! Río Tomotlén, Jo l. 1 y dentro del !lomado "Proyecto Tomotlán", 

se esté llevando a cabo, al mismo tiempo c¡ue otros estructuras, lo construcción de lo red-

de caminos que tendró lo zona de riego mencionada, 

En dicho red, se está terminando un !romo que tiene como origen de kilometraje el entran 

que del camino que va de Puerto Vallarto o Borre de Navidad y como final la Polbación -

de Son Rofoel, Jal. 

Este tramo de camino, a lo altura del Km. 3+616.00<1troviesa el llamado "Arroyo lo Sol! 

dad", y por lo tonto es necesario contruir uno estructuro poro dar poso a los aguas del 

mcnc!onodo arroyo. En e.le =so, lo estructuro c¡ue se recomendó fué un puente. 

TIPO DE PUENTE.-

De acu<Jrdo con los datos obtenidos de lo Residencio de Construcción de Tomotl5n, Jo l., 

se procedió n elaborar dos anteproyectos (vécnse hojos Núms. 5 y 6 ), mismos que se pr! 

¡entoron o lo consideración de lo Dirección de Proyectos de Gronde Irrigación y Control 

' de Ríos de lo Secretaría de Recur¡;os Hidráulicos, o trové$ del Deportomcnto de Cona les. 

El lng. Sergio Gerordo Tena Orozco, Jefe del Deportomcnto de Conoles y con fecho 26 

de julio próximo posado nos hizo lo; siguientes rccomendocioncs verbales· y definitivos --

poro II(!Vor a cabo el proyeCto en cuestión: • 

1. -SUPERESTRUCTURA.-

Deberá ser a base de un !romo d(! lo>o con tres nervaduras, de concreto reforzado, de 30.00 

m. de cloro, con 7. 50 m. de ancho de cal zuda, guornic iones de O. 80 m. y disci'iada P:: 

ro soportar cargo vivo tipo HS-20 

p-c::-A 
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2. -PAPAPETO.-

Seró de concreto reforzado, a beso de pilastras apoyando guarnición corrid~ y con re-

motes rectos; de preferencia del tipo més usado pare los puentes proyectados en esto Se 

'cretorio, 

3, -SUBESTRUCTURA..-

Será o bose de caballetes de concreto reforzado, desplantados p o,r superficie, es de-

cir, caballetes con diafragma, oleros y cabezal apoyados sobre machones ó columnas; 

éstos o su ve:z: apoyados en contratr::~be y zapato. 

4.- ELEVACIONES.-

Respecto o lo rasante deberá respetarse lo que fué enviado del campo (Eiev. = 68.40}. 

El desplante de los subestructura estará como mínimo o 3,00m. oboio del terreno no!~ 

rol en los o..órgen"' do! arroyo donde lo capacidad del terreno es de 1. 50 Kg/cm2• Si 

el dwplonte ·s., llevo a cabo un poco más abajo lo resistencia varia a 2. 50 Kg/cm2. 

• 
Se escogió como desplante lo elev. 60.20, poro tener capacidad mayor en el .terreno., 

' ' 
5. -OTRAS RECOMENDACIONES.-

El e5pocio libre vertical entre lo mÍ!ximo elevación de los eguas en el arroyo y lo por-

te inferior de lo superestructura no deberá ser menor de 1. OOm. 
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CALCULOS HIDRAULICOS DEL ARROYO EN El SITIO DE CRUCE.-

Estos célcu[O$ nos fueron proporcionadoS por lo Residencia de Construcción en Tomotlán, 

Jal., y por instrucciones del Jefe del Deportamc~to de Canales, Iros un estudio previo, 

nos indicó que podion tomarse como buenos, por lo tonto solo los consignaremos: 

N.A. M. E., oiBV. = 65.50 

Areo de la Cuenca = 11056 Has 

Pendiente promedio del arroyo = 0.002 

Gasto de la Cuenca = 220 m3/seg 

Tironte de la Sección = 3. 77 m (En el sitio de Cruce) 

A reo de lo Sección = 100m2 

Perímetro moiado de la Sección = 61.00 m 

Radio hidráulico = 1.639 m 

Gasto t:n el sitio de cruce = 207. 90m3jseg. 

Velocidad en lo sección = 2. 079 m/>t!íJ. 

CALCULO S HIDRAULICOS BAJO El PUENTE.-

(La plantilla en el sitio de cruce es sensiblemente plana) 

Aroo l>aio el puente: 

Abp = {17.40+1.5x3.77) 3.77 = 85.41m2 

Velocidod bo¡o el puente: 

Vbp = 207.90 
85.41 

= 2. 43rnjscg 

Velocidad de !legado: 

1 

-P- c.- A 



Sobre!cvoción: ,. 

h 2 2 Vbp -V o -,, 
h = Scm. 

2.4302 - 2.0792 

2x9.8\ 
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DE:SCRlPClON.-

lo presente memoria correij>onde al cálculo estructUrol de 'una lo:;a poro puente, CO'l . . 

tres neivoduras, de concro;>to reforzado, tal como ~:.~~estro en el esquema de lo ho-
' 

¡o núm. 2, de acuerdo con los siguientes dolos: 

DATOS PARA ELPROYECTO.-

Cloro =30.00m 

longitu~ total "' 30.60 m 
: Anchodelocalzodo =7.50m 

Ancho de los guomiciones = 0.80 m 

Ancho total del puente = 9.10 m . 
Ancho de la corpeto asfáltico 6. SO m 
Pcrcdte de loS guomicio'Oes = O. 28 m 

• 
' • .'¡ 

• 

EsPe~o~ de l~'Corpeto osfóltico = O. 03 m , 

'• 

BombeO' = O. 08 m (Perfil o dos ogliCis con 2% de pendiente) 

Esviojomiento = 0° (El puente es normal ol arroyo) 

NCnnefo' de nervadura• = 3 

Poropeto tipo GD-1312-SRH, con remete recto. 

Carga móvil tipo HS-20, en dos fajas de circulación 

CONSTANTES DE CALCULO PARA El CONCRETO'RErORZÁDO.-, 
1 ' • . -' 

fs = 1BOO,Kg/cm2 · •· 

r, • 250 Kg/cm2 

" • O. 40f'c • 100 Kg/cm2 

" • 9 . 

k • 0.330 

J • 0.890 ' 

\ 
1 
' ' ' 

" 

.. 
,.. 

' 
' . 

P-C.·A. 

.. 



• 

"' "' 

Ancho lo tal~ 910 

c---~•o----.r,----------------~Ac"~'"h~o~d,~lo~o~o~l0,~od~o~·ó]7~5éO<_ ______ ~/~~---------.------
¡--~f------'A"""'"h"o'-''"''-"'lo__o;oo1.éJ' '"'~'•'-"'l'l' •0!:11~1<< <' -'•c§6~5c<OL_ _____________ ~--

I 
1 

1 ref 
_l LGotero -

' Oren J 

' 
69.5 

14°' 

' 

1 

1 ' ... 
1~1 
~ L~ 

'2.j -~ 55 ' .1 
1· . 65 .! 

84.5 ' 

1 

. 

' ~Carpeta osfollico de 3 de ~sor 

1 
2% 

1 ~ 

~Carteles . 

1 
de ID ll. lO 

1 
• 

1 

rDiofrogmo intermedio .. 
1 

1 ' 1 

• ! '35 ¡, 
• 

' ... 

455 

253 

288 

MEDIA SECCION NORMAL 

. 
. 

. 
. 1 

<OL 

Rasante < ,. 
il recto 
beo de 8 

7 1- Perf 
1 '-- Bom 

1 

1 

1 

1 

!17~ 
tl 

OOT 
::.L 

-

¡¡; 

@_._ 

' ' 

---·-- ------ - -·-- ------- -------------- -- ------· 



K = 14."61 Kg/cm2 

o(= 0.262 

SEPARACION ENTRE NERVADURAS.-
' 

•.' 

·' 

•• . . . 
hto scparocí6n SI! ~btiene< buscando el equilibrio" entre lo_s: momentos de lo parte que 

' . 
'quedo en voladizo y el de lo porte central, COrl reSpecto o l.os_'paf'ios de lo 'neiVadura, 

: -. ' ( 

1.- LOSA EN VOLADIZO.-

o).- Por carga muerto 

Parapeto tipo ='150 Kglm . ' . .; 
Biazo = 1.495'- 0.125 = 1.37 m 

Mominto = \50 x 1.37 = 206 Kg - m/m 

Guarnición __ 0.65 x O. \5 x 2400 = 234 Kgfm 
• • •' 

Brazo "' 1.495-0.325 = l. 17m 

Momento = 234 x 1, 17 = 27 4 Kg.: m/ m 

Guamic:ión = O. 135 x 0.28 x 2400 = 91 KQim 

Brozo = O. 845 - O. 068 = O, 78 m 

Momento = 91 x 0.78 = 70 Kg- m/m 

. . 

·, 

Lo¡o en voladizo = · O. 17 x O. 845 x 2400 = 345 K g/ m 

Brozo = O. 845 
(

0.15+2x0.1B\ 
0.\S+O.l/í.) 

Momento ='345x0.435 = 151 Kg-m/m 

0,435 m' 

.. , 

• 

•• 

Adolto c.n el voladizo = 0.195 x 0.03 x 2200 = 13 Kg/m 

\ 

··• . 

' 
• 

... 
··' 

.. .. 

• 
' 

••• . . 

. .. -
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., 
Brozo = O. 098 m 

Momento "' 13 x 0.098 = 1 Kg- m/m 

:f. M = 702 Kg - m/m 

b).- Por cargo vivo.- (Ruedo o un pié de lo guomición) 

P "' 7251 Kg . 
. ' • . • 

X "' 0.695-0.305 "' 0.39 m 

E = 0.80 X+1.1+3 = 0.80x0.39+1.143 1.455 m 
,._ . 

= 15.24 = O. 224 (22. 4% de lo cargo Viv~) ··:.-

Mcv+l 

30+38.10 

= 1. 224 PX 
-E-

= 1.224x7257x0.39 
.45 

Por tonto, el momento total en el voladizo vale: 

Mvo!. = 702 + 2381 = 3083 Kg -m/ m 

2.- LOSA ENTRE NERVADURAS 

o). - Por carga muerto 

Peso propio de lo loso = O. 18 x 2400 = 432.-- Kg/m2 
. .. 

Pero de lo corpeto osfólti.;:o = 0.03 x 220 = " 

M = 498 x 2:532 = 319 Kg-m/m 
'. ·, " " 

b).- Por cargo vivo.- (Ruedo en el q_ entre nervoduroo) 

• • E = o. 0635 + l. 42 . ! S = 2: 53'm·. ---. . . ;_: 
E = 0.063 X 2.53 + 1.42 = l. 579 m -··¡ ' . . 

,. ~ ' ¡ 
' ~ . '. 

• • .. 

' 

M = 1.224 P S = 1.?.24x725lx2.53 = 2846 Kg-m/m 
5E -sx \579 

El vol;r.del momento loto! cmtrt! nelduros 0'5: 

• 
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M nervs , "' 319 + 2846 = 3165 Kg-m/m 

Como MvoL ~ Mnervs. se acepto lo separación propuesto.-

DISEÑO DE LA LOSA 

d "o( ["M " o. 262 

" 
3165 " 14.74 cm. 

' ' se odopto: d 1_5 cm; ' " 3 cm; h " 18cm. -' o).- Acero prin:ipol de rofueno. - (A$fl) · , 
• 

A;, = = 13.17 crn2 ' • ¡• 
' •• ', 

~ -., 
Colocaremos vorillos 5C o coda 15 cm (Asp = 13.20 cm'Z) y sU doblorón o l,l(lo distancia 

d • • • • ••• 

'" ' ' 

' X =O. 354 x 2. 53 =O. 90 m a partir del centro del cloro entre dos nervodÚros y medido ' . ., . 

sobre el semiperolte. ' 

b).- Acero poro distribución.- (As¿)> 

lOO lOO % deASp = 

Entonces Asd 

~J.z95xS .J3.2B5x2.53 
= 0.3471x13.20 ;= 4.58 cm2 

Se colocorón varillas 4C o codo 27' Cm. 

e).- Acero por temperatura.-

As¡= 0.0015 x lOO x 18 

{As¡) 

2.70 

• 

\ ; .. , 
,;='34.71% 

! 

'• 

1'' ,, 
" ' ' ' 

• 

" 

' 
• 

• - .. , . . '., 

' 
' ·,, ' 

El cálculo nos dé varillas 4C o codo 47 cm, pero poro est~( ~cardes .con los demás es-. ~- . 
' 1 •-',;~..... ' 

pCciamientos yo cokulados, los colocaremos de lo siguientC monerc:' 
• • t ' 

Vors. 4C o codo 27 cm en el sentido pare lelo 01 ej•./dC1 c~mino .- .... ,.~ 
~·· <)'• .. -· 

Vors. 4C o codo 30 cm en el sentido pe..,endiculor ·~1 ~jc de! camino 

d).- Acero adicional ' ' (bo¡tones) sobre los diafragmas . .!' (As0 ) 

' ' 
" 

As0 "' 50% de Asp 

Aso"' 0.50x13.20 "'6.60cm2 
P- <...- A 

Se colocarán varillas sc:'a:cado 27 'cm. y serón d~ u~o Ion gitud L = O. 255+0. 50"(). 25 x 
' 1 ' ,. 

2. 53+ O. 50= 1.15 m o portir dc\fporo'men!o de codo •diofrogmo, es decir, que los basto-



nc:; tendrán uoo longitud total de 2 x 1. 15 + 0.20 "'2.50 m. 

•" . 
DISEf:lO DE LAS NERVADURAS POR FLEXlON.-

Grodo de Rigidéz de .la Estructuro.-
' . 

Se investigará si es de cplic:crse el criterio de Courbón o de leonhardt. . . 
Poro esto encontraremos los carocterístic:cs geométric:cs de los secciones de. las 

nervcduros y diafmgmc;s . 

• 
Paro lo nervadura el anchO efectivo del po,tín seró: ,, 

b = 

b = 

b = 

L = 3000 = 750 = 
4 4 .. 
e.c.c. de nervaduras = 288 cm 

"' + b' = 12x18+35 = 

1· 
- ~r 

- e· 

X-
~ ~ 
~ ~ 

251 om 

1 . 
•• 

!y 
2!l •1 

m 
JJ: r----'1 :¡: 

"' ~ 
¡ ... 

• 
I 

' 

• 

•' 

• • 

e-'--. --.JL··~x" 

' ·.• \ 

• 

:: 
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' 

·En lo zonu (11) el ce,lro de grovcdod vale: 

Y¡¡ "' 10 
3 ( 2x~0>+35) = 5.37cm. 

55+35 

A 11 = (55+35) 0.5x10 =450 cm2 
' ·r . 

El centro da grovedod do todo lo sección e~: 

X"' O (Lo sección es simt!triea) 

Y= l45x35x72.5+450xl49.37+251x18xl64 
015+450+4518 

Y "' 117.11 cm 

Por lo l<;mta el momento de inercia re~peeto al eje X:X 
será: 

lxx¡"' 35x 1453 + 5075x44.612 "' 
12 

lxxll= Jo3(s52 {-4x55x35+352) +450x33:262 

36 (55+35) 

lxxlll = 251 x 183 + 4518 x 46.892 = 
2 lxx tal = 

-fL 
Paro el diafragmo, el ancho efectivo del potrn valdrá: 

b = L' = 576 = 144 o m Rige 
4 --;¡-

b = e, a, c. de diafragmo = 600 cm 

b = 12t+b' = 12x18+20 = 236 o m 

;¡-

18991337 cm4 

501 491 cm4 

10055587 cm4 

29 548 4-í5Cmr-

0.2955 m4 

• • 
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' T 
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ro¡ • + • ' . . 

X e . _x . 1 ·--· .. ~ 
~ 

1 ~ 
~ ' . 

1 

_I_ __ ' i 

X "' o ' • < .. 

' 
' ' ~ .' 

Y"" 20x135x67,5•+ 144x18x144, 
2700 + 2592 

• 
Y = 104.97 cm . · 

• 

' ' ... . . .-r C> 

• " o 

' . -- -

. 
• 

. . .. 
' :· 
' 

' . 

' . ,;·. 
···' . .. 

' ' ' 
~,' 

•. •. 

.. 

• ' . . " 4 .•• 
..... _. 

. , . 
.' .. 

"'•' 104,97 cm 
~ '¡ . ~ 

Por lo tanto, el momento de inercia reSpecto al eje X- X 
~eró: ... 
IMI = 20x1353 + 2700x37.472 = .. 7 891 427 

' 
·cm4 

•' 

• 144 X ]83 2592 X 39, 032 
lxxll· + =' 

.i 4 • ·-
4 018 484-::;__~o~m • 

11 909911 cm4 
= 

¡. 2 
' 

'lx~tot = 
f, "' . 

= O, ii91 m4-: 

CALCULO DEL VALOR DE .. Á .. .. 
De lo ecuación ·(N 

O· 
fL) f 1 . 

o. 30 

18 

.. 

• 

' 

' . 

•• 

• 

' 

•' 

.... 
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De donde: 

= Distancia entre nervaduras exti"errias = 5,76'"m 

l = longitud de! puente = 30,00 m .. · 
N= Número de nervaduras . = 3 

n = Número de diafragmas interTnedios 

f l =o Memento de inercia centraidal de fe nervadura = O, 2955 m4 

f1 = Memento de inercia centroidol del diafragma = O. 1191 .m4 

Por lo tonto: 5. 76 
2x30.o0 

• 

.. 

o: 1694' 

Como o. 1694 L 0.30, usaremos el Método do:i"Courbón paro investigar los estados . r # • 

crítiCos da carga paro cada una de los ne~aduras, d10 ~cuerdo con los siguientes hipótesis:. 

l.- la deformación de los diafragmas, por efect~ de. excentricidad tren sverr.ol de las -

cargas, se verifica según una recta, -lo cual implica admitir una rigidé¡: infinitamente gra_:: 

de en dichos diafragmas. 

2.- la porte de la carga que tome~ cada una de las nervaduros··es proporcional e su mome_:: 

lo de inercia y al asentamiento en lo misma nervadura, producido por. las cargos aplicadas, 

teniendo en cuent·o la primera hipótesis, 

De! folleto "Tabolciros de Pontes como Grelha pelo Método de Engesser;- Courbón", pógina 

38, tenemos: • .. e., R; ~ p 2; -(n+l) • J 
" "' -1 T 

' .· .. 
En donde: . 
R = Cargo correspondiente o la nervadura "i" 

i = Rango de la nervadura en e¡tudio 

n = Número de nCrvaduros, P-C:.-A 



• -

e =o Excentricidad de lo carga vivo comidcrodo 

E = distancia entre ejes do nervoduros 

p = Carga total sobre los nervaduras 

De acuerdo con esto, la ecuación anterior se simplifica en' 

,, = p [ 1 +6 2i - 4 ' ' l ., 
3 8 o 2.88 .. 

Rl = p [ 1 + 6 2,(i .-2) ' l 3 2. 88 1 

• ._ •• 1 

[ 1+0.5208·-·_(l~21) " J " = p ' 1 
3 

• • 

20 

Antes de aplicar la fórmula 1, calcularemos las solicitaciones que'· afectan a las nervo-
- -···-······.' •, (: . 

___ duros:.~ 
. . .. " 

. ~ . ~ . 
CUBICACIONES DE LKSUPERESTRUCTURA. -· 

• 
1.- LOso, Guomición, Cart~lesyNervoduras.-

Guarnición = 0.65 X 0.15 = 0.0975 ·' . • , . ·' GuomiciOn - 0.135'x 0.28 = 0.0378 

···valadiz.~ o 
Q,J] X \.Q2 = = o. 1734 ·' 

Looo = 0,18x2.88 = 0.5184 ·' • 

~-··J.., 
(o:·Jsx'l.55)1.5 0.8138 ·' NervaduTos = = 

' Carteles = 2 (0.10 xO.S } 3 = . 0.0150 m2 >':·. 

0.5A = 1. 6559 ·' 
A = 3. 3117 m2;. 

':;. 
Peso por metro = 3. 3117 x l. 00 x 2400 = 7948 K g/ m. • 

l, 
Peso lotol = 7948 x 30.60 = 243111 

~-
2.- DIAFRAG/V.AS EXTREMOS.-

¡$( '· ••• 

•• 
Kg. 

.. 

' ••• . , 
: 
' 

' 

• 

. ' 
. ,, . • . . 

P- <:.-A 
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. .. 
• 

A= 1.58x2.53-0.lo2xo.s · x2 .. 3.9874 m2 

V = 3.9874;.0,20 = 0.7975 m3 
• 

Peso de un diafrogma = o:797S X 2400 X 2"'3828 Kg. 

Peso de do• diofrogmos "' 3828 x 2 :. = 7656 Kg. 
• ~ ' : 1 ":. 

. . . 
3.- CUATRO DIAFRAGMAS INTERMEDIOS.-. . . 

V = 3.4814x0,20 . -~.: 
••• 

Peso de un diafragma = O, 6963 x 2400 )(. 2 =' 3342 r.;g • ; . ' ' .. 
Pe:;o de 4 diafragmas = 3342 ~ 4 -':' . 133"69 Kg . .. 

• • 
4. -CARPETA ASFALTICA DE 0.03 m DE ESPESOR.-: 

Peso por metro = O. 03 x 6.50 x 2200 = 429 K g/ m 

Peso total = 429 x 30.60 = 13127 Kg. 

5,- PARAPETO TIPO T- 9. l. 1 , CON REMA TES RECTOS;-

Peso por metro = 150 x 2 = 300 Kg/m 
• 

Peso totol = 300x 30.60 = 9180 Kg. 

. . 
6.- PESO TOTAL DE lA SUPERESTRUCTURA.

i 
P = 243211 +7656+13369+13127+9180 = 286543 Kg. 

DETERMINACION.DE LOS MOMi:NTOS FLEXIONANTÚ. 
. . . 

1,- POR CARGAS PERMANENT~S UNI!'ORMES. -:· _;:·~ f·· 

.. 
Pompeto 300 Kglrrl 

Loso, guarniciones y ncrvodur_a's .• . ' •. 7948 

• .. 

' .. 
,. 

•• 

.. 

• 
•• 

,. . . 

P-<.-A . 



' 

Carpetc asfóltico • 

M¡ = 8677 x 302 "' 976 163 Kg -m ' 
8 

2.- POR CARGAS PERMANENTES CONCENTRADAS.::. 

{Intervienen . ' los diafragma¡ intermedias únicamente) 

; 
P == 3342 Kg. 

•' 

• 

- • 

• 

rR¡:6684 Kg=2P 
~~-------------~ 

M'= 
2 3PL 

5 

) '· / 

" "'3x3342x30 = 60156 Kg..;m 
5 

El mamenta tatal por CCJrQCI permanente vale: 

• 
Mcm = 1036 319 Kg - ¡n, • 

.. 

22 

-

Teniendo en cuenta la $egundo hipótesis ya mencionado ontel"ionnente para los cargas 

permanentes, Ya que estos son simétriCcis,.es decir, lo cxcentricidadvala e= O, y los 

nervaduras tienen igual morñento de inercia, cada nervadura tomaró una tercera parte 

del momento total por cortj<1 pcnnanonte, liSto es: 

Mcm por nervadura. == Kg- m 

L:; • 

1036 319' = 34S 440 
3 P-C-A, 

' 1 

' ' 

1 
! 

i 

1 
\ 
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.. 
3.- POR CARGA MOVIL.-

Da! apéndice "A", pdgina 163 de los ESpecificaciones de Puentes para Cominos, edición 

de noviembre de 1964; para uno cargo móvil tipo HS-20, en una faja de circulación se-

tendrá : (Interpolando) 

M "' 206 737 Kg -m/ faja 

R = 29563 Kg/foja 

Ter~iendo en cuenic;- el impacto yci calculadO y los dos fajas de circulación: . . ·-'• 
McV+J = l;224x2x206737 = 506092 Kg-m 

' 
RcV + 1 = 1.224x2x29563 = 72370 Kg. 

4;- FACTOR DE CONCENTAACION.- (Coeficientes) 

Se haiti lno do la ecVI:Ición 1 ocomodando la~ cargÓs de JO$ camiones, según lo indica 

el grfículo 2,7 de las especificaciones AASHO; 

p p 

f-l5L5 
. 

~?2,5_..f.)52. !t_-;-2~~5-

-~- 187.5 er35 135.5_¡ 
l ' 

'fE 288 288 --¡P..j 
' 

1 .. . 2 

De acuerdo con ésto posición vemos la oxcentricidod vale e= O. 35, por lo tonto, sustiyen-

P-<:.-A 
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do valores cin lo ecuación 1 de la hoja 21: 

Ri co{-{\.+0.5208,(i-,2}.0.-35] = i [(1+0.1823 (i-2)] 

Por otra porte, 

Tobulcmdo 

NERV. ' 
1 1 

2 2 

3 3 

. 
M 
3 

= 506 092 
3 

= 168697 

i .,. ? -0.\823(i-2) . 
- 1 -0.1823 

o o 
+1 +0.1823 

,. 

1+0.18?3(i- 2) Ri ' 
• _,.,_, 

. +O. 8177 __ 137944 

+ 1.0000 168691 

+1.1823 199451 
. 

. 

Finalmente, )'o conocemos el momento máximo total en,l? r.ervodura más fatigado y v_o!e: 

Mtol = 345440+199451 =544891 Kg.-m 

DISEÑO DE LA NERVADURA 

"' .- .. 
V 

. 
,, ,,;.,,_ • . ' 

1 
. 

1 
1 ·--

'1 
1 

-- -· 
. - 1 

1 
. 

1 

: • 
_1 

-
''" 

• • • ·-.. 
'·' • • • . -

-.r:. •7_5 

l 
-· • • 

• " • • • • • ------ . - ,, 
i i ; -

1 
,. 

1 1 1 ·1 1 1 \5.5
1

a
1

s
1

a 15._
51 

1 " 1 

. " 
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.· 
De acuerdo con las fig'uras anteriores, proponemos 16 sccd6~ y' el o<::ero de refuer.z:o prin 

" -
cipo!, consistiendo éste en 20 varillas 12C, esto es,. As = 11 , 40 x 20 "' 228 cm2 

PROFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO.- (kd) 

Usaremos el "Método Aproximado", es dec::ir, despreciando lo comp rcnsi6n en el nervio; 

de acuerdo con esto se tiene que: 
.. 

kd = b ¡2' + 2nAsd -----
2bt + 2nAs 

bt2=151 x 182 = 81324 cm3 •' 

2nAsd " 2x9x228x 152 " 623808 om3 

"' " 2x25\x18 = 9036 cm2 

'""' " 2 X 9 X 228 " 4104 =' 
Entonces kd " " 53.66 om 

Como 53,66 cm > 18.cm, decimos que lo viga efecti.vomcnle trabaja como viga "T", 

CALCULO DEL VALOR "Z".-

z " t ('"-") -,- 2 kci - 1 

z " 18 (3x53.66 -2x18) " 8.40 cm,· . 
3 2x53.66-18 

:• Jd = d-Z = 152-8.40 = 143.60~r.m 

ESFUERZOS DE TRABAJO.-

fs = M 
Add 

1664 Kg/cm2 

= 54 489 100 
228 X 143,60 

L 1000 K g/ cm2 

= 1664 

:· bién 

' 
.. 

100 Kg/cm2 
• 

p~c:.-A 



lOO Ko/cm2; \00 Kg/cm2 :· bien 

f's'"' hr(d-kd) +(Y- r) l · 
[ (d-kU) 

1664 ["9834+15]• 
L -94.34 

r, = 1917 Kg/cm2 L 2000 Kg/cm2 :· bién 

En conclusión, se acepto lo sección proueslo. 

ACERO ADICIONAL EN LAS CARA. S DE LAS NERVADUAAS.-

2G 

1917 

.. 

Según los recomendaciones dal Deportomanlo de Puentes de la Dirección Genero! de Corre-

teros federales, de la SecretarÍ¡¡ de Obras Públicos, poro peraltes mayores de 1.40"m el re . -

fuerzo adicional en cado caro de lo nervadura ser6 del4o/o del O<.:ero principal, es decir. 

As = 0.04x228 "' 9.12 cm2 
.. 

• 
Se colocorón 5 vorillos 5C a coda lado de la nervadura y este mismo refuerzo ser6 aplicado 

a los caras de los diofragmos. 

REVIS!ON POR FUERZA CORTANTE.-

l.- EN LOS APOYOS. 

o).- Por cargo permanente 

Vcm "' Wcm 
3 

l + 2P 
7 J 

. ' 

Vcm = 8677 x 30.00 + 
3 X 2 

2 x 3342 · "' 45613 Kg 

b).- Por corga móvil mós impacto.-

De acuerdo con lo obtenido en lo hoja núm. 24 

Vcv+l = 29563xl.224x1.182 "'42771 Kg, 

Entonces el cOrtante total en el apoyo, vol e: · 

Vop = 88384 Kg 

• Por otra porte, sL wponumos que hosla el opoyo llenan 8 vu_rLllos 12C, (lai 12 rcstan-

P- c..· A 

¿;, . 
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" 

tes se doblarán ), d~. las 20 que tiene 

A o = 8 X 11.4Q, = 91.20 om2 

d = 173-9.75. = 163.25 om 

Jd 
o 
"'d-O.St 163.25 - 9 

,. 

' " 
la sección, 

'• 

., 

1 

:· 1 

' ' 
l¡ondremos:~ 

' ' 

,, 

\54,25 cm: 

También obseNomos qUe según el Código ACI- 318-63 ' 

' 
,' 

' -~ ..... 
Artículo 12051 se tienli c¡ue para secciorics con 

vale: 

,(penn "' 1.32 ~ 1:32~ 250 

El esfuerzo calculado es: ,[cale = •, .v 
¡;;¡-

..f cal~ "' 88 384 16.37 
J5 X \54,25 

'' 
2.;- EN El CENTRO DEL CLARO 

o), e;. Por carga permc:mente 
,, 

Vcm = O 

fefuerzo en ,, 

• . , 

·T 

" "' 
o 

~ ';. ~ ;::: . 
' 

·' 
• 

' 

el ~íma, 

' 

• 
' 

' 

'~t- • 
' ' . ; • + l 
'. '. \1 ' ' . '• 
~ • •,L '· 

' ' 

• 

' 
' 

; 

., 

' 

el cortante permiSibl~ . - ' .. 

' .. . . ~~ . 
r 

• 

)··"'" ..• " • 
' ' 

J· p.;, 
' ' 

~"'JI .. , . 

,. ·, :• 

' 

' ' . . -~ ... - . 
• \ • t ; 
~- , ' .• ' 

' ' 
;'-f, 
-~'" b).- Por carga móvil.- ( P = 14515 Kg) 

~- : 
,, ' ... ... ,. .. 

'

.¡'.;.;:!'-'' . : ·~ 

' 

. ' . ' 
' • . 

1 ' ' ' . 1500 . 4 2 7' 

: 1 
• . o 
• 
' 3000 . 

. ' 
. 

' ' 

• 
" 

' ' 

' '" ' 6 " 7-,, 
·~·' ... . .v .• : -~.. . 

., .~.;,' .<¡-.. ,~ 
'" ' ' ' ' 

' 
' --.-

' . 
' ' ' 

1 

'•· ~ ,.•.;:..:.".\ 
>.' ~~¡ 

.. 
" 

" 

'' 

' ... ··¡• 
:P, .. ~ ..•.. 

. P- C.-A· · . .,. ,. 



.. 

' ... 

1 

\ ' '• 

' 1 
• 

Re = i4515 {15.00 + 10.73) + 3629 x 6.46 
3 .o 

-· :.·,·_:_~_. ·•<\' ••. ' ' ' ' _, . 
'' ~~ V 

= 13230 Kg. 

EntoncesVct.cv"+l = 13230x1.224x1.182 = 19141 Kg • 

• 
Por lo tonto:v Y <l.. fotol = 19141 Kg. . ' 

REVISION POR ADHERENCIA.-
• • .. . 

• 

. ' 
•• 

.. 

., 

·Del ¡¡;ismo.Código ACI, Articulo 1301, 

' 
se tiene que poro varillas del lecho superior el es-

fuerzo p,¡,;,,isible de adherencia vale: 
• •• 

i_ pcrm " 2. Jj 
D 

~=-··2.3~ 250 " 9. 54 
;, ·· .. ' ' 

Por otro parte: 

,_¡ 3.81 

" 4A· 
D 

4x91.20 
3.81 

_., .. , -l . '•""": ., .. 
= .-,95. 75. cm 

' ,. 

. 
" • ' .. '!·' . 

! -:: -, 
• '. -;, . . ... : .., 

-.. -. 
. 
• 

:< 1 ' 

Entonces L(ooiC. • V 
....• , - .... 

= -as 384 >.: .s. 98 • Kg/em2 ..,., •. ~,~,-".~,:".54~.,-.,~_ \'- ' 1' • ~· 
. ' ' 

" 

5.98 9.54 •• bién 

" 

DOBLADO DE VARILLAS.~: . . 

• 

·• 

'
- . . . ' "' ._, .. 

.;: ~~ ;:· '• • 
' 

- .,.• ... •¡. 
'f'H " .. ,_ , . ' .. ·. " .·- ... ' ., ' ,_ '\ ' :r•-

' 

•r , .. • . " . .. f 
Al comideror que lo vorioción de los momento; máxima; es la de una poróbola,de 211. grado;l, ' ~:~·- , .. ( . ..•. . ~·· 
las di;toncias o los cuales pueden doblarse los varil\os, a portir d~d centro de\ cloiu; están ,.,_,. ,-.. . ' .. , . .. ,_. ,·. ' ifl'' 
dados por lo sigui~n}e~ilxpredón: \¡, (, .• ,,._: \~ 4 , l · 

'<,,,. '·' . -' ' ~'·'··.m:- . ;, f • . .·,· X"' L ~ _:·"'¡ 15 :Ad .t· ,,. _,;·•! "· 
T \J At · · · ·At .•'<·. -~·--~ 

• • 
• 
·'· .. ... , ' . . . ·.· ' ••· ~., "" ..... -) .. "· donde: ·· • "~ ,.. ' .. 

Ad " Are<:J del acero por doblar ·- -• ~;;.~ ~ -~~- ,.}.~:- x.~~· ' o:. 
. \. ' . \ "·l' • ·':'. . ., 

At " Are<:J tato! del aceró~prtncipol en lo s~ccián co!'s¡~·cr?d~:-~,~-.-."].:' ' ., •. '(' \ ·'t: 
.:S -~.·-· ,,,;&9~ "~~~ ,:::.-,-,~• ' 

·~,"1 .'!<~' --;- • ".>: •¡,f•.,..,o ~~ 
-~· . . .• '1' ' ; 

i .• ..;•];.; •. \., ' " ·: ~ ·: ~-
l cloro del puente: 

' .. ' .~ 
' .. ' 

' 
·•. ,W,·~'· -: . •• •• 

De los 20 varillas que se tientm en la sección, ie dol>lorán 12,·-corriendo'las 8 icstontcs:.. 
--~ \_, .· ...... 

P--'-~ A,.·. 
:. . ~ 

• .-· •.• ~ > A ,_ 

• 
' 

' 

' 
" ¡ 

•• 
' 
' ·~--, ,, 

~. .. 

' : 

" 

' • 
• 

1 

' ' ' 
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hasta el apoyo. De acuerdo con esto elobororcmos lo siguiente tabla, 

" 
VARILLA DOBLADA Ad/ At 'Ad/A't X real (m) X od{!\tado 

1 o. 05 o. 224 3. 354 3. 295 

2 o. 10 o. 316 4.743 4. 545 

3 o. 15 o. 387 5. 81 o 5.745 

4 o. 20 0.447 6. 708 6. 895 

5 0.25 o. 500 7.500 7.920 

6 0.30 0.548 8. 216 8. 970 

7 0.35 0.592 8.874· 9. 970 

8 0.40 o. 633 9.488 1 O. 920 

9 0.45 0.671 1 o. 062 11.745 

10 0.50 0.707 10.607 12.545 

11 0.55 0.742 11.124 13.245 

12 0.60 O. 775 11.619 13.845 

CONSIDERACIONES: QUE DESERAN TOMA!l~E EN CUENTA PARA El REFUERZO EN 
El ALtM.-

(Besadas en las eij)ecificaciones del C6diga ACI-318-63, o cxeyción de lo primera con-

1.- Se considera que el concreto no tomo tensión diogonul. 

2.- Todo la tensión diagonal lo tomorón los borras deoblodas y los estribos verticales. 

' f'-c:.-A 
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3,- Los <:stribo~ verticales deberán absorber por lo menos lo cuorto parle del cortante máxi-

mo en los apoyos, en los cuartos extrcinos de lo neNadura. 

4.- lo distancio de la caro interior de lo placo de opoyos o lo primera borTD doblado, medi 

da sobre lo línea o lo mitos del peralte total deberá ser ~ 0,5 d 

s:- Lo distancio entre dos borras doblados, medido horizontalmente o éstos deberé ser ¿;,_ Jd 

6,- La disioncio entre el eie de pooyu:; y el primer estribo vertical deberá ser ~ 0.25 d 

"J..- lo distancio entre dos estribos verticales deberá ser 6.. 0.5 d 

TEN S ION DIAGONAL EN VARILLAS DOBLADAS Y ESTRIBOS.-

o}.-la tensión diagonal tomado por vna varilla 12C, doblado o 45: está dado por lo siguicn 

te expresión: 

Vvd = As fs Jd 
S sen 45° 

Paro S= 60 
65 
75 
SS 
92.5 

"'. 5 
102.5 
107.5 
112.5 
117.5 
122.5 
125 

om 

' ' 

= ll.40x 1800x 154.25. "' 
0.70711 S 

Vvd "' 74 604 Kg. 
68866 
59684 
52662 
48392 
45910 
43671 
41640 
37789 
38096 
36541 
35810 

4 476 263 
S 

b). ~lo tensión diagonal tomado por un estriba vertical SC, de dos ramos, está dado por lo scguic.':'_ 

• • 1 
te axpres•on. 

Yc "' 2 As fs Jd "' 
S 

2x1.98x1800x154.25 
S 

Paro 5 "' 30 cm.- Ve= 
35 

36650 Kg. 
31414 

1099 494 
S 

P-C.-A 
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CALCULO ESTRUCTURAL DE LOS DIAFMGMAS.-

Se onOiiz:cré, por ser más d<!Sfcvoroble, un d=ofrogmc intermedio. htos diafragmas, según 

M. Courbón, se deben proyectar poro soportar su carga correspondiente, coñsiderando lo-

loso del piso apoyad., l5ostáticomcnte en los diafragmas odyccentes. (Mon ual du Béton --
• 

PrVcontrain, de M. V. Weimber, pógino 125), es decir que la losa e<i!Ó libremente apoyo-

da en los dos cliafrogmos contigu<:>S que en este coso disten 6.00m centro o centra entre si. 

También según AASHO, artículo 1.7.4.-o, se considerarii al diafragmo como viga en sus-

tentación elóstic~. 

f----'-' .e_5 -'--' -~-1 

' 

1 

-
1 1 ., 

o - -
1 

1 - -
65.5 65.5 

En este coso: 

!"'" 18 =0.124 
d 145 

Entonces J =O. 939 

Por tonto Jd~. 939 x 145 

Jd + 136.16 cm. 



ANALISIS POR CARGA VIVA.- (Momentos) 

t R=ZP 
P/2 

-,ji 1"/' P/2 1 
L 61.5 o: 183 e·" 122 

1 
A 

--iR[ 
b 

E= 288 

R' ' R> 

P/2 

P = 14515 Kg. 

1 

0<=183 

E=Z68 

P/2 
26.¡5 

1 

R> 

Se coloooró en el ancho total de lo oo1zada, la carga de un eje en oodo carril de trónsitq, 

comervando el ancho de codo ei<> A= 183 cm, así como \a seporoción mínima libre de una 

ruedo a lo goomición O.SC= 61 cm, tal como lo especifico AASHO, con el objeto de 11! 

gor o obtener la excentricidad móximo, así como se hizo al obtener los coeficientes de con-

centroción. 

En el análisis del diofrogmo como viga contintx:~, ésta deja de ser hiperestótico debido o que 

de oOltemono se pueden conocer los reacciones, aplicando lo fónnu!a ya conocida. 

=~[1+6 

R¡ = ; P[ 1 + 6 

2i-(n+l) ~J 
n2-1 E. 

2xl + (3+1) __ •_] 
32-1 288 

R¡ = 2 P ( 0.333 - 0.001736 e) 

2x2-{3+1). 

3 - 1 ~] 
P-e..- A 



'2 2 p. "' 
3 

o. 0,6667 p 

Por otro parte,. según lo figure anterior wmos que: b= e 
2 

Por lo tonto,. el momento en "A", vale: 

MA = 2P(-i- 1.5 ·) ('-b) 2P (f) "3"6 

MA = 2P(+ .\. 5 
. ·)('- ~ ··)-'' ( ~) "3"6 

M = 2 p ( i- e - + 1.s e l. 5 - o o A 6 6 6E JY 

34 

-· 

2 ' - -'r) •••• {111) 

Poro obtener el valor máximo de "A" derivamos la ecuación respecto a la excentricidad 

e lgvolamos a cero. 

dMA· = 

" 
' = 1.s e - 6E. ' 
o = 1,s e 

6 

0=2P(-l+ 
6 

1 
.6 

' 6 

1,s e 
bé 

' = 1.5x122 288 = - 17.50 om. 
6 -6-

2 X 1,5 ,, 

El sl9no menor significo que la cxcenti•icidad se enc:Umh'tl a lo derecho del oentro del 

cloro en la figuro considerado, 

Entonces el Momento en "A" vale: 

(
288 --,-- 122 

6 
\7.5 + ],5 X \22 X \7,5 
-¡--· 6x288 

MA = 56,64 P = 5664x 14515 = 822176 Kg-m 

],5 X J7,5 
3x 288 

MA = 822 176 Kg - m (Sin tomar en cuento lo concentrod6n longitudinal) 

las reacciones en cedo neNoduro valen pues: 
P-e-A 

; 



•• 

35 

R 1 "' 2 p (} 1.5 X 17.5 t 0.6059 r 
3 X 288 ., = 2P = 0.6667 p ...,-

R 3 "' 2P o + 1.5x17.5)= 0.7274 p 
- 3 X 288 

Poro obtener el foctor Ue ccmcentroci6n longitudinol por el Método de Courbón1 slmplifi-

C<Jdo1 se colocar6 un solo camión" manera de producir id esfuerzo máximo o! diafragmo.-

p P/4 

4 

El valor de lo reacción móximo R vale: 

R = p + Po + p 4 o 

s 4 s = p (' ' ; + ;,-) = p (' + *) 
R "'(1 +5 X 1.73) p = 

4 X 6.00 
1.360 p 

ANA LISIS PARA CARGA VrYA.- {Cortontcs) 
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De acuerda con lo figuro de la hoja núm, 23 analizada poro lo:; momentos, podemos tombién 

utilizarlo para cortantes, es decir: 

R = 2P(-F ~·~e) 
,. Yr::v + 1 = 1,224x2x.14515 (1 - 1.5xO.tls\= 10765 Kg. 

· 3 3x2.88 ) 

Ycv + 1 =10765 Kg. 

RESU¡II,EN, 

Mcv+i= 8221 x 1,224x 1.3604= 13689 Kg-m 

Vcv+i= 10765 x 1.3604 = 14644 Kg, 

ANA LISIS POR CARGA MUERTA.- . (Momentos) 

Admitiendo que los cargos permanentes están repartidas uniformemente r•Le Betón Precon-

traint",. Barets, página 157) y qve se di~ribuyen por igool en cada uno lo5 apoyos, se tiene: 

-
C=167 e=2ea C= 167~ 

• 
1 2 3 

= R3 = 2C+2E W . (Sicicher.-Tomaii.-Póg,l814) 
3 

M<. "" R¡ ((.-X)= vJ (C-+E-X)2 

2 p-c.:.-A 

' 
1 
! 
1 
o 

1 



Mx "' '•' ,,x 

Paro obtet1cr el valor máximo de /11\x tcndremO$: 

dMx = W e +r.Jt._- R¡- X =O 
-¡r,¡-

Por lo !unto: X =aJe +WE...: R¡ = e +E. : R¡ 
. :r;T 

• ','1 J -· . 

X ·-e+[.- 2e+2E. = 
,, • ''·.o/ 

3e+3t: -2e-U 
3 

= e +E. -,--
X = 167 +288 "' 151,67 cm 

3 

Por otra parte: LL) "'O. 18 x :>400 ~= 432 Ko/m2 

.. de la losa). 

En:onces R¡ = 432 (zx 1.6:+2x2,88) = 

. . 
(Se coel>idcro solamente el peso roropio . . 

1138 Ko/m 

M11Sxo = 1138 (2.88-1,5167)-432 0.67+2,88~1.5167)2 

Mmáx: · .= - 436 Kg-m/m 

Lu zc!Y.l de ¡l.f[uencla de le cargo muerto en un diofrogmo intermedio puede considen:mo;> 
. 

muy comer,rcdoromentc1 t:omo lo muestro el esqu"ma de la hoja 36 en la porte sombreado, 

Por lo tonto: 

Mc1nm6x. = - 436x6,00 =- 2616 Kg-m 

Y cm = 1138 x 6.00 "' 6828 Kg. 

" 
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RESUMEN Llt: MON.!::t-.'105 Y COKTANTES TOTALES.-

1\',:ot :: Mr.-v + 1 + Mc"m = 13689 - 2616 = 11073 Kg-m 

Vtot :: Vcv+l + V cm = 1464/. + 6828 "' 21472 Kg. 

DISEÑO DE DlAFP..AGb.\\,- (\léase H¡¡uro de le hoja 23) 

Consideroncb As = 5,70 cm2 (dos varillas 6C) 

kd = l51:-:132 +2¡.:9x5,70x145 = 11,52 cm 
2 X \~] X 1 <:! + -2 ): 9 x·5, /Q 

kd = 11.52 cm _¿_ 18 cm, por tonto vemo<; que la sccci6n en estudio se comporta como 

viga rcctun;::ular por lo que podemos calcular directamente el acero de re fucr7:o princi-

poi con les datos ya obt·enidos, es decir. 

As "' M = 1 107 300 = 4.77 cm2 
t.Jd 11iOOx0.89x ¡/,0 

S" colc.ocotón doc varillas (1::, 'As = 5,70 cm2} en lo parte inferior de codo diafragmo. 

REVISION POR CO!qANrE.- (Código ACI.;.318-63l 
if_pcrm '"' 1. 32 ,[!:e = 1 . 32 p::,ü = ?.0. 87 K g/ cm 
Vc.a!c. "' Y =. 21472' = 7.40 Kg/cm2 

bd ~~ 

Como 7,40 Kg/cm2 L 20,87 Kg/cm2 [a'secci6n no folle por esfuerzo cortante. 

REY!SION POR ADHERENCIA..-

Par<> vc.rillo; del lecho superior: i( pc1m "'2.3~ 
D 

J-( pcnn "' 2.3~ 250 
1.91 

4 A o 
D 

19.40 

11.94 cm 

21 4n · 
~4xV.1i9X-14'í P-C.-A 

1 

¡· 

1 

! 
1 
1 



Como 13.94 Ko/cm2 f-. 19.04 K¡/cm2 , lo !Ccción no follo por adherencia, 

ESTRlllOS EN LOS D!I\!TAG!.V\5.-

Utilizando t!~!ribos verticales 4C do do,; romos, lo separación e~: 

S " 2•H r~. Jd 
-y··-

= 2xl.27x1800x0,89x145 = 
rm 

Se ~:olc,ccr6n i';tribos J.C de dos romos o cado 27 cm, 

' 
27,48 cm. 

REFLli::RZO ADJ(; IONAL EN lAS CAPAS DE LOS DIAFRAG/v',~S.-

Se colooorón 5 varillo.~ 5C e cacle lodo del diafragma, 

NOT 1\.- LO) diafragmas extremos llcvor6n el mi~.o refuerzo obtenido poro lo:; diafragmes 

intccmcdlos, 

P-C.-A 
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CALCUlO DE LOS APOYOS DE NEOPRE NO 

{1).-APOYOS MOVILES,

CARGAS Y REACCIONES.-

a).- Por cargo permanente,-. 

Peso total do la supcrcstructuro: 

wcm =286 543 Kg. 

Reac:;i6n = 143272 Kg. 
. 

Reocci6n por nervadura = 47 757 Kg, 

b).- Por cargc m6vil.-

Reacci6n producida por un C<lmión tipo HS-20.-

R =29563x2 =59126 Kg, 

Reccci6npornervodura = 59126x1,224x1.182 = 28514 Kg 

e),- Fuen:a total que orovita en cada neNodura.-

Fcm = 47 757 Kg 

Fcv+l = 28 514 Kg 

F total = 76 271 Kg. 

d),- Alorgcmiento en la superestructura,-

El producido por esfverzo permisible vale: • 

= = 2.571 cm. 

Y el producid& por temperatura es: 

M = O. OOOCJll x 15~ 3000 = 0,495 cm, 

Por lo tanto el alargamiento total vale: 

.~· 

4U 
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Atot = 3.066 cm, 

e).- Espesol' del Neopreno,-

St.ponemos ti-es p!o<Xls de necpren~ de 39 x 35 x 1,27, sep oradas por d<n lóminos de acero 

·de39x35x0,16 cm, 

f).- Esfucr:>.:os permisibles.-
' 

Por carga muerta: fcm = 35 Ka/cm2 ·' 
Por cargo muerta y viva: fem + ev + 1 = 56, K¡y'cm2 

g),- Comprobación_de esfuerzos.-

- ' 2 
f¡ = 47 757 = 34.99 Ka/cm2 L35 Kg/cm , . bién 

.. ( 39x35. • 
' ' o· .. ' - 2 - . 2 . 

f2 = 76 271 = 55.88 Kg/cm ¿ 56 Kg/cm ,. blén 
39x35 

h).-Fact.~~e ~a·-~.,'·./.¡ 
' 

Ff = 35x39 = 
3 X (35+:f>) 1,27 

4.84 
[ "· = 

A>L 
Ni! nervs, QúC)esp~l 

De ocuerdo con lo tabla para Dureza Shoro 60; este calor (deforrnaci6o) es menor del15% 

especificado, 

i ). - Fuerza horizontal por lo defOITTiación de 3, 066 cm,-

Ev A t. 

Donde Ev = Módulo de defwmodó~ de las placas de neopreno de dure:r.a Shore 60 = 

A Area de la placo de neopreno 

A = Alargamienro total, 

T = Alturo total de las tres plooos do neoprono, sin contar los láminas deo cocero intcr-

medias. p-e • 4 



.. ' ; 
' 

• = "" Kg. .. 
Y en los tres apoyos: JFH = 3 x 8491 = 25473 Kg. 

J).- Deformación lrmite sin que.se produ:z:ca resbolomiento en el apoyo,~ 

C.r = CMxTxl.9 = 
5 A Ev 

'47757x·3.81 x 1.9 = 6.57 cm 
5x 1361 x7.73 

6, 57 cm :... 3. 066 cm :o bién 

11).-APOYOS FIJOS, 

42. 

Se propone uno placa de ncopreno," duraa Shore-60, de 39 x 35 x 1,27 cm y comprobore-
, . . . . .,, 

mes que ésto placa deberá tener copocidod paro equilib-rar los fuerzaS: horizontales que en-' ' - ~ , , ·> 
éste coso son frenoje y fricel6o. 

Frenaje = 0.05 {P+.WL) x2 f/>.ASHO. -· ArÜculo 213) 

Fr = 0,05 (8165+952x30)x2 = 3673 Kg, 

Fricción en opoyos m6vilcs = 54% de 3 Fh 

FR = 0.54x25473 = 1375.5 Kg 

:• FR+ Fr = 17428 Kg. 

Por Fricción el apoyo fijo pueda $0f10r1ar: 

Con CM: Fh = 0.40 X 47757 = 19103 Kg. . . 
COll CM+CV+[: .·Fh'·= 0.40x76271 ,. 30508 Kg, 

Cado una de é>tad~en:os es mayOI' que 17428 Kg, por lo tanto decimos que se cumple 

lo condición. 

CUBICACIONES DE LA SUPEP.ESTRUCTUM,-

1,- Coocreto de f"c "' . 250 Kg/cm2 

De los hojo5 oórru, ·19.y 20 se' tit~oc: 

' 
P-c..-A 

.43 
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• 

V "'243211 + 7656 + 13369 "' 110.10 m3 

2,- Concreto Asfáltico.-

V =- 13127 
2200 

= 

3.- Drenes de tWo de 10 r/ 

20 piezC$o 

4,- Neopreno,. D\.lreZ(I Shore 701 en apoyos, 

• 

V=3.90x3,50xO.l27x12 = 20,80dm3 

5,- Acero e$h"ucturcl en apoyos:.:. 

= 3,90x3.50x0.016x6x7,85 = 10.29 Kg, 

6.- COII1lribond en junt<:~s de dilatación.-.:. {las dos juntos) 

A"' 7,80x0,07x2 =· 1,09 m2 

' 

7,- Acero estructural en juntos de dilotaci6o.- (las dos juntas) 

W = 1,50x0.095x78,00x4x7.85 = 349,02 

CUBICACIONES DEl PARAPETO.- (l = 55.28 m) 

a),-CuatropilostM tipo 1.-

Acero = 31 X 4 = 124 Kg 

Concreto = .0,20 X 4 = 0,80 m3 

• 
b),- Once piloztms tipo 11,-

Acero = JJ X JJ = 121 Kg. 

Concreto = 0,04x 11 = 0.44 m3 

e).- 55,28 m de vigo.-

Acero = 5x55,28 = 276,4 Kg. 

Concreto = o.oi x ss.2a "' 2,21 ·' 

43 

• 

¡;>-<..-1-\ 
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Total de acero = 521 Kg. 

Total de concreto = 3.45 m3. 

' 

1 

" 

• 

•· 
P·'-·A 
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• 
- j ' ' 

' 

• 

CALCULO ESTRU::TUAAL DE LOS CABALLETE S NUMS, 1 Y 2 • 

·' • ·, 

' 

" 

• 

. ' . 

·' ,. . . . . -. ' . 

" • . . -1 ~ 

' ,. 

• • 
' 

'J:' . 

l 

~ ' . . " 

' 
• 

•• 
15 

' .. 

P- (.-A 
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CABAllETES NUMS. 1 Y 2. 

El prescóltc cálculo t'O!Tcsponde al de un co!:atlete de concr.,to reforzado, con cabezo! 

cpoyodo sobre dos maóones y éstos o su vez de:;plantodO!i robre uno zapato, 

las caroctcrísticas del menc:onodo co!:~<;ollet<:>, así como sus dimcrn;iones propuerto~ pueden 

verse en bs ho¡as núms, 49, 50 y 5f • 

DATOS PARA EL PROYECTO,-

Coballetonúm, 1; erl. 3+601.00 

Caballete núm. 2, est, 3 + 631,00 

ElevaciórÍ d(. IQ rtistlntE.: =- 68,40- m ' ~ .1 •: - . 

E]evgción de la corona = 66,48 m 

Elevación del deSplante = 60.20 tri• 

CONSIDERACIONES.-

1.- El peso volumétric::> de lo tierra se consid"ra de: t' = 1600 Kg/m3 

2.- Para el empu¡e de ticrras se utilizará lo formula de R<::mkine con sobreC<Jrga," es decir, 

E = 0,5 Koh (h + 2h') 

3,- El factor Ko tc.1tk·~· un vg]or do 0,268 t' 1 que equivale a considerar un talud de 

reposo de ti erro de 1, 5: 11 pero este valor no ser/\ fficnor de 480 Kr¡lm3 1 segOn los rece-

m<endociones AASHO. 

4,- la sobrecorgo por cor;¡o vivo se conideraré da 1, 20 m según recomendaciones dal -

Dcpto. de Puentes de lo S.O.P, 

CONSTANTES DE CALCULO PARA EL CONCRETO REFORZADO,-

fs = 2000 Kg/cm2 k <> 0,30 

• 

1 P- '--A 
' 



250 - Ksfcm2 

fe "' 100 Kglcm2 

n "' 9 

' 
1 

J "' o. 90 

K "' 13,69 Kg/cm2 

...("' 0.270 

• 

• 

' 

P- C-A 
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DISEf\iO DEL DIAFPAGMA Y LOS AlEROS .. 
EMPUJE DE:T !ERRAS.-

K o = 0,268 X l6QQ = 429 Kg!m3 ..,_ 480 Ka/m3 

Se adopta: Ko = .-1!30 Kg/m3 -

De acuerdo con la figuro de la hoia nOm. 45, !endrerños: 

Po = 480 (1.14+0,00) = 547 Kg/rn2 

"' = 480 (2,30:1-1,20) = 1680· " 

Po = 480 (2.32 + 1,20) = 1690 " 

Pd = 480 (2.82+1.20) = 1930 " 
" 

Po = 480 (2,89 + 1.20) = 1963 " . :\ ' 
.. 

. - . -· 
' 1 ~·307 PI = 480 (0.64+0.00)" == " 

Pg 480 (1.80+1.20) 1440 " 
.. = = 

Ph = 480 ( 1.82 + 1.20) = 1450 " 

Pi = 480 ( 1.89 + 1.20) = J-:83 " 

Pj = 480 (0.00+0,00) = :. o; " ' • ' 
Pk = 480 (0.00+ 1.20) = 576 " 

' • 
PI = 480' ( o.oo + 1,20)- = 576 " 

• 

Pm = 480. (0,00+1.20) = 576 " .. 
_,_ 

1.- MOMENTOS RESPECTO Al EJE D C H L • 
• . • • 

ZONA 0).- .. , 
wof = (547+307) 0,5 X 0~50 = 214 Kg/m ... . 
ulb0 = ( 1680 + 1440) 0,5 X 0,50 = 780 " 

994 K9/m 

P-c..-A 
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,, " 994x0,5x1.87 " 929 Kg ' ' . 

E¡x "' 929 Sen 30° " 465 • • 

E¡ y = 929 Cos 30° " 805 " 

_ Brozo1x = 1,87x0,50x ''" JQO "' 0.<7 m • 

Bruzo1y " 1,87x0.50xCos 30~ 0,95 = -1,76 m 

MI' " 465 X 0,47 " 217 Kg- m • 
Mt• " 805 X 1,76 " 141~ Kg- m 

ZONA (11),-

98 Kg/m ' ' 

"' 

Wfi = (307+000) 0.5x0,64 .. 

(.J)gk = (1440+576)0,5xl,80 .. 1814 " 
,.c.--;;1 9~1~2---,.K~ '. . ' ;--

.. 

'. -· 

Ell = 1912 X 0,5 X 1,87 "' 1778 Kij 

E¡tx " 1778 Seo JQO =, 

Euy " 1778 e~ JQO "' 

los brazos poi'O é~a zona :_son: 

N 

• 

~~-·"' y L_j_'---'. 
187 -1 

• • 

• • 

894 " 

1548 " 

.. 

. . ·- . 
' , .. 

' . ' . 

• 

. ' 
1912 + 2 x 98 \= 0,65 m 
~11 +98 ) 

:• Bux= 0.65 Sen 30°= 0.33 m 

Buy = O. 65 COs 30"+- O. 95 = 1, 52 m 

Entonces: 

_M¡~= 894x0,33 
' 

. . ' ' . ' =-295·Kg-m 
Mlly = 1548 X 1,52 =2347 Kg-m 

P-c.-A 
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ZONA (IIQ.-

uJb, = ( 1680 + 1440) 0,5 X 0,50 = 780 K¡¡! m 

woh = { 1690 + 1450) 0,5 X 0,50 = 785. " ' 
1565 Kg/m -. 

EIIJy = 1565 X 0,5 X 0,95 • 743 Kg 

BJI[y-=;. -0:9_3 X 0,5 ::: 0,~5 m . . 
.Muj;:: 743 x 0,475 = . J53 K¡y'm 

ZONA {IV).-
• 

W_:¡':..-=' ~( ¡.f4o + 576) 0,5 X 1.80 "' 

r..J hl = ( 1450 + 516) 0,5 X 1,82 "' 

1814 Kg/m 

1844 " 

Ewy = 3658 X 0,5 X 0,95 = 1738 Kg. 
.. :;: ! 

'Ny = 0,95x 0,5 = 0,475 m . 
. 

MNy "' J7J8 X 0,475 = 826 Ko -m_ 

2,- MOMENTOS RESPECTO AL EJE 

ZONA (11),-

E¡¡ =1788 Kg. 

E¡fx =.894 " 

E¡ty = 1.513 " 

Y¡ == 0.64 = 0.213 m 
. 3. 

Y2-=. 1.80 (2-X57~-+1440\ = 
. • - . 3 576 + 1440~} 

M¡ = 98 x 0,213 = 21 Kg, . -,. 

F G H 1 

"' 
0' 

• 

. --' 

~ ®\ 
\ 

G_'!4_40 ..L_ 

0,771 m 

' ' . • 

' .. 

' . 

--
• 

5J 

" 

. ' 

' 

P- C.· A 
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M2 "' 1814 x 0.771 = 

:-Y¡¡= 1420 = 0.743 m (Arribodelocorono) 
98+1814 

Entonces: Mlly = 1548 x 0.743 = 1150 Kg- m 

ZONA (IV).-

= 1738 Kg. 
576 

' E1vy 

Y¡ = 1.80 (2x576+1440f 0.77 .m 
"' llJ \ ·~ "p 

U) e 1844) \ :::,~'"''"' 3 576 + 1440 
. . 

v, = 1.80 (2x 576 + 1450)= 
H 1450 \ ~ 

-'-- o 0.78 m 
576 + \450 

' . y= 0.775 m • 

M¡vy = 1738_x0.775--=-1347.· Kg-rn 
.,, ;,_•. 

ZONA (VI).-

• 
u) hl = (1450+576) 0.5xl.82 = · 1844 Kg/m 

u)IM = {1483+'576} 0.-5xJ.89. = 
·!'' 
.', 19-46 " 

... 3790 Kil/m 

EvJy = 3790 x o. 5 x 3. 60 = 6822 K9 

Y¡ = l. 82 f.2·x 576"+. 14so '\- = 0.78 m 
3- \'576 + 1450 ")' 

. 

Y2- "'-1.89 (2x576+1483 J,;,.Q,Sl'm 
3 576+148J •• L 

-:··' -
M¡ = l844x0.78 = 1437 Kg· 

= l946x0.8l M2 

/ 
·y = 

' . 

-3042 

= 1569 
3042 

.. 
Kg. 

= 0.80 m 
1844 + 1946 

My¡)' t: 6822 x 0. 80 = 5476 Kg -m. 

• 

w 
~ 

• 

- •"""" --..:..-~ 
9s . --

• - G 1440---\ 

. .... 

• • . .. 
.. 
' ' ~ r- . 

\ 
\ 
\ .. \ 

-->..... ----
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3.- RESUMEN DE lOS EMPUJES DE TIERRAS.-

• 

. ' .-z ~.,p 

• 

x-A1--F 
• 

',, - ' ---- -- ---··. 

. . 
a).- RESPECTO AL EJE D C H [ (b=232 cm; .d= 19em) 

• ., 
' 

- . 
" "' < 

.. 
' -

ZONA (!!o 1 ;;", (!<~) ~-mi M y 
(Kg -m) 

1 929 465 805 217 - 1417 

" 1788 894 1548 295 • 2347 

111 743 . o 743 o . 353 . 
IV 1738 o 1738 o 826 

5198 1359 4834 512 4943 

,, • • J . 

- . P-'--4 
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b).- RESPECTO Al EJE F G H 1 ' . :: - ·(b~ 455;d=19cm) · 

• 

!: ,_ '" 
. 

ZONA (~o) ~:, (K ) l'¿, M< 
(Kg-m) 

11 1788 o 1548 o 
IV ' 1738 . o 1738 o 
VI 6822 o 6822 o 

10348 o 10108 o 

4.- PERALTE NECESARIO,-· - ·-) ' 
Coso A).- :i M "' 494 300 Kg - cm ¡ b "' 232 cm 

d = ~ 494300 
\3,69 X 232 

= 12.48 cm ..:::. 19,00 cm 

Coso B).- %. M = 797 300 Kg- cm ; b = 4.55 

----d- =f,S797 300 . ' ·' 13.69x455 
=·11;31 cm·Ll9,00 cm 

' '-V 

Se odopfci: d = 19 
• .,,-- -·' h 2 cm ¡ r. = cm ; "" 5 cm • 

• 
5.- REFUERZO HORIZONTAL EN D!Af-RAGMI\S ,Y ALEROS,-

. Se tomorén los momentos qlle'girnn o_lrededor del eje DC~IL 

• o):- ZONAS 1 y 111. ~ 

.:f. M = 1417 + 353 

. . . _,- .. 
= 1770 Kg -m = 177000 

1 
b=SOcm ( 

As = 177000~;-,= 5.Jadn2;o.som = 
20üü'X0:-90 ){ 19 1 

1' 

• 

Kg- cm 

56 

' ·-'' 

My 
(Kg-m) 

1150 

1347 

5476 

7973 

..•• -_r'J 

• 

p.:. c.-A, 
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_, 

Se colocarán 4 varillas 4C en las zonas 1 y 111. 

b),- ZONAS 11 y IV.- ' 
t:.M = 2347+826 = 3173 Kg-m = 317300 Kg -cm 

b = \82 cm 
J 

As = 317 300 = 9.28 cm2j1.82m = 5. 1 o 
2000x0.90x19 

- "'"' J- , 

• • 

El CÍcero mínimo espefificodo por recomendaciones de lo S. O. P. poro oleros y diafrogmos 

de caballetes es de 6. 00 cm2/m, es dedr, varillas 4C o codo 20 cm. 

A,, = 0.667x9:2BC. 
o. 9.1 . . 

" . ' 
Se o::olocarán vciril!os 4C o cada 18 cm en lo mitad inferior de lo olturo del alero de los-

zonas 11 y IV. 

Asz = 0.333 x 9.28 = 3.40 cm2 ¿ 6.002 
0.91 ~ ~ 

·Se colÓ;;rán varillas ,K: o codo 20 cm. en lo mit-ad s~erior de lo altura del alero de los-
• ' ' 

zonas 11 y IV. 

~ Ambos refuerzos se proloñgorón de lodo a le~do de los oleros, es decir; pawndo por el dio-.. 
frogffia. 

6.- REFUERZO VERTICAL EN EL DIAFIIAGMA -

' 
Se tomorán los momentos que giran alrededor del eje F G H 1 

ZONAS 11, IV, y VI.~ .. ~ 
1'.M " 7973 Kg- m " 797 300 Kg - cm 

b " 617 om 

A• " 797 300 " 23. Ji cm2j6.17 m " 3. 78 cm
2
/m 

2000xÓ.90xl9 

so 

P·C:.·A 
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- ' 

En el tercio central: . . 

A,, = 0.20 X 2J.J] -
2.6~ 

2. 27 cm2 ·,.,_ 6.00 =' 
En los tercios extremo~: 

A•2 = 0.80x 23.31 = 4. 53 cm2 ¿ 6. 00 om2 
4. 113 ' • ' 

.. ' • 
Se colocariin varillas 4C o codo 20 cm, a todo lo largo del diofrogmo, dentro del cabe-

zo!. 
r· ·' ,_ -~, , .. ,J;·.o·,: ' 

7.- REFUERZO VERTICAL EN tA PROLONGACION DEL DIAFRAGMA Y LOS ALEROS.-

o).- Mom. lo~>iononlc respecto ol empuje de tierros.- (Eje OCHL ) 
. ' ' .. :!--

. . . 

ZONA 1.-

E¡y = 805 Kg. 

Y¡ = 0.50 
3 

v
2 

=-o.5o(2.x547.+3.07) = 
-,- -541+3~ 

= 0.26 rr. 

O. 27 m 

. _, 

:· Y ~ 0.265 m (Abajo de lo corono) 

o 

" 

, .. 
G 

L' 

NOTA.- Sin error apreciable suponemos que el alero es rectongulor, de altura h = 2. 30 m, 

• • 1 ' 
siendo el centro de grovedod C.G = 1.15 m, por donde posaré el eje de giro según los . . " 
figures siguientes. 
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e 
• 1"4'" 1 • 

.- ' · __ , __ 
... """_. __ .. __ 

-

-

-

• •• 

-

• 
1 ~' 

' ' ' ' rz ' ' 
' li ' -,, . 

.,'~~.1.6~ 

n 1 
• 1 

' ... 
--

• 

E! brazo pare lo zona 1 vale:. 

B¡ = 0.265 + 0.650 = O. 915 m 

Entone,,. Mty = 805)( 0.915 = 733 

ZONA IJ . -

Eny • 1548 Kg • 

.. 

•• 

\ 

• • 

' • 

(Abo jo de la co~no) 

Kg- m 

. ' 
Y¡ • 1.80 (2x57ó+l440}= o.nr m 

3 -576 + 1440 "' 
v, • 0.64 • 0.213 m 

3 

M¡ = 1814 X 0. 771 • 13'19 Kg 

= 98x0.213 = 21 " 

\420 Kg. 

V = 1420 = 0,743 m (Arriba del eje da glrw) 
1814+98 

El brazo para lo zona 11 vale: 

• 

• 

• 

\ 
~,,,, f· 

'" 

p. c. -A 

~ 
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'" 0.743 - 0.650 = 0,093 m (Arribg de la corona) 

Entonces M11y "' 1548 x O. 093 "' 144 Kg - · m +) -·1 

ZONA 111. -
\ 

743 Kg. 

"- ---. . ' . - . 

Q, 50 (2 X \690 + ~·~50)• = 
3 1690 + 1450 

0.256 m 

'- 1450 

H ' ¡- ' \ 
. ' 765 \ 

' 

., 
ti U 

G -
0.50 (2x1680+1440) = 0.256 m 

3 \1680+1440 C_jEi_9_Q_\..._ S 
---~ 760 

z 

' . y = O. 256 m (Abajo de le~ eorona) 

El brozo poro lo zona 111, vale: 

B¡¡¡ = 0.256+0.650 =- 0.906 m (Abajo de IC!'corono) ·, 

.. " Kg- m · • 

' 
ZONA IV.-

E¡yy = 1738 Kg. 

El brozo paro lo zona IV, vale: 

.. 

. . 

- -¡..._ 
' _ __!.IG~e~n!..::o-c=>'\ '-'--

. . . 

.... e-

' 
= 0.780;-:0.650 = 0.130' m ' . -1 . (Arriba de_ lg coro no) 

,EntonCes: M¡vy = 1?38 x 0.130 = 226 Kg -.m 
• y .• . . . 

. ' - " ' RESUMEN DEL INCISO "a" • 
' . • ' . 

" "· 
. ·. ' 

• • • •• " (.< 

- p. C::.·A 
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CONCEPTC 'Y~~ B~~o MOMENTO (Kg-m} 

El y 805 -0.910 - 733 

E!ly 1548 + 0.093 + 1.44 

Ellly 743 - O. 906 - 673 

EIVy 1738 +0.130 + 226 

-4834 -1036 

la posición horizonlol de lo fuer:z.o debido al empuje de tierras en todo el alero as: 

v=- 1036 
4SJ4 

= - 0.214 m {Abajo del eje de giro) 

b).- MOMENTO TORSIONANTE DEBIDO AL PESO PROPIO DE.L ALERO.-

Se lamerón los girm que se p(oduzcon o trovés de un eje que pose por el centro y" todo 

lo lorgo del diolrogmo y por lo tonto los brozas se tomor<'in gráficamente. 

ZONA l.-

PP¡ = {1.87+1.93) 0.5x0.25x0.50x2400 = !JJO Kg. 

Brozo = 0.475 m 

Momento == 510 x 0.475 == 271 Kg- m 

ZONA 11.-

PP¡¡ = (1.80+0.60)0.5x0.25x 1.90x2400 '-' 1368 Kg. 

Posición " l. 90 
3 

Brozo "' O, 395 m 

(1.80+2x0.60~ = 
1.80+0.60) 

• • ,, 1 

0.792 m 



. ...;.., 

Momento = \368 x 0.395 = 540 Kg ~m 

ZONA 111 

pplll. = (0.95+1.02) 0,5x0.25x0.50x2400 = 296 

Brozo = o m 
• 

Momento = o Kg ~m 

.. 
ZONA IV 

PP¡y = ( Ú. 95 + )·.02) Q;5 X 0.25 X \,8\ X 2400 = 1070 

• • 
Brozo = o m '· 
Mom.onto o Kg-- m • . 

= 

RESUMEN DEL INCISO !:b" 

' 
' S ' 

CONCEPTO FUERZA(Kg) BRAZO (m) I¡IKO~E~fO r -
PPI 570 0.475 

PPII 1368 0.395 

PPIII 296 o . • 
PPIV 1070 o 

3304.· 

El brow ol eje de o¡:ioyos vol e': ~ 

X = 811 +O 125 + 0.340 = 0.710 'm 
3304 

271. . 
540 

o 
o 

811 

6~ • 

Kg. 

Kg 

. 

. 

Como puede obsetvorso, éstos momentO$ fambién resultan nt>g olivos y .por lo tonto, paro 

( P-<· 
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obten cr el mamen lo fo¡;ionante tolo!, se s<Jmonin gmbos, ~ deelr. 

M1tot.= \036+811 = 1847 Kg-m 

e).- MOMENTOS POR FltXION VERTICAL DEBJDO Al PESO PROPIO.-

En este coso también tomaremos gróFicamcr¡fe los giros que se prodllzcan sobre el eje DCHL 

' ' ; .,-' -
COt>ICEPTO FUERZA (Kg) BRAZO (m 

PPI 570 l. 81 o -
PPII 1368 1.675 

PPtll 296 .. o. 493 

PP!V 1070 0.493 

' . 3304 

' . ... . ' -. 

x • 3996 • 1. 028 m 

3304. 
" • ¡ -....¡' j ' • ' 

'"~ 
del eje DCHL 

' . 
PERALTE NECESARIO:- {d = 224 cm) 

' d = ~ 399 600' = · 34; 17 cm · ·,¿;_ 224 cm 
'· . '- 13.69 x25 

Se adopto:- d' .; 224 · r= 6cm· h = 230 Cm 
' 1 \ ' 

REFUERZO.-

As = 399 600 ·"'' 0.99 cm2 
""100(1 X Ó. 90 )( 224 

-· Colocaremos 2 varillas 4C en el hombro del clero. 
' 

' - l 
·esFUERZO CORTANTE POR TORSION.'-

. \ 
Según el "Roforcod Concrote":- de DUnham, 

t 

' -, 

se tiene: 

' . 
' • •• 

-
1 MOMENTO (Kg-m) 

1032 

219\ , ... 
527 

·3996 ' 

' 

P-e- 4. 
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' -

-

'. '' . . 
-/tors. " K Mtor 

b2 h 
dondo K=3+ 2.6 

-· 
K " 3+ 2.6 = 3.628 

.o. 45 230 
25 

Entonces: ,/ton. = 3.628 X 184 700 = 

... \ - .' 
252 X 230 

' - ' J - : •• 

ESFUERZO CORTANTE,VERTICAL MAX!MO. ~ ' 

~-~·u.4:>11. 
¡; 

.Jfv = V "' 3304 = 0.59 Ke/cm2 
l)d"" 25 X 224 ' 

' ' • 
ESFUERZO CORTANTE VERTICAL MAXIMO. -

.,[móx = -Jtors. + -Jfv · = 4.72 +O. 59 .,. S. 31 Kg/cm2 

ESFUERZO CORTANTE DEBIDO Al EMPUJE DE TIERRAS.-

,¡,, = Vet = 4834 
6U ' -2~5~,e:;,22'-4;-

FINALMENTE, TENSION DIAGONAL DEBIDO Al ESFUERZO COMBINADO DE 
., · ,FLEXION Y TORSION. ~-

r;---:--;c-:c- . ' . 
lftd =~-zfméx2 + ,/et2 .-,. .J5.312 + 0.862 -= 5.38 -KQ/cm2 

El esfuerzo permisible, según el oportodo 6.15.3 d~l Reglcim~to AUstroliono, poro lo 

tensión diagonal vale: 

,/perm = o."osf'c + 5.60·=0.08x250 +5.60 =-.25.6 Kg/cm 2 

Como 5. 38 Kg/cm2 L 25.5 Kg/cm2, lo;~ s~·¿~ión nO follO por tensión diagonal. 

. ' . 
Por otra parte, puesta que según el DE>¡>ortomenlo de Puentes de lo S.O.P., ·~1 concreto no 

puede absorber tensión, tonto el esfu<::rzo cortante por tor.;ió:l como por fle>~ióo ver. 

serón tomados con cstrib05: · 

J p., 



o).- Par torsión.-

Según Cowon: M 'o"'',·c·~
lr.S"Ofs b¡ d¡ 

Ators. = -~,..-'1~84;,;,70~0""~~~ 
0.80x2000x 15x225 

= O. 0342 cm2/em. 

b).- Por flexión vertical.-

Afv= VS 
h d 

Poro nuestro eoso: V = ,{ fv b d ; S = 1 

" 

Entonces: Afv _ = .ffv b = O. 59 K 25 = O. 0074 cm2/ cm 
S ~~ 

Afv = O. 7 4 cm2/m 

e).- Aroo Total 

Atot. = Ators + Afv- = 3.42 +'0.74 = 4.16 cm2 · 

d).- Separación de edribO'I.-

Con•iderondo e~tribos 4C do dos roms, lo seporoción •eró: 

s=20sxl00 
A tal 

= 2x1.27xl00 
a. 16 

,; 61 cm·:::-. 20 cm 

Se colocarán estribos 4C do 2 romos o codo 20 cm. 

DISEf\10 ESTRUCTUML DEL CABEZAL.-

CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL CABEZAL.- (Roocciones) 

l.- CARGA MUERTA.

' 
El peso lolol de lo superostructuro va lo 286 453 Kg. ' ' - •. ~ . 

65 

·" 
' 

bi: 15 

' 

.., .. 

e- c.- A 



Entonces: 286453 X 0. 5 "']43 227 

Y en codo nervadura RCM/nerv = 143 217 

3 

' 
RCM/nerv = 47742 Kg. 

' 
' 2.-CARGAVIVA.-

RCV + 1=72370 Kg 
1 

y· en codo nervadura; RCV/neN "' 72 370 

RCV/ncrv "' 24123 Kg. 

3.- PESO PROPIO.- - . 
o). -·Par el diafragmo 

Pa = 1.855x7.20x0.25x2400 = 8014 Kg. 

b).- Por los oleros.-

Consideremos este p~so como cgrgo concer~trodo o l. 028 m de 

Pb = 3304 Kg. 

e).- Por el cabezal.-

Pe= 1.20x1.00x7.20x2400 = 20736 _Kg ~ 

• 
Erltom:es, lo cargo unifonnemente repartido vóle: 

W = 8014 + 20736 = 3993 Kg/m · 
7. 20 

la carga concentrado en codo apoyo vale: 

W = 47742+24123 = 71865''Kg. 

• 

66 

la 1ori11o ¿.,¡cabezo! . 

• 

De acuerdo con la~ COr(JOs anteriores nos falto encontrar lo separoción a ' lo c¡Ue irón '"' 
columnas que sostion"n ni cab'ezol~ 'Est<:."iePnrai:ión deberá wr clo mon ero tal C¡uo el -



-

. -

momento negativo en el voladizo ~Ca précticcmente del mismo valor que el momento 

fleciommte entre dichos columllDs, 

Suponiendo que lo separación entre ejes de columnos seo de 4.72m, tenemos: 

:3304 Kg 7186~ Kg 

"' " "' '"' " . 
~3993 K;./m . 

• 1 • 1 

' " "' "' 

El momento negativo vale:-

Mb 3304x2.27+71865x0.52.¡. 3993x1.242 
2 

Mb = 7500 + 37370 + 3070 = 47940 Kg - m: . 

El momento Flexionante vale: 

Mflex = 71865 x 4. 72 

' 
+ J99J X 4, 722 ,-- 47940 

Mflex = 84800+11119-47940 = 47979 Kg-m. 

' 1 

" 
Rc•t2547& Kg. 

-

-

1 

Como Mb ~ Mflex, considero~os correcta lo sep-.,ru<:ión entre colummls. 

R0 "'Rb = 2x3304+3x71865+7.20x3993 = 125476 Kg 

los diogromas de cortantes y momer~to¡; oporccen consignados en los hojoso:¡¡uientes: 

6'1 .. 
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' 

DIAGRAMA DE FUERZAS CONSTANTES 

' 3~ 04 l 

. 

78044 

4!i3!i6 

.. . 

. 

' 

1 ' ' ' 1 
6179 

• 
' 

• 0120 

• 
(En Kg.) 

80120 
7804 

,, 
. 

35932 
. . . 

. 

. 
6179 

' "' ' ' 

• ' 
35932 

' 

45356 

. -. 
• 

• 

6fJ 

• 

P~ "-A 
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34 OJ 

6017 

• • ,, 

. 
' . . , ' . 

' ' 

• 

DIAGRAMA DE MOMENTOS 
(on K9·m.l 

' 

4797 Q 

• 

~ 
1 • • 

' 

47940 47 940 

'· 

. -
69 

,., 

" " 
3403 

. . 
. ' . .. . 

P-<.-,o¡ 
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REFUERZO EN El CABEZAL-

Perche del eob(!zal por momento: 

dm == í4'797 900 "' 54.04 cm 
.-J-J3:-i9 X ffiJ 

Peralte del cab&a! por carfunte: 

d == 80120 
~ --,rf'írr;;;.,"' 20.87x120 

== 31.99 cm 

Seoso['llo:d = 92 cm; r=8cm; h = 100cm 

Por lo tonto, el acero de reflierzo principol seré: 

As = 4797900 1 = 28.97 'cm2 
2000 X Q, 90 X 92 ... . ,. ' 

' ' 

1 

' • 

Pero 'según AC 1-911, 
' .. . . ' 

el minim'ii acero de refuerzo principal, . . ·• 
deber6 ser: 

' 
' .. 

;- -.;40. o 
·' '· .. 

7U 

tanto positivo como negotiv· 

' ,. . . 
" . 

Colocaremos 9 varillas SC, tonto en lo porte superior eomo en la parte inferior del cobezol. 

(As= 45.63 cm2) 

REVISION POR ADHERENCIA.-

~ perrn = .2:.1_ ~ ;: 
D . ,i. -

2.3 f2sif = 
2,54 

14.32 

' . . ' ' . ,, . . . 
= 4 x ·45~'63 L:= _71. 86 cm 

----y:s:r-
= 4As 

D 
~ . .,, . 

u ; , ~ . 
lcolc. == V ·-7~ 80120· 

Lo Jd 71.'"86 x O. 90 x 92 
"' 13.47 

' 

13.47 KQ/cm2 L 14.32 
' ' " 

Kg/~m2, Por lo tanl~ lo sección NO follo porodherencig, 
' 

REVISION POR CORTANTE.-
P- t:.- A 
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-{perm " 1. 32 ~ " l. 32 ~ 250 . " ._20.87 Ka/cm2 

.fea le " V " 80120- " 7.J6.: Kg/_sm2_ 
bd 120x92 

••• 
Puesto que 7. 26 20.87 Ka1c,;2; lo sección NO falle por esfuerzo cortcnte. 

. . ·' ~ '- . . ' 

ESTRIBOS EN El CABEZAL.- ·" . ) . 
Utilizando estribos 5C d<:; 4 ram_os, tendremosy_nc separación_d,!lc 

S "'40sfsJd "'4xl.98x2000x0.90x92 = 16.37 cm 
V 80120 

- . . ' ' . -, 
' .. '' . ' -- .. 

Se colocarón estribos 5C de 4 ramos o cado 16 cm . . . ' 

ACERO, DE REFUERZO POR ELEXION tATERAl.- _ 
- - . . - - - . ---

De acuerdo con la experiencia de otros cálculos similares se he obu!rvodo que doming el 

acero de refuerzo mínimo, espeé.ifi=odo por lo S. O. P., es,<~ecir,.Asmin ':" 6.00 cm2 por 

metro, por lo tonto colocoremos en_l?s carcs_lateroles del ?J_bcz:al 3 varillas 5C o coda la-

do. 

DISEÑO DE LA ZAPATA 

. ' . . 
CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL CA SALLETE.-

' 

1.- CARGA MUERTA.- (CM)· 

CM = 143 227 Kg 

. ' 
-2.- CARGA VIVA+ IMPACTO - •. 
CV+I = 72?70. Kg. 

3.- FRENAJE.- (FR) 

~~FR':; Ó.05;72370 = 3619 Kg. .. . ~ . - . 
4.- FRICCIOI-.J.- (Fr) 

• 

(CV+J) 

. . ~ 

' 

1 • 

" 

P-C:.·, 
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e 

Fr " Q 05 x 143227 "' 7161- Kg 

" ! 

• 

5.- VIENTO NORtML SOBRE LA SUPERESTRUCTURA.- (VNS) 

YNS "' 2.25 X 30.00 X 0.5 X 244 .= 6725 Kg~ 
'· ' • • J • 

6.- VIENTO TANGENCIAL SOBRE LA .SUPERESTRUCTURA.- ~TS) 

' 
VTS = /.. 25 x 30.00 x 60 = 330(1 Kg. 

7.- VIENTO NORMAL SOBRE.LA CARGA VIVA.- (VNCV) .. 
VNCV = 30.00x 149 = 3650 .• Kg. 

8.- VIENTO TANGENCIAL SOBRE LA CARGA VIVA.- (VrCY) 
" ·. 

VTCV = 30.00 x 60 = 1470 Kg. 

• 

72 

.-. . ' ~ 

NOTA.- Con excepción del VNS y el VNCV; toda~ los demó~ cargas los oonsideroremos 

· oplicCdos en·lo corono. ~ 

9;- EMPUJE DE tiERRAS.- . . . ' . 
. ·;,, . "~ 

(Los brozas 'est~n r'eferidOs 'al·desplonte:_del caballeta) 
' ~-·' ... ·, 

• • ' 1 • 

; .' a).- SoSre diof":'.~;"a, ol~_ros y cabe~al.- ,_. ~ · . •./<' 
, ~.... ,.; •. 

n '< ' Cólculo de Ey • ' .. 
' {.L)dm = {1930+1450)0.Sxl.OO = 

u)ei = {1963+1483)0.5xl.OO = 

e 

, .. .. 
• 

1690 
•¡.; 

1723 
3413 

'v = 3413x0.5x7.20 = 122fJ! Kg 

v1 = 1.00 (2x 1450+1930) = 0.476 m 
-,- 1450 + 1930 

K g/ m .. . 
" 

Kii!m 

• 1463 • 

o 
o 

' "' 
' 

' 

H 1 ~o 

m 

73 
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. . . 

El brozo ol desplante seré = 5.281-0.48 "' 5.76 m 

• 
RESUMEN: 

. . . . . . 
<;C, l'l 1 

CONCEPTO FUERZA (Kg ) BRAZO (m) MOMENTO (Kg-m) 

E¡ 1610 6. 020 9692 

• '" 3096 7.023 21743 

EJII 1486 • 6. 014 8952 

• E¡y 3476 7.060 25541 . 
E y. 

' 
12286 5.760 70n3 

E y¡ • . 13644 7 .oso 96600 

• 35599 233301 
' • .. 

Posición del empujo de fierros sobro el diofrogma, ole~ y cabeu:l, re$Jledo al 

desplante: 

Y= 233301 = 6.55 m (Arriba del de:;plonte) 
35599 

Entonces ET, = 35 599 Kg ¡ Yr = 6.55 m 

b).- Sobro el respaldo de los columnas.~ 

(Lo S. O. P. rccomicr~do que el empuje seo tres veces el área expuesta) 
' "'~ ., ... ' ' . . ' . 

Pinf = 480 (6.77+0.60) = 3538 K¡¡/m2 

Psup = 480 (2,89+0.60) = 
• 

1675 . 
----~ 

5213 • Kg/m.< 

ET2 = (5213x0.5x0.(,0x3.88) 2x3 = 36408 Kg 
p- e- A 

\' '• 
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,, 

' ' 

Y = 3.88 '(2 X 1675 + 3538\"' 
3 1675+3538 ") . . . 

1 
i 

' 

l. 71 m 

Brozo al desplante: Yz =1.40+1.71 = 3.11 M 
,. ---····~--·\'-- .,.,,. 

e).- Sobre el respaldo de le c:ontrotrobe.-

Pinf = 4BO (7.37+0.60) = 3826 

Psup = 480 {6,77+0.60) = 3538 

ET3 = 7364x0,5x0.60x5.32 = 11753 Kg 

Y':' 0.60 (2x3538+3826)" 
3 3538 + 3826 

0.30 m 

Elbrozoaldesplaritoe.: Y3 = '0,80+0.30 = 1.10 m 

d).- Sobre el respaldo de la zapato. - ,, 
" 

Pinf = 430 (8.17+0.60) = 4210 Kg/m~ 

''"" = 480 (7.37+0.60) = 382b " • 
8036 Kg/m2 

ET4 = 8036-,;0.5x0.80x7.00 = 22501 Kg 

Y4 = ~80 (2x3826+4210) = 
3 3826+4210 

0.39 m 

RESUMEN: 

,, 
~ONCEPTO F~~~ZA • 8:;::1zo 

(K 

Eq 35599 6.55 

"' 36408 3.11 ,,, 11753 l. \0 

- "' 22501 . o. 39 

106261 

- . 

' 

lfK~MENTQ K -m) 

233 173 

113 229 • 

12 928 

6 775 

368 105 

p-(.-A 
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-

75 

PCY.ilción total de los empujes de tierra sobre el cabollete, respecto al desplante 
Yet = 368 105 = 3.46 

106261 

10.- PESO PROPIO DEL CA!lALLETE.-

lw broz:os son-;,] punto X mostrado en [Q "e]evación'j, hoja 49 .. 

o).- Por lo:; oleros. 

PP1 = 6606 Kg. 

X¡ = 0.245+0.465+3.11 = 3.82 m 

b). - Por el diafragmo sobre el cabezo l.-

-~P2 .= 7.20x l.85Sx0.25x2400. 

' . ' Xz- =-0.465+3.11 "'--3.575 m 
• • 

e). - POr, e 1 , cabeZO 1: -
. . 

.: 8014 Kg •. · 

' 
' . 

" 

PP3 = 1.20x 1.00x7.20x2400 - 20736 Kg. 

Xa=J.lOm ' ' . 

' 

• 

(1.20+1.50)0.5x0.60x3.88) 2x2400 = 15085 Kg. 

3.70- 1.20x3.88x0.60+0.30x3.88x0.5x0.70 = 
1.2Qx 3.88+ 0,30 X J.<J8 X 0.5 

e).- Por lo controtrnbe.-

PP
5

= 1.50x5.32x0.60x2400 = 11491 Kg 

Xs = 3.11 -0.16 "" 2,95 m 

3. 09 m 
' ' 

f).- Por la zopcto,- • 

V¡= ·7.00x4.50x0.40 = 12,60 m3 

Paro el v2 : (h=0.40m)' 

p. C.->'\ 



• 

... 

- • ., 1 . . 

Aiof = 7,00x 4.50 = 31.50 m2 

Asup = 5.32x 1.50 = 7.98 " 

' . v2 = (J1.50+7,98+\j.J1.50x7.98) 0.40 = 7,38 m2 --,-

7o 

-'; 

Volúmentotcldelazopota:· Vtot = 19,98 m3 

• 
PP

6
= 19.98x2400 = 47952 Kg. 

El centroide de gravedod e$: '·· • 

n - 1 .. 

A Rlm~lA BPAZO 
(m) M?~E~TO 

Q,4Q X Q,4Q e 1.600 2. 250 3.600 

0.40x0.80x0.5 o. 160 o. 533 ·o.oas· . 

0.40x1.50 . o. 600 . ). 550 0.930 . 
O.M)x 2.20x 0.5 e 0.440 3.033 1. 335 . 

- 2. 800 5. 950 
• • - ' • . 

x, e 4.50 - 5. 95 e 2.38 m 
2.SO 

• 
. '· > 

- ' 
•• 

' ~ .\ 1 

• 

P-c.-4 
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RESUMEN DEL PESO PROPIO.-

' ' ' ~-F~~RZ4,·- BRAZO MOMENTO 
CONCEPTO - -- -

' ,;¡ (m) (Kg-m) 

"' 6608 - 3. 820 - 25:?43 

-
·PP2 8014' - 3. 575 ?:8650 

-

"' 20736 3. 100 - 64281 

pp4 15085 ' \ - 3. 090 46613 

- ~~5 . . --11491 - 2. 950 33898 - . - . 
~p6 47952 2.380 114126 

109886 312811 

• ' ' ' • -
--

-- ,_ 

Posici6n deltotcl del peso del caballete re~pecto g[ punto 0 
' . . ... •• 1 ' 2.85 m 

• - 1 - -
11.- PESO DE tA TIEI<RA SOBRE LA 7.Af>ATA.-

• • M 

80 

"' ... o 
' N . ,. 

M 
150 •'220 

-Pt¡=7.57x0;80x7.00xl600=67827 Kg. 

' x -- 4.1o~m- -
l. . ' ' ' 

Pt2 = l.50x 3.88 x S.80x 1600 = 

x2 =~-2.95 m_ 

- . 
•- Pt3=2._20x3.S.1x_7~p0x 1600 = 

, ___ :.._xJ.='_r.Jo m,·_ 

54 010 Kg 

87 226 V,:g, 

P·'-·A 
• 
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RESUMEN: ·' 

, "' . 
- ~-

F~g\ZA 
• "fmzo MOME~~O 

CONCEPTO m) -. ~ (K. -m 

~ 
~ 278091 ,, 1 ~ 67827 - ~ 4.-10 

~ 

Pt2 - 54010 - 2. 95 159329 

"' 
87226 l. JO 95949 

' -- ---- - - 209063 ~ 

533369 
• 

~ 

~ ~ ~ -

' --------
Posi~ión del total del pero de lo tierl'l sobre_la zapata con respecto al punto 0 

- '" ~ . 

' 

Xpt = = 2.55 m 

RESUMEN GENERAL DE FUERZAS 

o).- POR CARGAS VERTICALES.-

' ~ . ~ ' • 
F~~0RfA CONCEPTO 

CM 143227 

" ~ CV+I" . ·. \, 72370 -

pp -~_109886. 

er ~ . ~209063 ( " . -
r 534~46 , 

·- - ' ,, ~-

74 ,.,eJ. 

BAAZO 
(m) ~~ME~)TO (K -m 

3. 11 o 445436 
• ~ 

-' ~ 
3. 11 o - 225071 

~ 

2. 850 3\2811 

2. 5.50 
. 

533369 

' 
1516687 



• 

-

7~ 

X "' 2.84 al punto @ 

b).- POR CARGAS HORIZONTALES.-
' . 

' 4 ! '" 
CONCEPTO F~R:r' BRA~O 

(m 
-M&MEN~\0 K -m 

FR 3619 ' 6. 28 2?727 

F< 7161 . 6. 28 44971 

VTS 3308 - • ' . 6. 28 ' ' 20n4 . ' 

VTCV 1470 ' 6. 28 9232 

ET 106261 3 •• -46 . 368105 

- -. 465809 ' • 121819 

' ' ' • 

y = 3.82 m ol desplante. ' ' 

en" éste último in<;i~o no con;ignomos los fuerzas normales o! eje del d,rñino por tener 

un efecto muy pequef'lo. 

' 
. 
• 
' 

COMBINACIONES DE CARGAS.-. - { 

' 

-, .. 
Analizaremos los Gn.Pos l y 111, yo qua por experiencia sobemos <¡UC son los grupo~ . . . - . 
más desfovorob les. \ 

o).- GRUPO (1). - (100%).- '(CM+ CV + PHPT ) . . 
' • ' ' ' ' -~ FV ~ 534 546 Kg 

:tf MV ~ 1526 6Ul Kg- m 

~FH ~ l2f819 Kg •' 

' <CMH ~ 465 809 Kg- m 
• P- c.-



' = o -(t.MV-tMH _\i= 4.50- (1516-465809) = O. 28 m 

--------
----

, ' - . 

---- ---·-. ' . 

2 ~FV j 2 534546 

a "' 4.50 "' 0.75 m> 0.28 m :· bién 
¡; 6 

ESFUERZOS:- - f = .& FV ft;_ 6e) 
ob \ o 

6x0.28) = 
450 

2.33 

• - · · · - - ." Coeficié'nte de Seguridad al voltoomienlo: . . . 
1.. -=--. 

- ' 

; \-'(l,,iCSV = :; MV = = 3.26 ;::,..z.oo ,. bién 
L._._. - -- - ---- -. ~MH -- -

Coeficiente de 5eguridad al deslizamiento: 

CSD = K ~ FV = 0.52 534 546 = 2.28 ~ 1.00 ,, bién 
t.FH 121 819 

'· 

,';', ' .. b).- GRUPO ' . 011).- (12~k).- {ET+FR+Fr+O.JOVTS+VTCV) 
• • . . . - - ' ' 

534 546 Kg 

'iEMV = 1516587 Kg-m 

~FH = 118511 +O,J0x3308 = 119503 Kg. ·- ) 

,, ,,.. ::.: MH. =·· 445035+0,J0x20774 = 451 267 Kg- m 

' • 4. 50 - CS\6687 - 451 267) = 0.26 m 
.,534546_. • • ' • 1 . ' '' 

4.50 = 0.75 m .:::....0.26 m ' ' bién -,-
ESFUERZOS.-

fmóx 534 546 (' < 
Ó X 026) = 2. 29 Kg/cm2 = 

315000 -4.50 

' .. -

8U ' 

f'·C-, 



' 

fmín == 534546 (1 - 6x0.26) 
315000 4.50 

1.1\ 

Coeficiente de seguridad al volteomiento: 

csv := 1 516 687 
451 267 

= 3.36 >- 2.00 :· bién 

Coelicien!e de seguridad ol des!i..,omiento: 

eso = o.52x534546 
119503 

Obsérvese que el grupo 1, 

2.33 :::- 1.00 ·• bién 

paro nuestr<:~ casO es el mós desfcrvorgble . . ' . 

BI 
\ 

y por lo tonto 105 

esfuerzos obtenidos en dicho gr ;po son los q~e utilizo remos poro disef'lor lo zapato. 

Por otro porte, en el e~lroto don~e nos estoma: desploritando, e1 Íerreno se muestro com-

poctO, puesto que según la pruebo de pcnetrcción ~tender o esa profundidad se nvcesi-
' . 

tQron más de 30 golpes poro penetrar 30 cm; esto nos indica que el terreno soporta oprox.i_ 

médomente 3.00 KQ!cm2 

• . . 
DISER!O DE tA ZAPATA._-

_.. . , 

.· 
" ' 

1 . 1 

A 

• " • o 

BO 
L> 

• 

e- . 1 

8 

" -• • 
" --

1 50 . ~--~'~'0!----L 2 ¡-- 3 

' . 
' 

<50 

• 

o -;o 

1 
e 

' .. 
. 

.• 

. • 

~ 

• . 

• 
. o 

o 
" " " 

• o 

. • • 

P-e-



' 

fo = 10634 Kglm2 ,, 

fd = 23305 Kglm2 

" = JQ6J4 +'1267] X 0.80 = 12867 - Ks/m 2 

4. 50 

lo . = 10634 + ]2671 X 2.30 = 17110 Kg/m2 
--4.50 - , . 

ANALISIS EN LA SECC!ON "C" 

·'
01 

-.: :" 'RJ,;~ción d.el'terren'o-': • R1 ~= (fe +'fd l3) 

.o:~ • -~·~• l". · -

~-,L .. Rt~(!7_~10+23305J._x:.20_= 44457 Kg/m2 

':;... "'"Xrt'·'; '2;20 '(2x17llü+2J305)i.= 1.044 'm· 
·-r- - 17 110 + 23 305 

r~~·· .. · •• ~·-··' --

Mrt = 44 4..'V x l. 044 = 46 413 Kg - m/ m 

Poso propio de lo porte de '!o :z:opoto en estudio.

' 

. , 

PPed =(0.40x2.20+0.40x2.20x0.5) 2400 = 3168 

Xpp = 2.20 (0.80+2x0.40)··=--0.978m 
3 0.80+0.40 . 

Mpp=_ 3_1§~.:0.978- =·3098 K9'-in/m 

Peso de lo tierra $obre-la zapata,-

PT :=:' 3.54x 2,20xl600 = 12461 Kglm2 

Xpt ;·z.-20 (2;3.20+J.ia) ·=- 1.065 m 

3 3.20+3.88 
--' -- -

Mpt= 1246lx1.055 = _13271 Kg-rn/m 

Por tonto~ Ve ""441,51 - 3168- 12461 = 28828 Kg/m2 

'ZMc ---=46¿1~-~3098--132~( :e: 30044, 

., 

, , 
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• 

.. 

1'ur~dto.pC><' noom(•IJIO:' 

. . 
1

---
dm = 3 004 400 

"l 13.69 X \QO 
= 46.85 cm 

.. • -
\' • 'j\ : ' 

. Peralte por cortante: 

• 3<1. 40 om 
•• - ·' r1 "' 

dv = 28 C28 
8.Ja·x·""'i'""'' 

Se adopto: d "'72 cm ; r = 8 cm; h = 80cm. 
~ \. ".1 ~ : - ,_.r· ... :-2 •)ti.' J 

• 

-. 
' 

' .. -~ 
-. 

- ' 

• 

• 
• • 

• 

., 

' 
.. 

Acero prlncipc:l de refuerzo.· 
· rr'óZo ' ' (_ ·. .. ~ 

A o = 3 004 400 
2übO"XCi:90x12 

22.18 cm2/m'JU· 

" .. 
- ~ l / 

• • • 
Se colocorón vc.rillos CC o rodo.23 cm· 

' 
~'\s =22.04 cm2 
''" .,, ": ·' • 

REVIS:ON POR CORTANTE.- r e• ,:,¡ ,_r,,·_.t,..., ·' 
-/pcnn 0.53 ~ = 0.53~250'-='' 8!38 KS!crr.2:.:•? ' 
·/cale 28 828 · _ 4.00 • K!;!/cm2 •-

100 x/'2 
4.00 Kg/cm2 L' C.3S· Kg(cm2 -biéní~' 

REVISION,POR ADHERENCIA.-_,._, ... _,., _, __ , 
t'oCI.llc = 4x 22.04 = 34.71 cm 

2.54 

f{ perm = 20.87 Kg/cm2 

.J.{ colc 

ACERO POR HMPERA.TURA.-

As 1 -- 0.0015 x 80 x 100 = 12 cm2 

• -
• •• 

.,.., .-"~ ... ¡:: ''"'"'''1.;.:. ''·' "'' .. r. 1chr ' · • "1<-• 

' 

,,, -~-- !<'(.) 

' 

• .. "' 
. ' ' - ! •• 

"'"-•.'-.•~ 

' -, .. '' .. ~-. 
~- '.' lJ ,.,, .,,., 
vJ<>• '··.•~ 

. ' '' ,, ' ,.· ' ' .~' 

:r- ••• ~;i ..•• .) ~ .. · .:,:;.~:a ..... -.•. _, ... 

OJ 

p- c.-



ANALISIS DE LA SECCION "B" .-

Rt "' 12887 + 1 ~34 x 0. 80 = 9408 
2 

Xrt. "' 0.80 (1 x 10634 + 12887) = 
J ------¡-Q6j4 ~- 1zao7 

0,387 m 

Mrt = 9408 x O. 387 = 3641 Kg - m/ m 

PP = (0.40x0.80+0.40x0.80x0.5) 2400 = 1152 KQim2 

0.80 (2x0.40+0.80 )" 0.3·56· m 
3 0":40 + 0.80 

Mpp"' 1152x0.35ó '" 410 Kg.....,./m 

Pt = 7.56x0,80x1600 = 9690 Kglm2 

0.80x0.5 = 0,40m 

9690x 0,40 =3876· Kg- m/m . . 

Entor¡ccs: :2<. VB = 9408 - 1152- 9690 =- 1434 Kg¡~?. 

:<O.MB = 3641 - 410-3876=- 6-15 Kg-m/m 

114 

Ohscrvo:Jmos que con éstos momentos domina el occro de refuerzo por temPeratura. 

De acuerdo con éstos ccílculos, la zopolo queclorá refo~r.ido de lc.sig .. i<:!r'lt'e memora. 

o)_.- Veril lea cortos.- (l = 4.40 m) 

Pnrrillo superior: V orilles 6C o cod<:1 23 cm. 

Porrillo inferior:Vorillos 8C o cado 23 em. 

b).- V orilles largos.- (L = 6. 90 m) 

Porrilla superior: Varillas 6C "codo 23 cm. • 

Porrillo inferior: Vc:rilla 61:. a codo 23 cm. 

DJSEf\10 DE lAS COLUMNAS.-

Uno fom1n simplificodr. poro C!!lculc:r ol refuerzo en lc:s columnas nos lo proporeiono el 

• 
' 

• 

Deportol\lento de Puente¡ de lo Dirección Gcnoml d<: Corroieras Ft'.dcro!es do lo Secreto- . ' 



' 
•• 

1Íu de Ob1as Públicos, y e lo~iguicntc: 

CALCULO oa REFUERZO PRINCIPAL EN lAS COLUMNAS SEGUN DIN-1045.-

(CODIGO 27 DEL BETON KALENDEP-) 

Porcentaje minimos. y m6xic.1~ del rcfuer.?.o: 

'" '' 

"' P ~:nimo 
. 

• f'c P ( ~óximo -, " (K,¡'·m?\ o~L . . 
5 0.5 100-140 3 • 
10 0.8 -180-250 . 6 

• 

Do11de : "' Longitud de pandeo 

d "' dimeruión mínimc de la sección. 
' . . 

Considemndo, como coso mós desfcvoroble, que lo ccolumno estó empotro~o en su porte 
• 

inFerior y libre en su porte sup..,rior, entonces lo ongitud de pondoo vale: 

Hs =2H 2x3.88 = 7.76 m 

dmin = 0.60 m 

Hs = 

' 
7.76 = 12.93 t._ 

·o.zo 

·' 
13 

·,:' . 

. . . . \'' 

p • .:.. • ' 
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• 

... ·, 

0.11 

' . 
0.10 
0.975 

o. 9 

'' 
0.8 

o. 7 - _ .. --
- • -· .Q.(; • 

p m 

.,. 

En~ayoremos entonces t:on P "' O. 975%, como porcentajB mínimo requerido y F"ro 

O roes da cólculo tomo remos ti promedio de [as secciones superior e inferior de·ló --
' • 

A poom (120+150) 0.5x60 = BlOO cm2 

Entonces: As"' 0.0097Sx8100 = 78.98 cm2 

Colocammos 7 varilla; l?.C (As = 79.80 cm2) 

REVISION POR PANDEO.-

Según el ''Bc1ón Kolcndor", se deberó cumplir que: 

p. (.-



' 

' 

&¡ 

Do.,dc: Pud - 1/'5.-f76 ·t (1.?0+1.50) 0, 5 :<;:J. 83 X(!_ 60 X 240CJ 

Poct = 133019 Kg 

Prupt = Acf'c + Á5 fY - 8100 x 2so + 78. m,.. 4200 

Prupl = 2356716 Kg •. 

El valor de (•) lo obtcnem05 de lo siguiente toLlo 

- -
, ~ 15 20 25 30 35 40 

w LOO l. o 8. l. 32 1.72 2.28 3.00 
- ---
w - • _l 

1.80 - ' 
• .. - • - - 1 1.60 ---- --------1---· ... 

7 .. . ·1 . ~ ··' • 
1.40 • , ' ., ' . - .. ' __:¿- -
1.20 -. .. 

- ' - ., 
• - • - (13.0075 ) -¡-1.00 - ---¡---~---- - ' 

' •' 0.& -
10 15 20 20 

·• ' ' ' 

Según lo grófico y cxtroplcmodo, el valor de W es oproxin:ót.lomcntc: uJ "'O. 975 

'Entonces: Pandeo-· 2356716 ,oo 18.2 ~ 3 bién 
-0.975 x 133 Of9 

ESTRI~OS SEGUN Dlt~ . -· . ' 
·Por especifio·ción dcLcrú ser el O. 25% del volúmcn unito.rio d_cl concrc:o, esto es: 

V"' O.OV25x8W)x100"' 2025 cm3 

-

" •• 



• ·----

\ 

·' .. 

' ' 

la loné]ilud promedio de un estribo 4C de 4 romos es: 

l = (2xn+2x50) 2 = 508 c.m. 

Pero en un metro de columno se requieren:' 
' ' 

As = 2025 = 3. 99 cm2 
--sos-

Por lo tunlo lo separación sertÍ: 

-s-=-1.27x100 = 31.8 
3.9~ 

'' ' ' 

Se colocarán estrib01; 4C de 4 romas o codo 30 cm . . - • 

ACERO P..DICIONAL EN LAS CJ\AAS ANCHAS DE LA COLU/;<,1'-l/>,.-

Se cOioccrán 4 varillas 12C poro facilitar el onnodo de los estribos. 

-DISEÑO DE LA CONTRATAABE-

.Reocción Sobre lo controtrobe por los volodiz:os de lo zopoto. -
~ 

R = Ve- Vb = 28828 ~( -1434) = 30262 Kg/m2 

Peso pro¡.>io de lo controtrobe.- .. 

pp = 1.50x0.60x1.00x2400 = 2160 K g/ m -- -~- .. 

Peso de lo ti erro sobre In conlr'otroLe.- •' 

PT = 1.50x3.88x l.OOx 1600 = 9312 Kg/n• 

Reocción del terreno.- • 
• 

RT = 17110 ·t-12 OC7 ' --·, 1. 50 = 22490 Kg/m 

Cargo unifonnc loto! sobre lo contr<!trobc.-

( 2160" ?::1%) "' 41283 KQ/rn. 

' 

• ' . 

1 

p."- -



' " • 

Donde: Puct = 1 ?.51.76 + ( 1. ?O + l. 50 ) 0. 5 x :S. 88 x O. GO x 2400 

Pcct = 133019 Kg 

Prup! = Ac f'c + As fY - 8100 x 250 + 78.98 x 4200 

Prupt = 2356716 Kg. 

El valor de (•) lo obtctlemos de la siguiente tabla 

15 20 25 30 

b¡ 

40 

... 
•• 

• 

w 1. o o 1. o s r 3 2 · 1. 1 2 z .. c:'c:•_L.:.3:.:.oc:o--' 
'--,---'--------'--·'---'---·- --

l.aoFw __ -----1-----'f' ·_:__·_ -. -'-:t-·--t-
1.60f----+--_------~~-.--::l 7/+-
1.401--_ .---_+-_---.~_"""·-. --L --
,10:[~(~13~.00~75~)~~-:. :::: ·~-~~=•-=-=-~=l __ · ____ rl 
. -.. 1 ·• 

111

H; 

O.B 'IL0----'---,'15----'----2~0,---~--::2!c5 -----'~-:30:0:--- d--
' 

• 

Según lo grofico y cxtroplonodo, el valor deW e, oproxirr.ó~omenle: v) =O. 975 

Entonces: Pondco= 2356716 = 18.2::::.3. 
' -. ' 

-0.975x 133 of9· 
bién . -

ESTRIWS SEGUN DIU .-· ,. -
Por opecifio•ción dd>cré •er el O. 25"k del volúmcn unitario del concreto, esto es: 

V = 0.0025 X (ll(o) X 100 "' 2025 cm3 

P- C· "'-
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-. 

La \on::¡ilud promedio de un e5lribo 4C de 4 romos e" 

L = (2x77+2_x.'i0) 2 = 508 cm. 

Pero en un metro de coh.rnna se requieren:· 

As = 2025 --5os-
3.99 1:1)12 

Por lo tonlo la separación será: 

' - . 
Se colocorén estribos 4C de 4 romos o 'cado 30 om. 

ACERO IIDICIONAL CN LAS Ci\MS ANCHAS DE LA COLU/;\t,¡A,-

Se c~locarón 4 varillas 12C poro facilitar el ormodo do los estribos. 

'·· '· 
- DlSE~O DE LA CONTRA TRABE-

Reacción 'iobre_:o conhotrobe por los voladizos de lo zapata.-

Peso pro;oio de lo controtrobe.-
. -- ~-

f'P 1.50x0.60xl.00x2400 = 2160 Kn/m 

Paso da lo tierra sobre In corlÚ~troLc.-

PT = 1.50x3.88xl.OOx1600 = 9312 Kg!n, 

R~c<:ión del terreno.-

RT = 17110+12887 --·, 

' 

x l. 50 "' 22498 Kg/m 

Cargo uniforme total ~brc lo contratrabc.-

. . . 

· W = 30~62 + 22498 - { 2160 + 9:::1%) -- 41283 K8/rn. 

•• 

' ' 

f- c.. -
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Er:toncus: 

Vm6x " 41 288 x 4. 72 
2 

= 97 440 ICg 

Vmóx "' _41 288 x 4. 722 41288x 1.142 = 8815!) Kg -m 
2 

Perol te por mo:ncnto.-

dm == ~ 8815000 
13. 69xl50 

"' 65.5 om 

' 
Perolte por cortante.-

dv "' 97 440 = 38.9 cm 
-w.a-7 x 120 

Se adopto: ¿·, 132 cr,l¡ r "'B,cm; h -· 140 cm. 

Acero principal de refuerzo.-

As 8 815 000 " 37.10 c~2 
-:.rooo x o. <J1fXTJ2 

' 
Se colocarán 7 varillas 8C en lo porte superior de lo conlroiL"Obe.-

· Por otra porte, el volar del momunto torsiononte por metro vci<J Mt =Me+ Mb = 3001>4 
' 

- 645 "' 29399 Kg - m/m y suponiendo que lo contmtr<1b;;• ~stó dohkmantc empotrado 

en los poilos interio~s de los columnas, tcn:lrcmo$: 

l = 4.12 

• Mt = 29399x4.1?. 
2 

"' 60562 Kg - m 

VF.RIFICIIC!ON DE Lt, SECCION.-

Por cortonto : { ·/pcml " 20. !37 

,. 

, ' 
' 

p-c_-,J 



K "" 3+ 2.6 
0.45 + ]1,0 

T56 

= 4.92 

= 4.88 

4. 88 X 6056 200 

1502 X 140 

= 9.38 

-/total "' 4. 92 + 9. 38 = 14. 30 Kg/cm2 

14.30 Kg/cm2 L- 20.87 Kg/c.,2 bién 

ESTRIBOS PARA LA CONTRATAA.BE.-

,fc = 0.29 ~ = 0.29-.j 250 = 4.59 Kg/cm2 

-J~ .ftors- .J'c = 9.38- 4.5<;' = 4.79 Kg/cm2 

MI 
lar 

• " 4,79 X 29399'"' 
9. 38 

15013 l(g -m/n;· 
•· 

As = 1 !iOl 300 = 0.0445 cm2i~m 
2000 Y. 0.90 X lf2Xi~;1 

As = 4:45'cm7¡m 

• 

Emplcondo estribos 4C de 2 rumos, la se¡:>oroción scrñ lo siguiente: 

S= 2xl.27x\OO = 57.08 cm 
. 4. ,5 

• • 

9U 

Se colocarán estribos 4C de dos roms o codo ~() cm por cop c!icoci&n y se procurarri u ti·· 
' . . ' 

li>:ar los varillas de lo porrillo inferior por" uno mejor colocación. 

• ACF.RO LONGITUD! NA L ~N LOS COSTADOS DE lA CONTIUI T Rl> BE.-

As' = O.OMS (182+142) = 12.19 <.m2 

9 

' 

Como 12.19 cm2 L. 35.49 cm2, yo no ncécsitomos vurilloo porO colocorcmo~ 2 vorill<>o ~ 



' 

' 
en ~acla cora para fijar mejor los cstribo1. 

-CUBICACIONES DEL CABALLETE-

CONCRETO.-

g),- Por diafragmo y ulcro~. -· 

Ve "" 8014 + 6608 = 6.09 m3 
--2},0:) 

b).- Por cabezal.-

Vb = 20736 = 8. 64 m3 
2400 

e).- Por los columnas . -

d).- Por lo contra trabe 

Vd "" 111.91 
240o 

e). - Por lo zcpoto 

Ve = 19. 98 

f).- Por los zoclos.-

= 4.79 m3 

Vf "' (0.673x0.63"/x0.073) x3 = 0.09 m3 

Vol¡}men total de concreto en el oobollete 

Vlotol = 45. 88 m3 · 

P-C-A.oll 



,. 

• 
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RESUMEN 

Se presentar~ di~gr"'""" ~o lnten~cc16n Dar" el dimunsion,.rl<ie!;_ 

to ~e oolumno¡:; cte ooncmto, lltlaadcs en la~ hip6tasis do dis~;~ñc pléistioo -
1 

,del Reglamento de Construccianes para el Distrito Fe~eral • 
. ' ' 

1, El prill'.er grupo da diagram!!s se refiere 5 secciones circu!"-. . 
' ' 'res y rectanyul,.res con carga axi!ll y floxi6n en una direoc16n princiPI!l. 

• • ! • • ~ 

<Pera le~ secciones rect .. ngulanas ~e consideran los casos de refuerzo con-
' 
centr!.do ' en la"' esquinas y uniformel'llente distribuido en cuatro c..ora"-. 

En la segunda parto ee re~uelven secciones cUadradas sujetas 

1 
1 . ' 

11 carg<~ .,;ial Y, a: un •nCI<Uinto da din.cci6n cualquiera, Con'sideranda igtJa-
• '1_ ' ·• • • • 

le~ distribuciones de acero oue an el caso anterior. Les mi8mii.B gráficas 
1 ' il 1 
,son eo~~i~~~~ente ~o~ic3bles a snccion~~ ructengularcs p~ra lntnrvalos 
,' - 1 
apn:.ci.,~les o.e las variables. 

' · t:n el 
' ·, 

·h>s dia~rarras' y se 

te~to intrnouctorio 1se diBCuten las limitaciones de 

dessnull<V1 a!gunos e.ie-nnlos Oe eolic.,:::ión D<H\•;diseñc. 



1. lNTROUU.:l.lON 

Se pr<tsa~t"'' gl'i:Íficus qua p~·Miiten determinar la rasi:~ten
cia C!s ••1~1nbn:rs da mncreto sujstos e diferantes combinaoiones de C!lt'ga 

axial y momento fladonante. 

Las yráficas c.on,;iaten en diagramas de intaracci6n, ya qua 

rspra~an""" el lugar geométrico os la~ posibles combinacicnaa ds cerga y 

memento qu~ causan la falla de una :;ecci6n. 

l.<'~ diagramas sa han calculado c.on basa .,, las hip6tesis de 

<liseilo plSs~ico aal capítulo VI oal Regl.,mento <le Conatru=i.onl!s para el 

Distrito FaQeral, y en general la pr8senteci6n se ha psnsado en funci6n 

de lDs criterios c~ cálculD de ese reglHmenttl, sunque su aplicación puede 
' e><tenderse t'"-cilmente e otros c6di<p~, si se ir>terore"tan' adacusd!lmenta 

' los p!lrámetros que definen a l!!.s gnlficss. 

s~ nicieron las hipdtesis adicionales de. qwe al acero tiene 

un cumport:amiento perfectamente elastoplástico, y se tom6 un solo valor 

. ' ' p!lr!l ,"le relación entre l '; defonllación de aplastamier>to del concreto y la 

de FluBncia del scero; ast11 releci6n, en re!!.lictad, varía apreciablemente 

según las•características da los meterialas, paro su in~uancia en los 
' resultados es poco import!lnte 

' 
y por ello no se tom6 en cu!!nt.B, 

' gráfic.i.s se presentan en funci6n da parámetros adimen-

siontües, lo cusl nace q<JB se pueden cubrir casos genere) es =n un núme

ro limitadojde tJ1egrema~. 5s incluya le l:One de fle><otansi6n pare dar u.<e 

"' 



• 

2 

idea glonal del c"rnportamiem.o de los mtembrm;, y pon:iue· ti eMe aplic<'Oci6rl 

casos particulares. 
: 1 ' ' 

en ,algunos 

' ' ' ' Lua primeras ocho gráfica~ cubren el caso de· carga a~iel y 
1 ' ' ' 1 • -

rromanto fle•iOnantH alraded<>r d" un eje da simetría para ·~acCiones rect,r~ 
' 1 ' ' 11j -

gu~aras. Se cc~stderan dos'distribucion~s del refuerzo y cuafro ~alares dd 
1 ' • d 

la ralaci6n 11ntre peral te efectivo y total; Las distribvcionus da ·rofuerzo 
. . . - • • ' .1 

cons1derad"s son; acero colocado unicarnente en les caraS parper>dicularas al 
• ' • 1 ' 

alano da'rnomentos (ceso e), y acero distribuido en cantidadea iguales en 

' " o). Se he comprotJaCO qua 

' 
las g,:áficas"p•m• este se 

1· '( 1 -
iJunda di.9tribuci6n son aplicables t!!.lroién; con ~rrores das~raciables, a· 

' ' ~acciones con seis y ocho verialla~ (ce~os 1 ' ' e y d , que """muy comunes. 

' 

o t 

·/!-· 
' . 

o o 

b) 'dl 

' OISTRIBLCIONES DE i<Ef."LERlO EN SECClOKEs;P.EcTANGlJLAAES 

• ,. ' ' 1 ' 
' 1 ' . i' . ' i ! 1 '' 1 . 1! 

Pare otres distribuciones del refuerzo se reoo~iande la más 
. : ' 1 

favorable de h!i alternativa,; siguientes: ,=n~t';l"rar al ánoe ¡t~tal d!ll ~ 

fuerzo y utiliZ!Ir los cliegrarnes pera .. cerO i..mifárn,eme.1te'dbtribuido, o 
1 ' • • • •: ' 1 

u'ser los .::lie¡¡nl"ni!S pera tüstribuci6n tipo '"• pero sin "tomar en cuenta el · . : e 1 1 

refuerzo coloCIIdo en l"s ceras lBt"r~li!s,¡ ':1 •' 

L~<> cuatro gráficas siuuientes se 
1

1-efieren 
' 

' a succionas 

' 
cir-

culares =n rufuerzo .::listribui.::lo uniforrne~ente en .. , . una circunrerenci!l inte ,, 
rior, pare distintas relaciones entre el diámetro 

' 
mada ¡xlr el iufuerzo y el de le sección. 1 . 

: ' 

1 
de la circunferencitl fO[ 

1 
1 A continuación so prcs.,ntfl un grupo <le 16 nré.ficas pare car 
1 ., 1 

9" e~tal y momentos en ambas oir>!ccicm•m principoües. 1 L<Js dingrumt1S corre'> 

penden B un8 rulnci6n flja s"t''" loB """nentllS a<llmB~5ion"l"~~~" l<>n' <l~s d¡ 
' 

r>!Ccloo"\"'~ (C1J~y). \.~s r"lsr:>n'"'~ cmosi.derp~!\S (11.5 y 1) D"rmitP.n cubnr, 



• . , 

junto con los!chag:-ama!. pan. fle><ión un"'"' oin:cc:Un, en que la r<~Laci<'in 

•• 
' " 

O, todos los """'""' posibles peor meo:o oe una intellXllaci<'in lineal, si 

¡,scogo el menor de lo::. aos 010:ocntos aotmensionala.'l, 

·se tHstinguen dos distribuciones del !"efuerzo, concontr~c .• 

en l~s esquinas y distribui<Jo unifol'"fll<lmente en ¡,,s o;uatro ce.res. P•n·a otr·as 

fli~tribuciona~ son vllli!la~ lii~ ~onsi<:lel'HdGne, antariorrnenta mencionadas 

' PM'a flu~i<'in en! una dinocci.Ón, 

' ' 1, Las gr.lfica~ ¡¡m•u '"''mente en !los dir-ecciones son a¡.~lic11hles 
1 ...... •• • .. ~--·-····-.. - ~----···--· 

rigu,']_s_";_~~r;,.~er~:'~':'. a sscclon•Js c~t<¡~rad"s. 5~n er:~bargo, pua~en eoplicaree 

te.mbi~n" s~cpione, rectarogulures, utili~an<Jo la ralBción entn para! U. 

efectivo 1 tcte.l wrr<l!>P<Jrnlil!nta al lllOo corro. Los enuras qua ae aaoou

ten 01sf snn despreciables, !'"!'_up~~ p¡,r,. ,eccionas con racubri,.ientoa llnl,!;! 

Cla~_{_:/t::" 9: tH ~soci11dos 11 DOrcunldjes de _n.r:':'":~?..~"l~s . (q ?' .. t;l. S). ·.~n o.= 

tus ~~s, si·la relación da lados as anraciablemantu distinta dB uno ea 

reccmhmoa d ""o da méU:.do:l enroxi•n11dos, =w el que se presenta 11 cont:!:_ 

nu.,d6". 

'-" justific.,r.16n d~ l<1S hipótesis, la deducci6rl de les fór

mula~ y lt< oircusi6n de lB i••t'luendn ae las 11aria~les aparecen en w1a P;! 

lll tc.Bci6n i r1dP.penoiente•. 

2. FORMULA DE DRE5LEA 

::1 empleo de 1., fómJ<Jl,.. do Br-..sler pera el cálculo do 1u1c-

dones sujeJ..Bs a ''''"~~a s><ial y momar1tos en dos diNcdones rasul ta '""Y 
• 

sencillo y casi tan IIPrD>dmsdo cculO el uso de di.,gra:r.;~s esoeciales. Esta 

fórmula pe~~~e reducir el prcble~~ 11 u~~ da flexión 0r1 una s~la direc

Slár'• i' usar l~s gréficas p11rs este c:~so, El incon11onienta princi1>11l a~ 

~"a 6alo p~rmf te resolver probl.emas U a '':'.~.~s_i_<~n. E.~....!et;:dane~ y. qul! no es, 

1~!:]-~~0lü per~ :'.xcentricid?;~a.s exc~siva'""~-ta. gr::!.nd~.s •. 

Patrocinado
1 

aor 

r!a. Intonre N" 

Comisión Federd 
' 176 (jun 1969) 

du Electricidad. be ti tuto dO 

• 



• '" fónllule " 
' " ' ' • • • • • ' " • ' ' 

O<mde ' 
' ~srga '" falla en co~prasión axial . ' ,· ' 

Cllf'g!l " falla para l!xcentri cid10c!es " ' " " • ' p '"'rg" • " f~lla para """ ex.oentricidad e • p CBrgB " falla 

' 
para """ excer>lrici<led ' ' 

P!!ra tener E!n cu.,nt" lo:> efectos de esbeltu~, 111 ReglemanLo 

de'Conatn.~ccioneutpan¡.al·Oistrito Fedaral requiolra qua al "'Cimento <lB di

seño, ~. se inc~te en ~ cantidad, LlM, oue dependB de les re;tric

cignes en las extremas de la columna y de lB relación entre la longitud 
. {' . 

efactive~ ele pendeo,,n•; y el peralte de'la sección, t, en le dirección de 
'· - 1 

la excentricitJet:l. En secciones no rec~'!gulBn!S se u5en5 r ../i2 en lug11!" 

Cle t, 51enoo r el rBdio de gir;;o oe le seccHin en le dirección dc la Flexión. 

El incremento de "''"""nto vele 

' 2 en) P 
• 

1 
","?"·¡¡~ ')i ''2!"0? le;s excentrició;,des <le ls carga en los extnimos úul •ni<'n 

" . • . .¡ 1 1 1 ' ' 1 ' 1 . • ' 
bro, ~iencl.o-!,1.2:~:.-T~~~~: de ellas en v~l~r ¡bsoluto. U> n~7eci1~!a 1 /e2 se 

torne con signo positivo cuando la curvatura do l" oolumnH,II!I !limo la, >y n& 
' oativo cuando asid~bla. 

' La longitud ~:fcctlva d.i panclm>, 1">', :;e tor.., lguol n ¡., lo.c_ 

ptud ¡;bro, h, de l 11
1
columna, si su ~~~~abbidad \.,ten•l estft !~Dre.n"Ü~e.dll 

·¡, : - .,,".!.; 
por muros u otros elementos rigidizant~s. · 

En edificios construido5 a base de mHrcos en que l~ e:ta~l 

Lidnd lataral dependa de la rig;doz de las: propia& column!ls, ~~ valor.!lu 



h' '"'~'~'"l<n<l u.•] rp·,ao !le rL,:;tr·icGil\n ~ropurci<mado por los elementos h.e, 

l"lZD,lldl"~ ~••>< <:unctwrlln ~~>·]o<; 11•ln•mos da la CDlurnna. Le posibilidad 

"" •Ji"' df' ""~ t:nlt<'l\1"1~ ~ .. tOlde ror ,;¡ ::ldr5mctro r', Que 65 le ralaci6n e!)_ 

tre ¡,_ s"'"" 1-:-las ri gidecee de l~; <:(1\um~::-e:-: nudD y la suma de les 
1 1 ' 1 . 

rigidec"s d<! lo~ el,.~·cntos norizontales, contenWos en un¡ph.no, Que conCL· . . . 
rnm al ,.;soio nudo. 

' [n l11 fi!l 29 se pr10sentu un '"-'"'ogra'la ' ¡:Jara 

l \r· de los valores 11 X t reJIICl S 

calcular, a par

coeficien-las columnas, el . . - ·-···-··--· .. 
te'<, tal qut! h'' • k h· 

: L" f1q XI o~,.,¡ Le er;con~r·ar el ""lor !Jel factor ( 1 - p )/3 p 

a ¡¡artLr ele l1' /t y e 1 /~2 • 

-cond-;¡;;-;,:;;;-Jo lu longitud efectiva y al val DI' de tJ. Y, ¡¡e to~ 

rr.a ~n cuent~ ,¡nica"""'t•i ,¡¡ ~,rac~o del giro de la columna, pero no el d~l 

des¡¡lazami.,nto lat"ral del pisot 8 , que deberá calcularse con algún rnáto 

do n•conocida y con:>id~rar un ~mcn~o adioonal igual a p ¿¡1.. 
1 

El p~ceoimi~n~ da cálculo se ilustre en el ejemplo 6 1 

4. ~J(Wt.OS !)E APLICACJOIJ 

' Ejemo!o 1. Secci:Sn rectMgul.,r. Diseiío 

i:llseil!!.r una colum11a corta con las caractarí~ticas sic;uien-

[.nncnnd de 
1 

Ac~ro qn•do 

' C"-l"[la a~ial 

' 

• ¡ • 
' 

f' ~ 2SO,k!J/cm2 
e 

tlw1·¡¡ ae f ... 4 OCO kgfcrn 2 

' 1 de trabajo, P •, 100 ton 
' 

llornanto fle><ionante,de trabajo, M"' 22 ton....., 

~J ~et~rminaci~n de las.cargas de tliseiío 

' T M 
50 cm 

' 
1 
J 

>--30cm--l 

Suponiendo c:auo las Cll!"'!li!.S de trabajo consignadas seen la 

... ~r,.;,ir.;,ción C.ás desfavoraole pare la secci<Ór. y Que se deban " efecto~ de 
1 

:.::~,;"~muertAs y Si!lJK>, de acuerdo con el Art 2<l0 II, Del AeglaO".ento dg ' . . . . . . . . 
Canstn.cc:ones para el Dit>tl'"ito.Fecer·al, el l=ctor de c<>rga ~eré 1.1. 

. 1 ' . 
M.,r.:á~. si la r,,1cción fellare on comwresión entes de la fluencia del e~ce 

5 

' 

• 



• 

• 

• 

6 

n:J, l"s cargas !lxial.,s se dell~rcln multiolicar ¡:ror 

' manto e carga B><iel, y par las características Cle 

' 
sección, !no peruce 

. ' 
qua este tipo dB-f!!lb VIIJ"l e ocurrir, POr lo QUB se tornará ú~ic..mente Bl 

' . ' 
factor 1. 1 pe¡r'll. les cargas 8xiales, y se Uoo ca falla 

• 
que ocurre. 

' ' • "" ' "' • .,110 ~" o ' . . ' 
' " • o " • "' -2<1.2 ton-m 

o) Oimansionos " diseño 
1 

Sogún ol Art 240 III, nay que reducir en'2 cm '"' Oiroensio 

"'' •• o;oyecto. 

' 
e) Aesietencies de diseño 

1 

será, 
' ' 

Según el Art 240 lV, la resistencia 
' 1 ' tret'!rse da cerges Bcddenlales:, 

de diseño del 'concreto 
1' .. 

' '!¡ 

'J ' 

' ' ' . ' mezcleu:lo 
' ·' ¡ 

1 

i"" • . 

.. 
f* .. (1-c)f'l " e v ,,e ,,. 1 • 

' ,, 1 1 1 
" 1 1 ' ' ' ' t ' Si se tiene 1" aaguridad de que el concreto,empla .. ~ 

' ' ' ., . • !· 1 • ,,. \ 1 ¡ 1 1 111' • 
me~nic..m11nte 'y proporcionado POr peso} se pUede """ji e • . . '. i : .. 1. ; ~ i w 

' . 2 • . : . 
f• .. ri.BS x 29J ,.'212 kg/cm · , 1 ,• . 
e ' ·' .: ' : . 

¡ 1 ,._, " ·¡. La re~illtancia da
1 

di!leño ~~1) a~ aro será, por' ¡,rat:ar"• 

grado duro, y pera cerg .. s accident.,le5: 1 ·11 ,l 
' 1· ·;" .,!· ~1 
' ! ' . 2 ' 

f• • O.u !" ~ :J otO kglcm 

' 

> ' '· d) Recubrimiento 
' Si se proporcion.,_ ..., 

' . 
1 

' ' r~cubri mian ta 

oos ·11 3 y Vllrille li o, se tienr. 

r-:•~1.1•5un ., 

libre ""· 
' ' •• 

ser~ 

o. 15 

,. 



<:16n, le 
1 

o/t- 4~/~ a o.9 

!l.ll~ f* 
o 

,,, 
A " " 

blt2 !" 
o 

~ 180 (~egún 

110 lXXl 
a Ü,<!!:l~ 

21-1 ~ 48 ~· 180 

' 2 42'J OOJ 
- 0,20<! 

x' <!B 2 >< 180 
• 

' 
lomando P.n cuenLs qua el mnmentc actúa en una ~la 

2ll0-1/~-r') 

• ain.c-

manera mi\s efm:tiv11 de ,. a1str1buir el n.fuerzo sará colocarlo .m 

lamenta en las caras extre,...s. Sin "mbllrgo, debioo a. la apreciable lonr¡i 
1 • ' 

lud del lsoo largo, no es conveniente dejar sin refuerzo la! eares late-
' 1 • • • ' • ' 

mleS. Una oistnbuci6n oodble a~ la de la figura adjunta.' En¡'la intro-
' ' 1 • 

¡1,,cc;i611 se rtlcom~and~<, parn ~"is v~rillds. DBl misfi'D di~metro, 'el emolnr:~ 

de Las gráf,ic!IS tmre "-Cero unlformu, hesult", sin amtJargo, rnds :convenio;.! 

' 

ro'" o 

1 O i G 

G 
' 

te que l<Js varillas ext!•ema5. """" de mayor dili-

rnetro Qull las inte.rm,dias, )'a qua loo primero~. 

son más efectiva~ para resistir el mo~entn. So 

utilizar~n inicialmente las gréficaa oore dl~tr~ 

bución unifol'1'llil obtenumdo un annado "!reliminar, 

y se como<Jrará' el resul ~ado con al qu8 se ontrm-' . 
. ga de considerar ún::.ca'"""te el acero en lBS ,,._ 

• 
ras I!XlrBonss. ' 

!os dingr¡¡mus 

UsBnclo el OiMli'Om~ de Jo fig 6, pora los ""loros de K y H 

q:.O.:D. 

1 

• 

Uno formA ·nlter~111tiwr de obtener- el v~<lor de rr e~ a p .. rtir 

" - .. ~-22 no • 



• 

• 

' 
1' ,, 

' 8 : ¡, 'i . 

1 

e/t •,.22/<18.• 0,45 
' ' 1' 1 ' 
. :· i' ' 

el valor de q que se obtiene es naturalmente ' el mi51110 qua .,¡ enteri!lr, 
'• .. El á~e de e~ero correspondiente seri 1 

j 1 'j . r ' 1 ., 1 1 . 
1 

A' • q b t f"/f• • 0,3::1" ¡:>6 x <18 >< 212/JEllO b 23.7 r:.rn
2 

S 1 ¡; y 

1 .. 1 ' •i 1 
Las•varillas de refuerzo pueden,sar 8 i/G. l 

' 1 1 ·i 1 ' 
Si so usen las, gráflcas para acuro tm los exlreroos (Fig 2), 
: ' 1 1 •1 1 1 1 • 1 

3#6 pan• los valores-de K y R se obtiene: q ~ 0.21 y . 
• t ' • : ' ¡i : 1 i .¡ 1' . 2] 1 . ' ' 1 

o o 
i ' 
v-7 
1 
o o o 

el .Sree da acere ·,.,.rá A .. 16.6 cm . 1· :1 ' ' ''1.1'1 . 1•: ' 
El amado puedo 'ser 5 1/6 "'" los' ext::.emcs.{A • 

·. ,¡ 1 •" ' 1 '11 :¡11 s 
y 2.#5 intermedies; este refuerzo resulta ~s 

' ' ·-·~·"•'"' ................ ,. ______ _ 
con~e~~-~e el a.~:-!~~;,_: 1 1 t 

' ' 

17 .2} 

11 

·' E )t.!mplo 2· Sfl~::ción cirCular. Hevisión .i 
1 ' ~ 1 

Calcular la Larga de falla da ls succión da ls figura, Con-

sidáress una excentricidad: ;: ,, 
1: 

• i 

,, 

C"ncrato: 

•1 
A<::l!ro: 

' 1 

' ' o 

' ( 1' 1. 1 

1 , ¡ .¡,.e • 0,15 m 
• ' ' ' ' ' 1 

' ' ' 

' l·i' ' ? 
:. 20)' kgjcm 

',! .1 
i i 

o • 
o 

' • 
' 

o. 15. 
' ,, 
' 2 4 {lXl kg/~::m 

1 
' 1 

' ' ' 

' ' '' ,, 

' ' 
' ·' ' :1'' 

" 
11 ' ' ' 
1 '' '' 

' .. ·r 
'1 1 j 

1 1 ' ' : . ¡ J 1 '1 . -: 
,, ' 

valora~ diseño 
1' ' ' ' ' '¡' ,, 

; . 1 ~ 1 1 

1 ' 1 ' ' 
.;o.9 •(1 c).f~ '"J153 

1 ' .j : 1 • ' 12 

1 
' 

' 

0"• 50 cm 
• u.~5~f~ • 130 kg/cm 
i! :,.!,.,e ' ' 1 1 : 

u' 0.6 f "3'2aJikgicm
2 

~ 1 1 • 

l~.~~ 
1 :,Y 

f*lf" ~ 24.6 
' o 



'1 

Ejt~mplo :,¡, Sección 

'1 ' 
Datos 

1' 

o o o 

o 

j 
' r .. 2.54 + 1.27 ~ 4 cm 

a~so-2~4-42cm 

d/O .. 42/50 ~ o.as ' 

' . 
' . 
' o/0 

,. 

4 ~ B ~ 5,07 O """' 
~ rrs:l 1 '• .u.:v 

o P/f" 

' ' 

,, 
.. o;t1201 ><

124,6 - o.s10 

.. 15/50 .. o,, 
n.)ura 10, .... [)tltiene 

' 
1· -'.;"'-K .. -, .. 0.54 0 o2 fH 

' .,·~0.54 
" 

" 2 ;;.·.o , • 1JO .. 176 o:o kg 

' Htl.::tangular, Re11isión 

e, 
" 

Concreto: 

Acero: ' ' 

,. 
' e • O, 15 
" 2 .. <IOXJ kg/cm 

• 



• 

• 

• 

' Cillculo 
' 

4 

'' 
• l ! ·L 
l ' 

i 1 ' 

10 

' 
- 56/fD'-•\l.9J4 ! 

' ' ; 
1' :, i ': 

Se usan!.n ¡C,,. :diagrainas para acero 
! ' '1 \ • 

Distribuido') intc~l.,ndo a partir 
'1 : ' ' 

res para d/t • 0.90 y a/t • 
1

1 :1 
' ' 

p • 
12 

"'
2

·
81

·' 0.0143 40 )( 60 .,-
. f-o ' ¡, 

0.95 

1 
' 

__ }'_ ' 2 20J 
q • P.f'"" 0.01113 l::!ü • 0.352 

' o 

e/t •' :5J/fJJ • 0.5 

' uni form11mun tu 

' de les valo-

i 

1 ' 
pan4' _1,~ pok; 

' ' 
para d/t • 0.90, de le fig 6 

para d/t • 0.951 do le fig 5 

K • 0.44 

K • O. <l.? ,_¡.¿~ .t?3 JC,OJ? T,1of- - . 1(,tJ 
,cs 

'1 ' ' .. r. ,, 
' 

' . 

Interpolando para d/t • 0,934 K .. 0.464 
' ' 

P ~ 0,464 • 40 x&J >< 13) 1 .. 
u ' : 

' ,. 
,, 
' 

; ' 
'' ' ' • 1 

Diseñar una ccllu01011 corta las miMIIls ciorncterístict~s t!s 

Cargas ~ertical~" 
. ,, 
i '1 

'" • "" ton, 

''• ¡ ·':'1 ,, 
ejemplo'1 1y para las oom~inaciones de car-

' . 

,, 
1 

' ' ' 

" • " "' ' '' 
:t '· 

! 
1 

,~n-f!l, ' "' 
1 

- 15 ton-!.. 
• ' 1 /; 

'' 2. Cargas·vart1calea y sismo en dirección 'y' 

P • 17.) ton, M .. 1? ton-m, il • 2ll ton-m 
'll ux ,. uy 1 

1 



X 

1 
tB-1 t, 1 

J. C<>'1JaS verticales y_s

1
isrnc Brl dirección.'><' 1 

l· ' 1 1 
P • 120 ten, ~ 

o o. 
' ' 1 i ,¡ 

•) Esf.,.:rzo5 de diSeño . ' . 

~ 12 ton_, 
• 

Para las condiciona~ de carga 2 y 3, los eaf~erzoa 

Rjernplo 

f• .. 212 

' 

., 

. ' 
.1 : 

/' 2 f" kgcm, 1 ~ 

·' ·• 
mo '. ' kgjcm < 

' Par11 111 condición 1, los esfuerzos' s11rán (g(~~~~-J..¡ n_r;) . •1 

kg/r;J,l 

't' •. 

' . 

i 
1 

i 

Condición ,,. 

,. 

p '1 L 
" i ' 1 •' ' 

f• .. 0,9 (1- e r·r· .. 0.9 ~ 
' o " 

. ¡ 1 ' 1 -. 2 
f" • 0,'9 f .•!3 2C.ü kg/cm 

y :! y: 1 '1' 1' i 
1 il- ' 1 1 1 ' 1 1 : 

f'' • 0.85' f• " 152 kgfcm2 
c - • e 1 •. : r 

, l'_'/S O.!,Q_ 
•"-sf, O;$ 

<l/t,l"' ,o.s1. b/t .. 
·: •' '· 1 1 1¡ :- • 
' ' ,, . 

' ·: 1 

/. 
• ' 
" • 

. . . i 
'' ' 1 • '' 

212 .. 191 • 
r ,1, 

' '. ¡t 1 ; 

' ' 1 ' ': 1 ,1 ' 1 ~ ., ~ t ' 
1 • 1 . : ,. ".' . .• ,·· 1 

' . 

: 1 1 

f 1!,. ... ri.<> -· 2't o.l't~ 
~ , • • 

IMt«~~tt>a<> '- 6.l'tt~ o.to 

( .vndi<:i ón 2 

120 ero 
K " '"0,4\)fi 

f8
1 

>< 48 x•JSQ 1 

== A>< • 1 
2 "0,104 

, o ¡28 ~ <IR >< 180 
1'. 2axl000 

A .. ' " 0,215 
l: y ·, 28 " 482 " 180 

1 

,, 

·-'. ! 

e .. ~ o lo'f- .._ 0.113' --11''( o..ZU 

• 



' . 
' 

' ' 

' ' 

• 

l ' 
' : 

Com:lición ' 
' • 

e • • 

., 

' ' ' 12., 

.: 
1 

0.496 1 

0.221 1:' .. :~--·· O;rl.l • 'l.\1 

e • 0.103 " o. \0:0 - o:'l.bl 
' ' \>¡'lo;:olñ= 

, o) Uso de '" 'l'' " 
~i~!SD, 1' 

' ' 

diagre.rnas 

'' 

A' /A' . ' 
r.o b/t • ,. 

•CJoHBjQJ 1 
1 ••• 

1.67¡ 

d/t :. D.B!:i 

-"'-
' " 

" 

:.. o .130 

.. 5/3J.:. 0.15 

OlbC._. li· 

Se usar~n l!!S gr~fi~s ¡:¡e.ra aac:ción cuadrada, !ICIIrtl 
! . 

., 
me,. con lo '"' . 1 

11e obtandrá un 
1 ' : 

resultado 'lii.uramenta conserVou::l~r. 
1 ' ' .: .. ~ 1 1 . '·, 1 ' 

Con d/t .. o.as, R/Ry .. 
1 
o.;; .-~, !!i.! f · 

. ' ' ¡1. ' 
Para ~ .:. O. 735 y A ~so obtiene. Q .. ,0.52 de 
1 y ' ¡1 ' 1 ) 1 ,, 
Para 'R,/R - LO,_ se obtiene q • 0.82 cterb:fi¡¡ 27. 

' y ! ' 
" ' ' 1 

Interpolando para R,/R · .. , 0.8 '¡' 
1 .•• • y ¡, 1 ' 1 

1 ~ .. 0.52 + o.:n >< 0.30 ooJP.~?O 
' 

: o.s(rl ' 
'" 1 · ¡ ~;Qndit:ión 2 1 1 ' · 

' 1 ' ,'. 1 ¡ 
' . 

R/R~0.5J . ' b/t • O.fD r.: ~~ 1 

A .. · 0.215 

' 1 ' ' 

u ni for 

111. fig 23: 

Considarando acero unifo~a, d/t .. p.90,R></Hy ~ 0.5:1, "" 

., 



uo>.iena·g -...o:s2;, ll~>.la flg 22 
. . 1 . 

iCQ~tFié~ '3 

1

1
Tu<nbién 

ili 
'"' este ca~r.l ~~r.§ nec:esaric invor·tir lo~ ejes cera ob 

~P.n«r F1 ;n < 1, 
~IC Y, 
' ,, ' 

' 

:;," oo~ienu 
1 • 

de ¡la 

1 
·!! 

' ' 

f1g 

") Oet.arminlJci6n 

l'" 1 . 
1 

~· 1 ' '¡¡! ' 
, ,. tYI 

~~t :. p;~5¡ A:JR~ ~ 0,5 

K • ·0.496; Ay • 0.221 

1 

·1 ' " 1 ' 
1 ' ' !f7<tl 1 ' ' .,•.·o f'l. 

' ' ' ' -· - ·'' ' . 
' ,:· ;. ,., 1 

' ' . ~ .. '"' ref,uerzo .. 

,Un~ posible Oietribuci6n Oel refuerzo as la ~iguiente 

' ' 
1
' 1 •• 

' ",, 
,. ¡1 ' 1 1 

A "IO•#B '·, ' 

1 ' 
o O~o 

'" 1 
. o 

~O cm 

j' 
11 ·~ o o ·w ' ' ' ' . o p !! o 

' f '9•m 1 

1 ' e).r:omur•torios soOre la diatrtt¡uci6n dsl refuerzo 
1 ' 1 1 

'¡;:~ c1it!cll a~fini~ !la pos1d6n raool dul 
' 

.f/-"_"/~'.J.~' 
n.-.,....., . 
._,_ ..... -_;or.ll'::.: 

tiJRPf/i',(!, 

""t··- ~ell nr,Fic.o~n~ 
g-=~ "k.r~ "'i et'ITCIS., 

aja ,n~utrn para 
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• 

• 

- - -·-

' . 

' ,, 1 
~'>a condición do carga d~ica, a:>Í como, Por ccmsiguiante, un criterio P!lrtl 

.·1 ' 1 : ,¡ '. 1'. ,1! 1 •1 
la interpolación entra las dos distribuciones de¡rafuor~o,oo~ideredaa en 

•. ' 1 ' ' 1 ' . '· 1 1 1 1 
.los tliagramas. Oa nvBIIQ,{ es aconsejable considlll'll.r.1laa-dos posibilid11de~ 

.i ··¡ • ·rl· ' ,·¡; o~t · ! 
mencionadas para el caso de flexión en una dirección; u~ es suponer todo 

1 ' ' ' - • l. ' ~ 1 • 1 
e1,8cero unif'onnefiiBnte distribuido, y otre celculer ol v"lor de q tornandc 
i•' "• .r·,.•r,.,¡ 1 

en cuenta solamente el acero próximo a las1esquiriaa, utilizando les gráf_i 

el, : ,. ''. ' ·, . ' ' 1·,''¡'1·,'·,· r.¡ 
1 

:•1 1 ~ oorrespondientea e este caso, 

EjemploS. Sección fflctllr>guler. RGvisi6n·lll1
1

¡!· .. ~ 1; -~-~~ 1 
'1''1'· ·-.,-11 .. : 1.1' 

•• , 1 ¡.. '1 

Y Cerge de falla para excuntricidedes dadaS, 

'" '"1' 1 11''" Vrr-f-. -: . : -~ ; .. : -~ ~-
• , 1' 1 E~centrl.cidades: e !_.115 c:rn, e ., 

1 1 ' 1"'· ;'' 2 ,)' 

¡ '
1

! 
0 

4 #'S Concreta: F' • 2[0 k"g CIJI 
e t' l•·"•l', 

0 cv~o.:s-:·¡; 
60 cm L--J-- • , 2 

.\i''.. 
00 

0 Acero: r Y - 4 LXD kg/crn 
6#6 "'s •41/B''y6¡/16 cf: A5 a 37:2~·, cm

2 

' ' ' : 1 , 20 cm 

Conste.ntes 

' 

.·1 1 J 1 
., 1 ~ .. ,. 
... -r ,_. ~ 
'. l!, . 
·" 

' ' ' ' . ' 
" ' ,-, ... 

' ~' ' 
Cálculo 

,, 
' ' l. • ' 2 . '• L ! , t • · ¡ : f:!; • 153 kg/crn 1 \¡i: 
t' • 1 ~ ' ¡-_ 
' j · f" ·., 13J kg/cm2 1 ;••" 

1 ':e ' . 2 ·i '. 
., r•. 3¡21Xl kgjcm ¡' ¡' 1 . 

' 1 • 1 ' ' '' ' t r;Jr~ .. 24.6 • . ,, 

53 cm 
' 

\' -¡~ 
¡1 ; l 

' 1 ¡1: ¡~.,.·.!! 
't .\J:.'l¡l:• r· 

.Usendo diag'noma.~ de interecci6n P!H'a t"le>ddn bia><ial 
1 • ., 1 f 1 '1 fl 1 1 

Se utili~er&n diogremas par" se'cciones cueUradasly 
1 ., 1 ' " li.l . 1 

1a 1 corresponoJiert.e, ~H~~~o corto, 

'•:lil'r-1(1,-1!1·¡ 1 1 
1 " 1111~ 1' 11¡ ex/b•15/20oo0,75¡¡<rl"¡'ti•l • 
t '· 'l•¡ .. 1 1 

e /t .. 53/60 .. 0.8831, i., i¡'t¡. 
y .1 ! ' 1 ' ' . 

AjA .. o. 75/o.aaJ; ... :o.as 
~ y " . 

. ·1 
' : ~ 1 

forna. 
' 1 

1 

' La ralación d/t ae~ 
' . 
1 

' 

' . 

' "":aro un! 



De le1t'lg 
"·' Oe la fig 

' 

Us~nr:lo )a5 gráfica~ nara acera uniforr:•a y d/t - 16/20 ~ 0.8 
' 22, para 

' 25 P11r11 

H/A~U;5 
~ y ' ' 

A /R l. -1.0 . ' 
lnt~o~rpolando 

y, e /t • O.iJIJ 
' > 

y e /t • o .• ~fl 
' 

Par"" n ;e • o. tlS 

' ' 

' 
K·-0.23 

K • O. 17 

"~¡i 

' .. 0.2.3 - ll.LJ6 ' O.J5/0.5J • 0.22 

x u.} " 
' ~ 0.22 ' '"' • 1Q3 ton,•¡ 

" ' 1 
' o) Ll5anoo l ,, f6rmulet de Bruslar 

' • 

' ' " o' ' 
' o 

o ,• ,¡, 

,, ,, fig ., 
' 

' ' 
' > • 1 ,d/~ . ' 
lntllrpolard!' 

De la fi[j 

Ü~;> ln fig 

• 

' 

Q, 76:i 
' 1 

• " . '' ' i 
' 1 ' 

• ' ' + o. 765 1. 755 " • 
+ 1 ~ • .. 

' • 
• 16/20 - 0.80 e/< • 15/20 .. o. 75 

' 
• 0,37• 1' 

• • 1, 1 
•• 

• 56/00 .. 0,933· e/t • 53/60 • 0,883 
1 !t 

.. 
. Nt~T"- .~..os w..¡o\ De. "lelf'l 

• ¡;,38 Ptll'll ,¡, • o. 9J e .. T~\1. 1;;,ten. 
• 

• '·"' ~~ ,¡, • 0,95 

15 

• 
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• 

'· 

o o• 

: ' 1 '1 i ' 
'•' ; 1 ' ¡.1 

" 

i 
' 
' 

' 

' 
7~m 

1 : ' 

' 
" 

' ' ·1 ti~ 
o, 

p 

z z·., 
' 

'' o 

o 

' " 

do trab<!jo 

P. 400 
1
ton 

'a
1 

• e
2 

_ .. 20 

Debido a que al <:lesplazilmiBnto lat'aral 

' tringido 

' . ' 
1 ' •• : ·• 

1
1 

.. • ' . 11 ' 1 
::.' : !· . ! 

] 
• 1 1 ' 1 1 ,. 

. !¡ 
h' .. k h • 7 m ' • ''/ • ¡·· 

; id•'_j' 
e 1/Ei

2 
• 1 positivo ya qua 111 elástiCB 

' 
1
, 1 1 1 1 " ple curvatura · ¡· • ' '1 • ' ¡' • 

' 1 l '' 1 J 
,_IVeolores da di~eño 11 , •' 

' ' 11 1 

f' • 20J kg/cm21 '¡)-.'~'(::¡~:[": 
' ' ' 1 ·~¡ 1 ··! 1 
'C • 0.15 ' :'· 

" 

1 1 v , 
2 

¡_ •. ,,¡,r: , 

d•= 60 cm f~ ~ ¡1_53 kg/cm 2 ' . •.'¡ ::' ,'·¡'11 ' i ·. 
;¡., 

' f ' ·' 1 ' . ' l ,. 
' ' o' 

' 

: '1 

' 

'' 

', f~.:. 1::0 ko/crr• r 

'rv~•4ocu"r¡/c~f]'Y: 1
1' 

..-J:,_"oo-"'---1-L 1 t · . ¡t~ ~ •1 21-n ~-'lfcm 1. 1• 1 .!' 

,p - ~1.4 ~ <llli _. &:n ·r.::,~·,,l,l 

o 

0-

o•=socm 

RI!.Oio de 

: lJ : 1: . ! ' ' 
1[fec:tos d" tmbeltez:' '¡]•'¡ 

' . ! . 1 1 
1 . 1' ,. 1 . IJ;¡ 

giro • 0/4 • ~/4 • ~2.5 cm 
1 : • 1 • ' ' '] 1¡'11 
•t .. ,fi2'r .. ?Scmi·;·,1.11 

. ' L ·'' ; . : : 'h' /t • 'NCJ/'IU • 6,,7 •1 
1 ' 

' 1 

,, 
l' 
' 

1 

:1 

lo-

" 

"s,da si~ 

' • !1' 
' 1' ' . ,, '· ,. 
! 

' 
,_ 

' " ' ,, 1 



De la fig :D, pare. e
1
/•J

2 
~ 1 

1 - p 

'P 
~ 0,(>:; 

1:, ·.(:'! ::.',::,': :,,(:;~,:"::.')": :
0
::0 Coo~ 

" 
Oo~ención dt<l· refuerzo 

1 
• 80/W • 0,88Y 

.. 0,532, 

• 

" - = .. o. 159 
13J 

P~re d/t ~ 0.85 de la fig 10 

Q .. 0,47 

Q .. 0.44 

Inlerpr>lllndo pan; d/t. • O.M9 

o -0.445 

1 ' ' " e 
'P -~ ' " 

LO !l.llltl -l'•. llcl5 :T""Xi:'i -
' 

.. 115 

o 
A • 127 c;c:o.-

' 

u 
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A,' .l.reo tOtol d~ reluer/0 
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1 

1 1 ,. 

·~~ •0.8~1~ 1 ,; t;,¡280k9f,m1; 1; •(1.o5- ~~~ 0 )i;, 
r.4•' Mom

1
ento lle•ionont< ~llimo 
' . ' !'" • CorQ" o>~ol ulumo 

Fi~ l 

• -¡-:•0.95 

,. q-p?-
' 



' 

i 'u 

' -
ti r; 

' 1 

1>1 ' 
[": 1 

~·· 1• 
' 

1 1 

' jf! ' 
' 
1 

' ' 1 
-

' <-- 1 

·- ' 

:S': ! 
1~ :li: . ' 
! 1 
~-1 

' . ' ffi+ '-Z!' 
:.:" ' 1 !1" • : 1 1 

1 " -- ' ' 1 

¡¡;¡ 

' 
... 

• 
' 

" 
' • ' 

' 
• 1 -

1 1 1 
1 1 1 

' 
1 

(¡ ¡ ·i1r _ ft .riW 
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' 

1 - ~::· 
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' 1 ! ' L.-e---1 

IY!' i 1 1 
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' A,' A reo total de relueriO 

~~ •o.spf;; si t;.s?80\.q/~ml; 
M"• Momento fle•iononte Ultimo 
• 1 ' l 
~\ 'Cargo o•iol Yllimo • 

. 1 

' 

11 
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fe·' LOS-!400 le; 

Fig 3 
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P.' ~a;,¡a o>iol Úllima 
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SECRETARIA DE RECURSOS H!Df~AULICOS 

.. 
'/ 

DIRECCION DE PROYECTOS 

DEPARTAMENTO DE ZONAS DE RIEGO T 

ALCANTARILLA EN CRUCE DEL CANAL PRINCIPAL "EL SALTO TLAfMCO" Km 
1 + 884.31 CON VIA DE FERROCARRIL MEXICO- LAREDO Km -A-66+030. 55 

DESCR!PCJON. · 

En el distrito de riego 03 Rio Tu lo H,;¡o. el cono[ p rin cipo! "El Salto Tia
moco~ en $U estación 1 + 884.31 cruzorci lo vía del ferroo;orril México, Loredo o 
lo olturo do! Km A 66t<l30. 55. 

Se ha eorniderado una olcontarilla como e-structuro más conveniente para 
tdl cruzamiento. 

Lo citado estructuro será o base de lre! conductos rectangulares de concre 
lo reforzado de 3. 25m de bcn y 5, OOm de altura o;ado uno, con espesor de O. 50 
m y carteles de O. 50m por o.SOm . Lo longitud de lo olean torillo será de 22m -
y el esvioiomiento será de 33°20' lzquierd~:~ . 

C~:~nsideramas, para este eclsO, que la estruc:turo en c:ue¡;tiOn soporta una 
earg~:~ de ferroearril Coaper E-72. · 

• -F 



'• 

•. . _ .. 

, 
• 

2 

• CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL CANAL 

l. DATOS HIDRAULICOS DEL CANAL 

O = 85.00 mJjseg. 

b .. 4.50m 

S .. 0.0002 

n .. 0.015 

talud LS:l 

CALCULO DEL TIRANTE 

La expresión que se utili~a para calcular el gasto es: 

0 =vA ( 1) • 
en donde: 

v = velocidad, en m/seg. 

v = l. r~/3 slf2 
n •. 

A ~ área hidráulica del canal, en m2 

A "' (b + md) d 

Sustituyendo la expresión de la velocidad en la ecuación (1), 
se tiene: 

o = 1 r2/3 sl/2 A 
n 

Tonando valore.:. y de~pej<Jndo llr2/3, se obtiene: 

Ar2/3 = 
85 X 0.015 

-~ 

~0.0002 
.. 90.156341 ( 2) • 

A-(-F 
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• 

• 

2. 

en Conde: 
" 

r =-radio hidr:iulico, ·en •• 
r -' p 

p " perímetro mojado en m· 

~1 . ' p " b + 2d + m2 

Paradetcrminar el valor del tirante, 'ct, procederemos por tan
teos hasta igualar ambos miembros-de la ecuaci6n (2) 

Suponiendo d = 4.46174 m., tenemos: 

11. = (4.50 + 1.50 x 4.46174)4.46174 = 49.938515 m2 

P = 4,50 + 2 X 4.46174 ~1 + 

r • 49.938515 "' 
20.587032 

2.4257_267 m 

r 213 = 1.805347 m2/3 

de donde: 

' l.so2 "' 20.587032 m 

Ar2/J = 49.938515 X 1.805347 = 90,156348 

por lo tanto, se cumple la expresión {2) y se acepta el valor 
del tirante "d". 

De lo anterior, la velocidad resulta ser de: 

1 
(l. 80534 7) (O. 0002) 1/2 "' l. 702087 m/seg. V " 0.015 

y la .carga de velocidad de, 

v2 
hv =-

2 9 

. 2 

= 1 • 70~ 087 = O 14766 m. 
2x9.8l • 

A-C.- F 
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• 

.¡ • Q ~ 49.938515 x 1.702087 = as.oo mJ/seg • •. 
2.- SELECCION DE LOS CONDUCTOS 

De acuerdo con las experiencias obtenid<>.s por la Secreta: ia,
la velocidad del agua dentro de los conductos no dWcrá exce
der de 2.50 m/scg., con esto, se evita la erosión de los con
ductos y se asegura un buen funcionamiento hidráulico dentro
de los mismos. 

Suponiendo dentro del conducto una velocidad de 2,00 m/seg, -
se tiene: 

Anoces = 2 -85.00 = 42 .so m2 
V 2,00 

.. . . . 
para " cual, ,. utilizarán tres conductos. 

Por otra parte, la Secretaria recomienda que la altura del 
conducto sea de 1.25 veces su base, es decir: 

H .. l. 25 B • 
pero, en nueStro caso, esta relación no se cumplirá puesto que 
los conductos trabajarán libres. 

Las dimensiones de los conductos propuestos son: 

' . 
B .. 3.25m. H "' 5.00 m 

y ee ilustran en la figura siguiente: 

• 

• 
A-<..-F 
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11 7 5 

De la figura, se tiene: 

Ac = 3(3.25 X 4.46- 2 X 0.202 X 0.50) "'43.365 m2 

o o 
~ o 
~ ID 

De lo anterior, se deduce que la velocidad ser~ menor que 
2.50 m/seg. En seguid-3." se proCeda a calcular las caracterís
ticas hidr~ulicas de los conductos. 

3.- CIIRACTERISTICAS HIDAAULICAS DE LOS CONDUCTOS 

Gasto dentro de los conductos: Qc = 85.00 m3/seg 

Area hidr~ulica: Ac = 43.365 m2 

Perímetro mojado: Pe = 3 (2 x 4.26 + 2.85 + 2 x 0.20 ~F 

= 35.807055 m 

Radio hidr5ulico re"' Ac = 43.365 = 1.2110741 m. 
Pe 35.8070 

de donde: rc2/3 = 1.136179 m2/3 

_. 



Velocidad, 

Car9a de velo:::idad: 

= 85.00 
-13.365 

,. 

= 1.9 O m/seg. 

1 V 2 
--"· - l. 96o

2 

19.62 
.. 0.19582 m. 

2g 

Pendiente hidráulica· (te6rica): 

Se .. O. 0006696 -
·4. LONGITUD DE LAS TRANSICIONES (mínima) 

Se aplica la f6rmula siguiente: 

Lmin' = "T'-0:,-t< cot 22"30' 

en dondes 

Lmin = longitud de transici6n mínima, en m. 

T = espejo del agu~ en el canal, en m 

T .. h + 3d= 4.5(/ + 3 (4-.46) .. 17.88 m. 

6 

t = espejo del agua a la entrada de los condu:::tos, en m • 

t .. 38 + 2e'= 3 x 3.25 + 2(0,50) = 10.75 m. 

Sustituyendo lo>:~ valores anteriores, -se tiene: A- e- F 

• 

• 
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Lmin = 17,88 10.75 cot 22°30'- = e.60 m= 9.00 m 
2 

de donde, se adoptará una longitud de transici6n de 9.00 m tanto . 
en la entrada como a la salida. 

5. CALCULO DE Ll\S PERDIDAS DE CARGJ\ 

Para el cálculo se aplica el método de Daniel Dernoulli y se -
hace referencia a la figura siguiente: 

®0 
1 

--

A.- Pérdida de carga por transici6~ da entrada . -
oe la figura anterior, se tiene• 

en donde: 
¡ 

d¡·= tirante del canal, en m, 

dl = 4,46174 m. • 

hvl = carga de velocidad en el canal, 

hvl -0.14766 m, 

d2 -tirante en ,. sección (2), en m. 

en m. 

A- e-- .r: 
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en m. hv
2 

~ cargado velocid~d en 

ht0 = pérdida de carga por 

la secci n 2, 

tran~iciln de entrada, 

hte "' 0.10 (hvz - hv 1 )-

Sustituyendo valores, se tiene: 

4.46174 + 0.14766 = a2 + hv 2 + 0.10 ·(hvz - hv¡l 

\ 4. 624166 "' a, + 1.10 hv2 (o) 

1 
Suponiendo a, • 4.446910 m, .. tiene': 

A2"' 10.75 X 4.446910 ~ 47.804282 m2 

en m. 

= 1.7780833 m/seg.: hv2 = 0.1611406 m 

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuación (al se 
ne: -
4.446910 + 0.1772546 = 4.624165 

7 

• 

se cumple la expresión y se acepta el valor de Hdz", adcm.5.s, 

hte-= ~ •. 10(0.1611406- 0.14766) "'0.001348 m 

B,- Pérdida de carga ~r entrada ol conducto 

De lo figura 3, ,. tiene: 

a, + bV2 = a, + hVJ • 'L + he0 w 
en donde: 

• 
a, • tirante en le sección 3, en m, 

hv3 = carga de vcl ocidad en lo sección 3, en m. 

,, 
. "' carg" de presión, en m, • w 

A-c..-;=. 
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hec = pérdida decarga .por entrada al conducto, en m. 

Sustituyendo valores ae tiene: 

4 • 6322216 = d3 + 1.15 hVJ (b) 

Suponiendo d3 = ~ = 4.400923 m, se tiene: 

Ac ~ 3(3.25 X 4.400923- 2 X 0.202 X 0.50) = 42.788997 m2 

85 00 
V3 =Ve~ 42.788997 = 1.9864919 m/seg.: hvc = 0.2011289 m 

1.15 hv0 = 0.2312982 m 

Sustituyendo valores en la ecuación (b}, se tiene: 

4.400923 + 0.2312982 = 4.6322212 

de donde, se cumple la expreni6n (b) y se acepta el valor de 
"d " 3 • 

Además, hec = 0.15 (0.2011289 - O.l6ll406) = 0.0059982 m. 

c.- Pérdida de carga por fricción en el conducto 

Dentro del conducto ten~mos: 

p p4 
dJ + hv3 + ~ = d4 + hv4 + -- + hf 

w w 
(e) 

en donde: 

• o 
w w 

· h! ~ pérdida de carga por fircci6n en el conducto, en m. 

A-C.-¡:. 
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' .. 
hf = (ve X n >' L 

"e 
2/J 

donde: 

re .. radio hidráulico del 

>e 
Pe 

cond~ctO, ·en m. 

1 

1 
~e = área dal conducto, en m2 

A~~ 42.788997 m2 

_ P3 = P~ "' perímetro mojado del conducto, en m. 

lU 

Pe ., 3 (2 x 4.200923 + 2.85 + 2 x 0.20 \[2) = 35.452593 m. 

• 

ile donde: • 

<e ·(.i2 788997",,. 1.2069'356 m; 
35.452593; 

y, 

L ~ l~~itud del conducto, en m. 

L = 22.00 m. 

Sustituyendo valores, tcnc~o~' 

/Í.~lli~lg X O.Ol5) 2 X 22 = 0.0151998 m. e Ll33sa9 

sustituyendo valores en la ecuaci6~ (e), resulta: 

4.400923 + 0.2011289 = d4 + hv4 + 0.0151993 

( d) 

A-C.-F 
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Si d4 = 4,384180 m, se tiene: 

A4 '"3 (3.25 X 4.38418·- 0.04) - 42 25755 m2 

85.00- - ·¡ 
::.~"::::::,:: -,:::,:::::0:~··9· ' r -0.2026724 m. 

4.384180 + 0.2026724 ~ 4.5863524 

de donde, s~ cumo>le la expresión {d) y-se acepta el valor de 
·~~. 

Verificación del valor de hf 

. hf .. lv4 n )2 L 
~- 2 .'J r4 ' 

-en donde: 

r4 - A4 p4 
. p4 -3 (2 X 4.184180 + 2.85 + 2 

42.6257~"' 1.2057476 m. 
35.352135 

de donde: 

x 0.20 ,'21 = 35.352135 m. 

r 2/3 .. 1.132845 m2/3 
4 

(1.991\0995 .x 0.015/ x 22 = 0.0153362 m 
1.132845 

Ente valor difiere un poco del antcrio=mcnte calculado. Si -
tomamos_Jon valores pro~cdio pnra el cálculo de hf• se tiene: 

A • m 
., + 

2 
A4 - 42, 78fl997 + 

2 
42. 707376:n2 

A- C..- F 
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p • 
m 

rm • 

•, + 
2 

A _, 
•• 

•• 
• 

= 35.452593 

42.707376 = 
35.402364 

1.133218 

+ 35.352135 ,; 35.402364 m. 
2 

1.2063424 m • 

12 

1.9864919 + 1.9940995 = 1.9902957 rn/seg. 
2 

De lo anterior, se tiene: 

·1.9902957 X 0.015 2 
( l.l3J 218 ) .x 22 = 0.0152680 m. 

valor que se tomará como verdadero para hf .. 

D. Pe"rdida de carga por salida.Jiel conducto 

para las seccio~ca (4} y (5) po~emos escribir: 

en donde: 

•• 
.w 

• o 

= d5 + hvs + hsc 
w 

hsc = pérdida de carga por salida del conducto, en ~. 

hsc = O. JO {hv4 - hv5 J 

Sustituyendo valoren, se tiene: 

4.384180 + 0.2026724 = ds + hvs + o. JO (hv4 - hv5 J 

4.5868524 - O.JO (0.2026724) .= d 5 + 0.10 hv5 

4-C..-1-
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4.5260507"' ds-t 0.10 hvs (e) 
Si dS = 4.4114306 m, se tiene: 

1\5 = 10.75 X 4,4114306 ~ 47.422878 m2 

"s 85.00 e 1.7923838 m/seg, hvs= 0.163743 m 
47.422878 

O. 70 hv5 = 0.1146201 m 

Sustituyendo valores en la ecuaci6n (e}, tenemos: 

4,4114306 + o .1146201= 4. 52 60507 

Se cumpla la expresi6n y se acepta el valor de ,dS", adem:is, 

hsc = o.JO ( 0.2026724 0,163743 )= 0,0116788 m , 

E.- Pér.!.ida de carga por transici6n de salida 

' Para las secciones (5} y (6) podemos escribir: 

ds + hvs = hv6 + ht5 +d6 

en donde: 

d6 = tirante en la secci6n (6), en m, 

. 
hv6 =carga de velocidad en la secci6n (6), en m. 

ht5 = pérdida de carga por transici~n de salida, en m. 

Sustituyendo valores, se tiene: 

4.4114306 + 
4,5751736 = 
4,5424250 .. 

0.163743 = d6 + 
dG + hvG - 0.20 
d 

6 + o.ao hv6 

hv6 ± 0.20 
hv6 + 0.20 

( f) 

( hvs - hv6) 
( 0.1G3743) 

A-(.- F 



Si d 6 "' 4,4:;o763 m, se tiene: 

AG >=o (4.50 + 1.50 X 4,420763) 4.420763 = 49.200149 m2 

85.00 
V6 e 4 9.20Sl49 ~ 1,7273561 m/sg; hv6 = 0.1520774 m. 

0,80 hV6 "' 0.1216619 m. 

Sustituyendo valores en la expresión (f), se tiene: 

4.420763 + 0.1216619 = 4.5424249 m. 

se cumple la expresión y se acepta el valor de "d6": además, 

hts = 0.20(0.163743 - 0.1520774) = o.002333lm. 

Resumen de las pérdidas de carga: 

Por transición de entrada ~ O.lO(hv2 

Por entrada al e onducto 

Por fricción en el Condug 
to 

Por salida del conducto 

Por transición de salida 

= 0.15(hv3 

Vm x n 2 
•(---) L 

r2/3 

Total de pérdidas de carga~ ~ h 

COMPROBACION HIDRAULICA 

= 

= 

= 

= 

0,001348 m 

0,005938 m 

O. 015268 m 

0.011678 m 

0.002333 m 

0,036625 m 

• 

Si los cálculos-hidráulicos&fueron correctoo se tendrá que-
cumplir la expresión siguiente: 

Elev. (1) + dl + hv 1 = Elev (6) + d 6 + hv6 + :'!:" h 

20!)6.49 + 4.46174 + 0.14766 = 2096.49 + 4.42076 + 

+ 0.03662 ~~ 2101.09940 = 2101.09945 

0.15207 +. 
A- C F 
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DISE90 ESTRUCTURAL DE LOS CONDUCT03 

De acuerdo con lo figura de la hoja No. 
siguientes datos: 

Elevación del hongo del riel 
Elevación del potin del riel 
Elevación del techo ·del con::'h.1cto 
Elevación de la plantil.la del conducto 
Espesor propuesto de losas y muros 
Altura del conducto {a ejes centrales) 
Ancho de un conducto (a ejes centrales) 
Ancho total de loa tres conductos (a 
ejes centrales) 
l.ltura del colch6n ol techo del conducto 

·Altura del colchón al eje central del 
techo del conducto 

15 

, se tie non los 

= 2103.54 m - 2103.37 m 
= 2101.99 m 
= 2096.49 m 
= o. so m 
= s.so m 
= 3.75 m 

= 11.25 m 
= l. 38 m 

= 1.63 m 

El conducto se p•Jcde analizar por cualquiera da las do<J co:-~

dii::iones sig~i.entes: 

a) conducto lleno sin carga~ oxtcrio=es 
b) conducto vacio con cargas exteriores, 

En este caso, se observa q1le 111 segunda condición es la más 
desfavo:::nble puesto que, el conjunto no trnbajará lleno. 

ANALISIS DE CARGAS 

a) . CARGA VERTICAL SOBRE LA LOSA SUPERIO~ (wl) 

/~ 

Para calcular la carga muerta + carga viva + impacto se utili 
za la "GRAFICA DE LAS CARGAS QUE DEBEN USARSE PARA EL CALCULO 
DE ALCliNTARILLAS DE FERROCARRIL", de las RECOMENDACIONES DE -
!JI li.R.E.A. (PROCEEDINGS 1925) y afectadas para la Cooper 
-E72. 

Para entrar a la gráfica, se requiere: 

Altura del colchón al techo del conducto= 1.38 m 

Entrando con el valor anterior hasta cortar a la curva (4}, -
se tiene: 

A-<--F 
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• (carga muerta + carga viva + impacto) E-GO = 10000 Kg/m2. 

valor que deberá afectarse en un 20% para la Cooper-E 72, es 
decir: 

(carga muerta + c<>.rga viva + impactolE-72 = lO 000 x l. 2 = 

= 12 000 Kg/m2. 

Peso propio de la losa superior: wLS 0.50 X 2400 = 1200 Kg/m2 

de donde: 

w¡ = WE72 + WLS = 12000 + 1200 = 13 200 kg/m2. 

b} CARGA VERTICAL SOBRE LA LOSA INFERIOR (w2) 

Peso propio del conducto: 

Wc .,. u.~. 75 X 6.00 x O so)l 2400 
• :.J 11. 75. 

wc = 4 492 kg/m2 

Peso propio de la losainf.erior: wLI = 1 200 kg/m2. 

de donde: 

w2 "" WE-72 + wc - wLI = 1200 + .4492 - 1200 = 15 292 kg/m2 

e) CARG.'\ HOR:tZONTAL SOBRE L03 MOROS 

Se considerará talud de rep::~so de l. 5: 1, -por lo tanto k 0•=0. 286 

También se considera como p~so volumétrico de la tierra a 

r t = 1600 kg/mJ 

Con los valores anteriores, se tiene: 

W3 >= ko ,/'t l!! =. 0.286 X 1600 X 1.63 "' 746 kg/m2 

w4 = koJ't H2,. 0.286 x 1600 x 7.13 ""3 263 kg/rn2. • 
A-c..-F 
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w5 = w4 - w3 = J 263 - 746 = 2~·517 kg/C'\2 

Por 'lo tanto, los conductos estur<ín sujetos a las cnrgas ~i -
guientcs: 

w ,. ' 
rw, 

A B e "E 

. 
. 

E F G H 

1 

'--w 1-- 375 375 ' ..¡. -1 375 

Cl>r.l.CI.lLO DE LOS MOMENTOS DE EMPO~AMIENTO 

,. 1)200 X 
12 

3. 75 2 
"' 15 469 kg-m 

17 920 kg-m 

w3 r.2 +. ws r.2 = "'"'''wxc,;s~·c'"'c'. + 2517 
12 30 12 

x s.so2 
30 

MAE .. 1881 + 2538 "' 4 419 kg-m 

"-w, 
w, 

= 



-

746 

20 

x s.so2 
+ 

12 

-MgA = 1881 + 3807 = 5 688 kg-m 

25!7 X s. so2 

20 

CALCULO DE RIGIDECES Y FACTORES DE DISTRIBUCION 
1 
' 

r 
'AB "' 4 E I "' 

L 
4 E I .. 1.067 E I 1 (EI = constante) 
3.75 

. rAE = 1.067 

4 E I = 4 E l 
L 5.50 

.. o .. 727 

rAE "' o. 727 

RIGIDEZ DEL NUDO A 

rA = rAs + rAE = 1.067 + 0.727 - 1.794 

RIGIDEZ DEL NUDO B 

rn = rBA + r 8p_+ rBC = 1.067 + 0.727 + 1.067 = 2.861 
• 

FACTOR DE DISTRIBUCION (FD) 

FDAD = = o. 595 

lB 

A- c.- F--
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FDAE = FDEA = R!lrJ¡¡ = F~o. 

FDAE = "' 0.405 

FDB1\ • FDBC = FDcs = FDco = FDpE = FDfG = FDGF = FDGH 

rBA FDB1\ • = l. 067 = 0.373 

1 rs 2.861 

' 
FDBF = FDpB = F"cG = FDGC 

. FDBD = rBF 
= 0.727 = 0.254 

ra 2.861 

MOMEN'l'OS FINALES 

Para el cálculo utilizaremos el Métojo de Hnrdy Cross'(vcáse 
la tabl~ siguiente) 

A-L-F 
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'MOMENTOS FINALES (METODO DE CROSS) 

" ' ' ' ' ' ' 
"' " " = " " " " " = 00 ~ " " leo ·¡ ?:; 

-o .595 o ,405 0.373 o .254 o ,373 o .3?3 0.254 o .3?3 o. 595 o .405 0.4~5 o. 595 o .373 1 c.2o~ 1 e_, 

+l~69 -44lg 154~ - 15469 -'.5469 - +1546~ -154!>9 ' 4H9'+ 

·~· 
-17920 +17920 - L~,~-

- 6575 -4475 o o ' o ' o +&575 • 4475 • 4954:+ 7278 o o 1 o 
o +2~71 -nas o o o o • 3288 o • 2477 . 2238 o ' !639' o ! o 

' - g14 ·lOOl +1226 ' "' ' "' -1226 - "' - 1226 +1474 +1003 ' '" . +1332 - 1l57 - '" LlJS 

• m ' m - m - "' - "' ' '" ' .., ' "' - m - "' . 
'"' - "' ' '" • "' -57 

- '" - m • "' ' "' ' " - "' '" - '" ' '" • "' • m • "' - "~ij - ~;7 -~ 

' . 338 • "' - m - '" - "' • '" +224 • m - "' - "' - "' - m • '" ' 23~ ., 
'" -234 ' "' ' m • "' • '" -223 - , • "' ' '" ' m •324 - '" - 232 ' 
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TOS FINALES (METODO DE CROSS) 

. 
e D E F G H 

CG CD oc OH EA EF FE FB FG o;• GC GH HG ED 

'3 o .2 54 0.373 0.595 o .405 o .405 o. 595 o .373 o .2 54 o .373 o .373 o .254 o .373 o. 595 o .405 

' i9 - +1546S -15469 + 4419 + 5688 -17920 +17920 - 17920 17920 - -17920 +17920 -5ESS 

o o -'-557 S + 4475 + 4954 '+ 7278 o o o o o o - 7278 -4954 

o + 3288 o + 2477 - 2238 o + 3639 o o o o - 3639 o +2236 1 

' - 835 - 1226 +1474 +1003 + 906 . + 1332 - l357 - 925 13 57 1357 925 + 13 57 -1332 - "906 r 
' 

• + 463 + 737 - 613 - 453 - 502 - 679 + 666 f+ 418 -679 679 -418 - -666 + 679 + 502 
. 

461 - 676 + 634 + 432 + 478 + 703 - 658 - 447 -658 658 +447 + 658 - 703 - 478 
' 

+224 + "' - 338 - 239 - 216 - 329 + 352 + 231 +329 - 329 -231 - 352 + 32 9 - 2 ;,6 

1-223 - 328 + 343 + 234 + 221 +324 - 340 - 232 -340 340 +232 + 340 - 324 - 221 

+116 + 172 - 164 - 111 - 117 "-170 + 162 + 112 +170 . ·-170 
' 

-112 + 162 + 170 +117 

-114 1- 169 + 164 + 111 + 116 +171. - 165 - 112 -166 +166 +ll2 + 1 Gó - 1-• ' - ll(· 

+ 55 + 82 - 85 - 58 - 56 - 83 + 86 + 57 + 83 - 83 - 57 - 86 + 83 + 56 

- 57 - 83 + 85 + SS + 56 + 83 - 64 - 58 - 84 + 84 + 58 + 84 83 - 56 

-831 +17583 -7394 +7394 t 9290 9290 20220 - 956 -19264 +19264 +956 20220 +9290 - g· -~ 
¿ "" 

b 

" "' '" 
,... 

' "' • 
' 
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t7394 ·, -17563 + IG751 'i" -" 5I ti 583 -739 4 

' 
A B 1 e D ---+831 -631 ~ ' 

_, ' -7394 
7 394 

. 
. 

. 

l9290 
~ 1--956 . 

+95: "· 1 1 H E F G -9290 

./ l 1 -9290 +19264 "f-20220 -19264 -20220 +9290 

MOMENTOS FINALES 

CORTANTES AL EJE, AL I?AÑO y AL CARTEL 

BARRA liB = illiRRA DC 

CORTANTE AL EJE, VE 

cortante isostático. Vi X 3. 75 = 
2 

24 750 kg. 
13200 

Cortante hipercstático, Vh = MAB 17583 7394 -=--
3.75 L 

"'2717 kg 

de donde: 

Cortante al eje en A, VEA= Vi --Vh = 24750 2717 = 22 033 kg 

Cortante al eJe en 3, VEa= Vi + vh = 24750 + 2717 "' 27 467 Kg 

CORT!INTB AL PAÑO, Vp 

Cortante al paño en A, VPA = VEA - w¡X 

en élonde: • 
X ~ diotanci~ d~l eje central m p~ño, en m. 

A, ·• C. • F 



-· 
X"" 0.25 m. ... 

de dona~: 

VP11 = 22033 13200(0.25) = 18 733 kg. 

Cortante al paño en B, VP8 =VEs - w¡X=27467-l320J{0.25)=241ó7 KG 

CORTANTE AL CARTEL, V0 

Cortante al cartel en 11, VeA = VEA - w¡ X¡ 

en dond(!: 

x 1 = distancia del eje central alcartel, en m 

x1 = 0.45 m 

-• de aonde: 

VeA= 2~033 -13200 (0.45) = 16093 kg 
' '" ~ .. Cortante al an::tel en B 

B =Ven "' Vg8 - w¡ X¡ = 27467 - 13200(0.45) = 21 527 kg 

BARRA BC 

CORTANTE AL EJE, Vg 

Cortante isostlitico, Vi = wl_!. .. ,1C3L 2<0'!'!0=x,;_oJ,."7 2 = 24 750 l:g 
2 2 

Cortante hiperestf<tico, Vh = Mr;s.::._ MCB"" 16751 - 16751,. O 
L 3. 75 

de donde: 

Cortante al eje en n, V~n = Vi vh = 2-1750 0=247!iOI:.g 

-. CortantQ. al eje en e, Vgc = Vi + Vh = 24750 + o = 24 750· kg 

A-<....-1::. 
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CORTANTE AL PA~O, Vp 

cortante al paf\o en BVPB =VEa - w1X = 24750 - 13200 (0.25) = 
.. 21 450 kg. 

·Cortante al pan.o an e, VPc = VEc - w¡ X= 24750 - 13200 (0.25) = 

= a 450 Kg. 

CORTANTE l\.L Cl\RTEL, Ve 

Cortante al cartel en B, VCn = VEB - w1 x 1 = 24750 - 13200 (0.45} 

= 16 810 kg. 

Cortante al cartel en e, VCc = VEc ~ w1 x 1 = 24750 - ·13200 (0.45) 

= 18 810 kg 

BARRA EF = BARRA HG • 
CORTANTE AL EJE, VE 

• 
Cortante isostático, Vi''" w2 L = 15292 X 3 ,_75 • 28 673 kg 

' 2 

• "" "EF 20220 9290 2 915 kg • • 
L 3.75 

Cortante hipcrestático, Vh 

de donde: 

Corlllnte al eje en E, VEE·= Vi vh = 28673 - 2915 = 25 758 kg 

Cortante al eje en F, VEp =Vi + Vh = 28673 + 2915 31 588 kg. 

. ' . 
CORTIINTE !IL PA~O, VP • 

1 
::ortantcal paño en E,VPE =VE¡::- w2 X= 25758- 15292(0.25) = 

= 21 935 l<:g 
• • 

A-L ' . 
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cortante al pafio en F, VPE ~ VF.F - w X= 31588 - 15292 (0.25) 

=27 765 kg. 

CORTl\NTE AL CARTEL, ve 

' Cortante " cartel on E, VCE = VEE - w2 x, = 25758 .- 15292 (0.45) 

' = 18 877 kg 

Cortante al cartel on F, VCG = VEF - w2 x, = 3158 - 15292 (0.45) 

= 24 707 kg 

BARRil FG 

- CORTANTE AL EJE, VE -
Cortante isost6tico, Vi w2 L 15292 x·3.75 

= = ""'-'-'--'L"-'-'--'-
2 2 

= 28 673 kg 

cortan~o hi~restátivo, Vh = '\-G Mc;p,. 19264 - 19264 
L 3. 7 S 

= o 

de donde: 

Cortnnte •l eje '" F, VE;:- "'"vi vh = 28 673 o = 28 673 kg 

Cortante ,, eje '' G, VF.G "'Vi + vh = 28 675 + o = 28 673 kg 

CORT!'.NTE AL Pll~o. VP 

Cortanto ,, paño en F, VPp = VEF - w2x = 28673 - 15292 (0.25) 

= 24 850 kg 

Cortante al paflo en G, VPG = VEG - ., X = 28673 - 15292 (0.25) 

= 24 850 kg 

--
A-C:.. F 



CORTANTE AL CARTEL, VC 

CORTANTE AL EJE, VE 

Cortante iaoatático en A, ViA ~ 

2o 

746 X 5.50 + 

' 
+ 2517 X 5,50 ~2052+2307~4359 kg 

6 

Cortante isostático en E ViE 

corúmte hiperestático 

de donde: 

Cortante •1 eje en 11, vE, 

Cortante •1 rije en E, VEE 

CORTANTE AL PAFIO, VP 

ViE = 2052 + 4615 = 6667 kg 

• Vih - vh = 

• ViE +vh = 

.u!iQ....=._2l'l1, = 
5.50 

345 kg 

4359 345 • 4014 kg 

6667 + 345 = 7012 Kg 

Cortante •1 paf'i.o en A, VPA .. VI!:.i\ - WJ X - ws x2 

' L 

= 4014 746 (0.25) - 2.!?.17 
2 X 

X 0.25 2 

s.so 

= 4014 - 187 l4=38l3kg 

A - C..- F 

• 
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Cortante al paBo en E, VPE = VEA - W3 (L-X) Ws (L - X)
2 

2 L 

2517(5.50-0.25) 2 

2 X 5.50 
= 4014 746 (5.50 - 0.25) 

= 4014 - 3917 - 6307 = - 6210 kg. 

CORTANTE J\L CAATEL, Ve 

Cortante al cartel en A, vc11 "' VE11, -
w X 

2 

WJ Xl - 5 l. 
2 L 

veA .. 4014 - 746 (0.45) 'l.~ .. !l . .< o • 4 u 2 

2 )(.5.50 

vc11 ., 4014- 336 - 46 

veA = J 632 :.:9 
· w X 

Cort;:~nt:c al cartel en E, VC¡;: ~VE~ - w
3
{L- X

1
) - S (J, - l) 2 

n ' 2 L · 

MOMENTOS 

WIM..\ 1\B 

MOME::lTO 

Momento 

= 4014 746 (5.50 - 0.45) 2517{s .... so-0.45) 2 

• 2 X 5.50 

= 4014 3767 - 5835 

5 568 kg 

NEGATIVO~:; ' LOS P.''\~Oi; y ' LOS CARTELES 

= B.'\RRJ\ De 

_,L Plu~o. MP 

,, pafio en l\, "'• • VEA "(X) - wl x' 
MAB 2 

= 22033(0.25) )3200 (0.25): 
2 

= 5508 - 413 - 7394 

MPA = - 2299 kg-m 

- 7394 



Momento al pafto en B, MPa • VE8 (x} - MaA 

MOMENTO AL C.\R'I'DL, MC 

.. 27467(0.25) 132oo i<1.,_~U2 _ 
2 

.. 6867 - 413 - 17583 

MPs • 11129 kg-m. 

Momento al curte! en A, »::A '"VEJ\(X1 ) - ~B 

.. 22033 (0.45) -

.. 9915 - 1337 

MCA '" 1 184 kg-m. 

13200 (0.45)2 
2 

7394 

Momento al cartel en B, MCs 

' 

BARRA OC 

MOMENTO AL PAÑO, MP 

.. 27467 (0.45) 

.. 12360 - 1337 

"~- 6559 kg-m. 

w 2 

13200 (Q._,_1~ 
.2 

17593 . 

Mo~crito al pafto en B, MPB = VEa(X) - 1 'X' -~-Mn...., 2 ,_ 

• 

.· -;,( 1 

17583 

- 7394 

• 
- 17583 

" 24750{0.25) Jnoo 1Q.2,:U?-
2 

16751 

.. 6198 - 413 - 16751 

MP0 M - 10976 kg-m • 
A- C- F 
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Momento al pDf'io en c. 

"' 24750 (0.25) 13200(0.25)2 
2 

<; 6188 - 413 - 16 751 

MPc = - 10 976 kg-m. 

MOMENTO AL Cl'.RTEL, l>~ 

.. 24750{0.45) -

"' 11138 - 1337 

MCB "' - 6950 kg-m. 

Momento a._ cartel en e, Mee =VE~ (X¡) - w¡ 

13200(0.45)2 
2 

16751 

¡X¡¡2 _ ~-
2 _'"CB 

16751 

- 16751 

= 24750(0.45) - 13200(0.45) 2 

2 
16751 

= 11130 ·- 1337 - 16751 

Mee = - 6 950 kg-m. 

BARRA E F = 'DIIRRll 1! G 

MOMENTO AL P~ÑO, Mp 

Mo~ento al pafio en E, NPE = VEE(X) - W2 _(J\J .. :. MEy 
2 

= 25758(0.25) 152'J2 (0. 25)2 
2 

~ 6440 - 478 - 9290 

= - J328 kg-rn. 

9/.!Hl 

/~ - (. ¡-: 



:JU 

Momento al pafio en F, MP¡,• = VEyí{) - MFE 

MOMENTO AL CARTEL, "\: 

.. 31588{0.25) - 15292(0.25) 2 

2 

= 7897 - 478 - 20 220 

MPy = - 12 801 kg-m. 

Momento al cartel en E, 

'. 

~ 25758(0.45) - 15292(0,45) 2 

2 

= 11591 - 1548 - 9290 

MCE = + 753 kg-m. 

Momento al cartel en F, M:F "' VEy{X¡) - :w:;2LJ(0XJlj)_::2 _ l'.PE 
2 

BARRA FG 

MOMENTO AL PA~O, Mp 

"' 31588{0.45) - 15292(0.45) 2 

2 

"' 14215 - 1548 - 20220. 

MCp "' - 7553 kg-m 

Momento al pafio en F, MPp g VEp(X) - w2 x: - MpG 
2 

= 28673(0.25) - 15292(0.::>5.1.2 
2 

"'7168 - 478 - 19264 

MPp = - 12 574 kg-m. 

• 
20220 

9290 

• 
.. 20220 

19261 

• 
A·'-·F 
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· Momento 1:11 pa!\o en G, MI'c = VEG(X)- 2 {X) - M(;p 

MOMENTO AL CARTEL, M': 

. 2 ~-

= 2'8673(0.25)- 1.2292(0.25)2 ·" 19264 
2 

= 7168 - 478 - 19264 

MPG = - 12 57.4 kg-m. 

Momento al cartel en F, M':p 

"' 28673 {0.45}- 15292(0,45) 2_ 
2 

~ 12903 - 1548 - 19264 

19264 

· Momento al cartel en G, 

MCp = - 7 909 kg-m • 

w2 
K:G ~ VEG (X¡) -

¡x_u_: 
2 - M(;p 

= 28673 (0.45) 15292(0.45) 2 _- 19264 
2 

.. 12903 - 1548 - 19264 

., - 7 909 kg-m. 

BARRA AE a BARRA D H 

MOMENTO AL PA~O, Mp 

Momento al pano en A, MPA ws x3 
-M 

6 L IIE 
• 

MpA = 4014(0.25) 746(0,25) 2 _ 2517(0.~5) 3 ~ 
2 6 X !;,!;0 

7394 

= 1004 - 23 - 1,00 7394 

MPA = - 6 414 J-.g-m. 

A-c.-;::. 
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W3 (L 
2 

X)2_ ""5lL-x) 3 

6 L 

l = 4014(5.5-0.25) 746{5.5 0.25)2 

-"'-- ~ 3 2 
2517(S.5- 0.25} ·- 7394 

6 x.5.5 

MPE ~ 21074 - 10281 - 11037 - 7394 

MpE = - 7638 kg-m, 

··MOUENTO AL CARTEL, »::: 

Homento al carte en A, !«:A 

-
w 5 x1J 

- N]IE 
6 L . 

.,_ 4014(0.45) 746(0.451 2 2517(0,45Á2-
. 2 .. 6 X 5,50. 

- 7394 .. 1806- 76- 7.0- 7394 

MCA = - 5 671 kg-m. 

Momento al wrtel en E, "'E =VEA (L - X¡) w3(L-xll2 _ w5 ¡L-K¡¡J 
- 2 6 L 

2 
MAE " 4014(5.5-0.45) 146(?.5-0.45) -2 

- 2517(5.5 - 0.45} 3 
7394 

6 X 5,5 

"cE = 20271 - 9512 - 9823 - 7394 

• "'E • = 6458 kg-m. 
" ' " 

• 
A - C. ~ 

-
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MOMENTOS MAXI/105 POSITIVOS, ~ 

BARRA AB = BARR!\ DC 

Momento positivo, 

en donde: 

W¡! (X1: 
2 

1 
' ' 

- MAB 

X·= distancia del eje central al punto donde el cortante se -
hace cero, en m. 

x, = VEA ~L 
= = l. 669 VEAH'Eif m. 

~~ <!:> 22033 (l. 669) - 13 ::>o O (1.669) 2 - 7394 = - 2 

= 36773 - 18385 7394 

M(+) = 10 994 kg-m 

COJTprobación: 

X a = ~VCE"B'-Cx-f.L::: "' 27 4 67 x 
VEA + VEO 22033 + 

3.75 
27467 

= 2.081 m. 

M(+) =VEa 

M(+) = 27467{2.081) 13200(2.081) 2 
- 17583 

2 

= 57 Úi9 -· 28582 - 17 583 

M{+) = lO 994 kg-m. 
' 

A-e_.¡:: 



81\RRA BC 
• 

"' :1..875 m 

M(+) "' 24750{1.8'15)- 13200 (1,875)2 - 16751 
2 

<= 46406 - 23203 

M(+) = 6452 kg-m. 

BARRA EF '= BARRA . HG 

Momento positivo, M¡+) w2 
: VEE(X) -

1675! 

v- = VEE X L-25758 X 3.75 -
""1:0 - l. 684 m. 

VEE + VEF25758 + 31588 ~ 

· Comprobación: 

Xp• 

l-1(+)"'25758(1.684} - 15292(1,604)2 
2 

M(+) = 43376 - 21683 9290 

M(+_, = 12 403 kg-m. 

= 2.066 m. 

w2 

M(+) = 31588(2.066) - 15292(2,066) 2 _ 20 220 
2 

M(+)··., 65261 -32636 - 20 220 

.. 
M(+) = 12 405 kg-m. 

- 929l) 

A • :::. • ¡: 

• 
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BARRA FG 
" 

Momento positivo, M(+l:"' VEF(X) - w2 (X) 2 

2 

X= 

"'28673(1.875) 

M¡+) = 53762 _26$80-

M(+) = 7618 k9-m. 

BARRA AE ~ BARRA DH 

Momento positivo, M(+) 

en donde, 

' 

1.875 m.· 

15292(1.875)2 
2 

19264 

= VEA (X!) -

- 19 264 

w, (Xl)2_ 
2 

• 

w, ¡Xl)3 

6 L 

X1 = distancia desde el eje central "A" al punto donde ocurre 
el m~ximo momento positivo, en m. --.-----, 
--~cJl_ __ "~f~t~ct_c2~VE~~·~t2w~ .x1 =::W3:!:; \W3 + "'tc:;: 

X¡= 

- 746 + 

ws 
L 

2 X 

2517 
s.so 

4014 X 2517 
5.50 

- 746 + (556516 + 3673905' 

458 

- 746 + 2057 ·"' 2.864 m. 
458 

Sustituyendo se tiene: 

A-l:..-P 
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. M(+) • 4014 (2.864) 746 (2.864) 2 2517 (2.864)3 
- 7394 

2 6 X 5,5 

• 11496 ·- 3060 1792 - ,7394 "' 

M(+) • - 749 kg-m. 

"' lo• cálculos anteriores, lo. valores máximos son: 

cortante m1íximo al cartel: VCF • 24 707 kg 

Momento máximo negativo al paf'!o: Mpp • - 12 BOl kg-m 

Momento máximo positivo: M(+) "' 12 403 kg-m, 

Con estos valores y ras. constantes siguientes, 

f 8 = 1800 kg/cm2 

f'c "' 250 kg/cm2, 

fe = 0,40 f'c 

n = 9.0 

k= 0.330 

j = 0.890 

vcperm. = o. 292 ~ f' e' 

VCperm. = 4.62 kg/cm2 

· perm. = ;2c,."''c.,:'fR"<c'.=c 
.. D 

.. • .. 

perm = 36.37 
D 

• 

• 

R = 14,69 kg/cm2. 
coL"' 0,26 

(D = diámetro de la variDa por usar) 

Se procede a calcular el peralte, acero de refuerzo y revisión 

CALCULO DEL PERALTE 

be acuerdo con las especificaciones y recomendaciones vigentes, 
el peralte puede calcularse de la siguiente manera: 

• 
A~c.-¡: 

. ' 
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PERALTE POR MOMENTO 

Se calcula con ¡a expresión siguiente: 

= ~JL' 
R b 

, en cm 

en donde: 

.. --.M= valor del máximo momento (positivo o negativo) 

M = 12801 kg-m = 1280100 kg-cm, 

b=IOOcm 

Sustituyendo valores, se ti~ne: 

ñ.=~l2S0100 
1 

952 '"M =2. cm 
14,69 X !00 

PERALTE POR CORTANTE 

Se utiliLa la expresión siguiénte: 

V 
dv = Vcpcrm b 

en donde: 

, en cm 

V ~ cortante máximo al cartel 

V "' 24 707 kg 

Sustituyendo, se tiene: 

24 707 
Cv = 4.62 x 100 = 53.48 cm 

Se observa que el peralte por cortante es mayor que el espe
sor supuesto. Sin embargo, existe una solución inmediata y
es la de aumentar el tamafio de los carteles a 50 cm; esto es, 
de la hoja No. , el cortante VCp se modificará como sigue' 

A-c.-,-



Cortante al-cartel en F, VcF = 31588 -.15292(0.75) = 20 119 

y el peralte por cortante es:·· 

.. por lo tanto, se adopta: 1 

' r=5cm ' h=50cm 

CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO 

Acero positivo (anillos interiores) 

Se calcula con la expresión siguiente: 

• 
Aa(+) = fa X j X d 

eri donde: 

M(+) a ~omento máximo positivo 

M(+) • 12 403 kg~m = 1 240 300 kg-cm 

Sustituyendo valores, se tiene: 

1 240 300 
~s(+) = 1800 x 0.890 x 45 = 17.20 cm2 

Sep., 100 as 

•• 
en donde: 

a8 = área de la varilla por usar, en cm2 
• 

as = 2.85 cm2 (varilla de 3/4" $'1 ) 

de donde: 

• 

• 
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• 

acp ,. lOO x 2.85 = 16.6 cm 
17.20 

P?r lo tanto, úsese: 

vara. 3/4" p a 16 cm; As"' 17;70 cm2 

1 . 
. .Acero negativo (anillos 

Se utiliza la expresi6n: 
m 

.As(-)'" fsxjxd 

en donde: 

exteriores} 

m ~ momento máximo negativo al pafio 

m .. - 12 801 kg-m = - 1 2ao 100 kg-cm 

Sustituyendo valores, se tiene: 

1 280 100 
As(-) .. 1800 x 0.890 x 45 ·= 17.80 cm2 

Sep ... 100 as ~ 100 x 2.85 = 16.01 cm 
· As 17.80 

por lo tanto, úsese• 

vara. 3/4" p a 16 cm ' As "' l7. 70 cm2 

Ace~o por temperatura (en cada cara) 

Se utiliza la exprc"si6n siguiente: 

Ast = 0.00125 bh = 0.00125 X lOO x 50 

• Ast = 6. 25 cm2 

Por lo tanto, úsese: 

vars. 1/2" p a 20 cm en.ambas caras del conducto 

A- e_-¡;: 



Acero adicional en los carteles {por temperatura): 

Se colocnrán bastones de l/2"" ~ a 20 cm 

REVISION POR ADHERENCIA 

/ pcrm"' 2;.3 ~ = 
D 

2.3 \f250 = 
1.905 

19.09 kg/cm2 

'-::::::-VT::-:;- " -;;--;Ó2;"0c,=;ll~9';,;;---:c= per .. :::- -,-_..hperm j X d 19.09 X 0.89 X 45 

:;¡¿~ cale = 4 As .. 4 
D 

xl7.70=37.17 
l. 90S 

cm 

= 26.31 cm 

11 e ác = -.::::-~,o'-::::-;-'v'-:-c..,--~ = 
/ ..:_1" cale x j x d 

=~'~O!-"ldl~9-;;c,---:,--;-;- "' 13. s 1 kg/cm2 
37.17 X 0.89 X 4S 

de donde: 

/per_m::> /cale ' 19. 09 kg/cm2 

por lo tanto, no falla por adherencia 

REVISION POR CORTANTE 

· vcperm = 4.62 kg/cm2 

·vcalc = Y._ 
bd 

20 119 
100 X 45 

= 4.47 kg/cm2 

~3. S 1 kg/crr:2 

A-<....- F 

• 

• 
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de donde: 

Vcperm .:::==.- V cale ; - 4. 62 kg/cm2 -

y, no falla por cortante 

·- -
LONGITUD DE DESARROLLO O ANCLAJE, 

--
'En general, debe proporcionarse una longitud de anclaje o 
desarrollo a partir de todas las secciones do~de se presenten 
esfuerzos máximos en el acero. son secciones criticas las de 
momentos m~ximos y aquellos donde se corta o Se dobla el ace-
ro de refuerzo: -. 1 ' ·· 

. '• 
A continuaci6n, en las tablas I y II se presentan valores que 
han sido propuestos para estimar en distintoS~ casoS las longi 
tudes da desarrollo (según el libro "Aspectos Fundament<~les 
del Concreto Reforzado" de Editorial Limu.iia, S.·A.). - . . -

T/IBLA I .- LONGITUD DE DESARROLLO (CMpz;; VARILLAS CORRUGADAS 
DEL LECHO INFERIOR* 

varilla 

No. ll o menor 0.06 Ab fy/ ~ f'c' 

No. 14 · 0.82 fy/ '-Jf'2 ,Q 

No. 18 1.06 fYI ~ f' e' 

0.11 d¡, <y lj'C' 

• • 

> o. 0057db fy 

• 

* Se entiende por varilla~ de lecho inferior a aquellas que
tienen una capa de concreto con un espesor menor de 30 cm
debajo dc,la varilla. 

• 

A . e ,_ 
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CALCULO ESTRUCTURAL DE UN ELEMENTO DE LOSA PLANA, ALIGERADA, DE 
COOCRETO PREESFORZADO A FLEXIO.'I, PARA PUENTE CARRETERO, 

. ,, . ' 
l.- DATOS PARA EL PROYECTO. 

Claro por cada tramo "' 6,80- m 

Longitud total por tramo =7.08 m, 

Ancho de la calzada = 13.00 m 

Ancho de las banquetas "' l., 50 m 

Ancho total del puente ~ 16.00 m 

Espesor del asfalto~ 0,03 m 

Esll'iajamiento "' 0° ( Puente normal al cauce) 

Bombeo de 0,16 m ( Perfil recto con 2% de pendiente) 

Carga m6vil HS-20 en dos fajas de circulaci6n 

" Parapeto tipo con defensa de lámina galvani?.ada. 

2,--CONSTANTES DE CALCULO PARA EL CONCRETO R.::P.ORZADO. 

f "' 1800 Kg/c¡u2 • 
f' = 2 so- J<g/cm2 e 

fe = O .40 f' e = lOO Kg/crrf 

n • 9 

k "' 0.330 

"j = 0.890 

K= 14.61 Kg/ cm2 

• 
o<= 0.262 -- ~ .... 

v'pcrm • 0.29Vc = 4. 59 Kg/cm2 

'l{perm • 2 .3Jf~ - 36,37 .6 25 Kg/ 
D D 

cm2 

L- P- P 

. \ 
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3.- CONDICIONES DE ESTABIUDAO 

16 elementos de losa de 100: 1 600 
• " 

-----"P\Ios del puente 

1 A 

1 ' 1 ' 

J. 

/ 

1/ 
1/ 

/ ¡, lA 

y 
de loso de concreto preesforzo-::'o, ali-

gcrodo, cuyo conJunto de 
puente poro vehiculos. 

16 forman un tr.:mo de 

Ancho total del puente : 1600 

• 
PLANTA PARCIAL DEL PUENTE 

l 

• 

1 

• 

1 

.. 
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¡· 20 ¡- 30 ¡- 30 l .. 20 -j ~1 - -
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• CORTE B-8 
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f----Ejes de los pilos 

710 

CORTE· A-A 
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710 
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•• 4.- ESFUERZOS PERMISIBLES PARA EL CONCffiTO PREESFORZAD¿.-

Se propano concreto de fé "' 350 Kg/ cm2 , \ 

se denomina fCi a la resistencia nomin~l del concreto a 
compresi6n· cuando ocurre la transferencia enQ_l concreto: prees 
forzado, y tiene un valor por especificación de: 

<:lL-

f' . e> "' 0,80 f' e "' 0.80 ~ 350 ~ 280 Kg/cm2 

Inmediatamente despues de la transferencia: 

En compresión 0,60 fCi = 168 Kg/cm
2 

En tensiOn: ~-.:~i = 16,73 Kg/ m 2 

b) .- Bajo cargas muertas y vivas de . . ' servl.clo. 

En compreni6n : 0.45 fé = 157.50 

En tensión ~fC = 18,71 Kg/ cm2 

, 
Kg/ cm-

5.- ESFUERZOS PE.RNISIBLES PAJ!.A EL ACERO DE PR:::ESFUERZO. 

1 

! 

- Se propone tor6n de 7 /16" f1 
ruptUra, requerida y g;::rantizada 

con una resi otencia mínima a la 
de 18000 Kg/ cm2 

Entonces: fsr = 18000 Kg/ cm2 

A <=·0,703cm2 -
Fs:c "' 18000 X 0.703 <= 12654 Kg. 

a).- Debido a la fuerza aplicada por el gato.

fsg = 0.80 f 5r ~ 14400 Kg/ cm2 

F 5 g = 14400 X 0.703 = 10123 Kg 

b) .- Inmediatarocnte despues de la transferencia. 

fsi ~ 0.70 fsr = 12 600 Kg/ 
2 cm 

= 12600 X •0.703., 8858 Kg 

e).- Preesfuerzo efectivo. 

fsc "' O. 56 fsr ;,. 100€0 Kg/cm2. 

Fse "' 10000 x 0.703 "'7086 K<J. 

-~ --
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6.- PROPIEDADES GECMETRICAS DE LA SECCION. 
TOMANDO EN CUENTA LA FIGURA DEL CORTE B-B, tenemos 

A~ 34 X 100- 3 X 3.1416 X 20
2 

>= 2458 cm2 

y,. Yo • 17.00 = 
Ix • 100 X 343 

" 3 X 3,1416 X '" = 303971 cm4 

12 
Si • Ss = 303971 = 1.7881 =3 

17 

7,- CARGAS QUE ACTUAN SOBRE LA LOSA,-

a).- Por carga muerta. 

POso del asfalto : O.lÓ x 2200"' 

Peso del concreto simple: 0.10 x 2400 = 

M:t = 460 x 6 ao2 = 2659 Kg - m 

B 

b) .- Por peso propio, 

iL2, • 0,2458x 2400 • 590 Kg/m2 

"'· . 590 X 6 so2 
= 3410 Kg -m 

B 

e) .- POR CARGA VIVA MAS IMPACTO.-

uJ,.; 
240 
460 

• 

6 

• 

• 

Del apéndice "A", página 163 de las Espc:cificacioncs de l?ucn_ 
tes pa.ra Caminos, edición de noviembre de 1964, p;.u:a carga móvil -
tipo HS-20 en cada faja de circulación, e inurpolando tendremos: 

M= 25712 Kg - m/ carril de tránsito 

R = 20267 Kg/ carril de tránsito 

M = 12056 Kg / rueda 

R = 10134 Kg/ rueda ..-
• 

' 

• 

L·P-P 
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•• 
Impacto; I = 15.24 "-0.30 

L+38.10 

:l 15.24 = 0,339>0.30 
6,80+38,10 

. 
Limitamos el valor del impacto al 30% 

Entonces: -m Mcvn;l2856 x 1.30 = 16713 Kg 

Rcv+l3 = 10134 X 1,30-= 13174 Kg. 

Momento total al centro del claro: 

Mt- = 2659 + 3410 + 16713 = 22782 Kg - m 

8,- ESFUERZOS ACTUANTES EN LA LOSA, 

a) .- Po< peso propio, 

fi = '• 
,.., 

• 341000 • 19.07 Kg/cm2 

S 17881 

b) .- p~ carga muerta + carga viva+ impacto 

fi "' f 5 = Ml + MJ = 1937200 = 108 .34 
S 17881 

9,- DIAGRA.Y.AS DE ESFUERZOS ACTUANTE~.--

19-0 7 

(+) 

(-) 

/9.07 

+ 

• 
1 

' 
1 

' 

127·41 

.. • 

7 

127-41 

t..· p-1-' 

¡ . 
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10.-DIAGRAMA DEL PREESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE.-

"' ·k=~ -10080 = 0,60 
fsi 121600 

kJf~i .. o.áo~ 280=l3.39KG/cm' 

a-ss k f~i 

11.-SUMA ALGEBRAICA. 

' 

0.55 kfbi =O.Ssxo.aox280 

. -123.20Kg/cm2 

, La suma algebraica de los diagramas anteriores (por esfuer-
zos"actuantes y permisible), deberá sor igual o menor que los 
esfuerzos máximos permisibles bajo cargas muertas y vivas de ser
vicio, es decir: 

Fibra su¡:crior: 
Fibra inferior: 

. " 

{i'. 7. 41 

157. SO l<g/cll'2 
18. 7l l<g/cm2 

+ 

/3 .. 3'3 
,, 

( comprcsion) 
1 tcnsi6n) 

1<!3. 20 • 4-21 



-· 

12.- NOTA:- Si queremos obtener el preesfue~zo minimo para la fibra 
inferior, podemos restar del esfuerzo~ actuante el esfmrzo permis.i 
ble bajo cargas muertas y vivas de servicio, es decir:l27.41-18.71 
=108.70 Kg/.;:m2, con lo cual el diagrama para obtener la fuerza 
minima de preesfuerzo quedaria de la siguiente manera 

• 

./3·39 _, 

E
A 

' ' 

• -

• -

De acuerdo .con ésta figura, y por triangulcs semejantes tenCmos: 

L·Q 108.70 + 13.39) X: 17.00 13.39 J. 
A 34 

'P • [t 108.70 + 13,39 ) X: 17.00 13,3~x: 
34 p. 117 136 Kg. 

13.~ CALCULO DEL NUMERO DE TORONES. 

N-= P"' 117136"' 16.53 Torones. 
FSe" 7086 

A = 2458 cm2 

2458 

Adoptamos 17 torones de 7/16" fi{, y por "lo tan'~o la fuerza de pre -
esfuerzo se modifica, quedando finalmente co~o sigue: 

P' • 17 X 7986 "' 120462 Kg 

14.- POSICION DE LOS OIBLES OE PREE~FUERZO. 

al .- Ex:ccntridad :::c6rica. 

"t • S ( F' ti -LJ 
p A 



• 

et = 17881 ( 108.70 

120462 

et = 8,86 cm 

120462 ) = 8.86 cm 

2458 

e't al7,00- 8.86 = 8.14 cm 

b) .- E'tcentricidad real. 

e'r"' 9 x S"' 4 x 9 45 + 4 x 13.90"' 8.14 cm 
17 

er ~ 17.00 8.14 = 8.86 cm 

1 

1 

lo 

Al acomodar los torones en las posiciones y distancias que se -
muestran en la figura de la hoja nóm. 3 ( corte B-B), obligamos 
a que la excentricidad real ( erl sea igual ~ la excentricidad 
te6r ica (et) • 

Con esto podemos asegurar que el esfuer~a re~erido para la fibra 
no se modifica. 

fi=P=Pe ----¡-- -s-

fi = 120462 + 120462 X 8,86 = 49,01 + 59,69 
2458 17881 

fi =·108.70 Kg/cm2...::: 157 .so Kg/cm2 • . biln. 

" " p-
~ 

Po --.--.-
h " 120462 - 120462 X 8 86 • 49.01 59.69 

2458 17881 

'" '<-10.68 Kg/cm2 L- 18.71 Kg/cm2 . . bién. 

15.- ESFUERZOS EN LOS APOYOS ANTES DE LAS PERCIDAS DE PREESFtERZO.-

Pi = 17 Fsi = 17 X 8858 = 150 586 Kg 

e= 8.86 cm 

. . ' fi = Pi + pi e { Compresi6n). 
• 

A S 

• 
' 1 
' 
1 

1 

i 
1 

. ' 
' 
'1 

1 

1 

' 

1 
1 
1 

1 
' 
1 

' 

1 

.1 

L- p. p 



• 

fi <= 150 586 + 150 
2458 

fi =. 135.88 Kg/cm2 

586 X 8.86,. 61.26 + 
11881 

..::. 168 Kg/ cm2 

fs >= Pi - Pi e ( tensión) 
A S 

74.62 

bién 

f 5 "' 150 586 
2458 

150 586 X 8.86 = 61.26 - 74.62 
17881 

f 5 =-13.36 Kg/ cm2,¿-16.73 Kg/cm2 • . . bién, 

16.- REVISION DE LA RESISTENCIA AL CENTRO DEL CLARO,-

' 
i 

'¡ 

-1 k fi. ~1 

----~- ~ ,•Jz~v 
' --

·-·-··. ··- ·-

d-Z 

1 
' .. 
' '----'''- Tv-

" ll 

-;----· 

De las figuras anteriores suponemos que el ej~ neutro queda por -
• arriba de la posición en que están los 17 tor;::::.es, por lo tanto, 

Tu = N Por = 17 X 12 654 = 215 na Kg 

Tu = cu 

' d = h - e' 
' ·• J4 8 .14 • 2 5.86 " cm. ' .... 

b = 100 cm 

-· • 
k = 0;85 

.· L-P-P 1 

' 



• 

' 

k' -cu • 215 118 
k f' e db 0,85 X 350 X lOO X 2 5.86 

~ k' d ~ 0.28 X 25.86., 7 .254 cm 

•• 0,80 e • 0,80 X 7,2 54 • 5,80 cm 

:ro"' 0.5 a"' 0.50 x 5.80" 2.90 cm 

d-C"' 25.86- 7.254 = 18.61 cm 

d-z • 25.86- 2.90 = 22,96 cm 

li 

'"' 0.28 

-· 
~-~ 

El.área de compresión que se 
requiere para el concreto es: 

"-
215 118 = 723.09 cm2 

0.85x350 
• ~ 

La parte. su¡:erior proporciona: 

Ai "' 1 x too·:. 100 crn2 

Nos falta por cubrir:23.09, 
' 

Suponiendo que X "' O .2 54 cm 

La cuerda vale: L = ~r,~,;,,.O:"--:,-,::-::,-_:,-x:o-.:,:,c,--:l-,2'"' 4 ,48· crn 

o(= 2 ang. sen 4.48 = = 2 5.882609° 
= 25":52' 57" 

., 0.451735 rads. 

Area del sector circular "' It o2 o< = . 22.59 cm2 
4x 360 

Area del triángulo= 4.48 'x 9.746xO.S=-21.83 cm2 

Area del segmento circular c22.59-21.83=0.76 cm2 

Area neta total= 100 x 0.254- 3x0.7 ~ 23,11 cm2 

Como 23.11 cm2 ~ 23.092, decimos que el valer supuesto de X fue
el coti:écto por lo tanto,el valor real de. "C" valdi:"á 7.254 cm. 

Lo deformación debida al preesfuerzo vale: 

L--P.p 

' 



• 

• -

' lJ 13 

. . 
~1 • fse • 7086 • 0.00336 

E e 2109 300 

La ele formación debida a las cargas es: 

\ 

¡;, • 0.0034 1 25.860 7.254 1 • o .00872 
7,254 

. La deformación total en la falla tiene un valor de: 

ét -=fl' +f2 -=.0.0036 +0 .• 00872 = 0,01232 

La deformación unitaria,· correspondiente al lfmite convencional 
de fluencia, según las gráficas Esfuerzo Deformaci6n, proporci'ona
da por CAMESA, tiene un valor de: 

E.. 0,0103 

Se deberá cumplir qoo _§_ • é • 0,75 

·~ tanto 0,0103 = 0.0123 
0,75 

• 0,0123 • bién. p.Ol37. = • . 
comprobación a .lo anterior.-

Según el Reglamento DOF-75: 

a).- Por ser losa de puente el-factor de carga ~e será de 1,4, 

para acciones permanentes y variables, 

b) .- El factor de reducción de resistencia para flexi6n, se considera 
del 90%, es decir. Fr : 0,90 

El momento actuante ultimo vale: 

MT ~ 2 278 200·Kg .cm 
• 

Mau ~ 1.40 x 2 278 200 e 3'189,480 Kg-cm 
" .. ' 

El momento resistente último vale· 

., 
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' • 

Mru ~ 0.90 x 215 118 ( 22.96) ~ 4' 445,198 Kg- cm • . ' 
Corno Mru> Mau , el cálculo es correcto. 

17,- ACERO PARA DISTRIBUCION.-

Al respecto en el libro "Disel'!o de Estructuras de concreto Pre
esforzado" .- T.y.Lin.- Página 418 Edición septiembre de 1976; 
nos dice q\lC· 
!La teoría fundlmental que se ha seguido.en el análisis del refm,!_ 
zo transversal no presforzado, siempre ha sido la clásica teoría -
elástica, y no existe. argumento en contra" 

Si tuviéramos-acero principal de refuerzo, este seria, 

As • 2 278 200 "' 40,83 cm2 
.2000x0.9x31 

El porcentaje para el acero de distribución valdría: 

• 21.17 % 

Entonces el acero de distribución- es: ' . 
Asd "' 0.21 x (0.83 ~ 8.57 cm2 

Esto equivale 'a colocar varillas de 1/2" f1@ 15 cm 

18.- ACERO POR TEMPERATURA.-

Ast " 0.0015 X lOO X 34"' 5.10 cm2 

Colocaremos varillas de 3/8" 11<!15 cm en dos direcciones y en el· 
lecho superior dela losa. 

• 

• 

• 



. ) 

• 

'" ... 

centro de educación continua 
divlelón 

facultad 

do 
do 

eetudios superiores 

ingenierfa, 

II. CURSO DE CAPACITAClON PARA INGENIEROS 

PROYeCTISTAS DE ZONAS DE RIEGO 

LAS BASES DEL CALCULO DE LAS REDES 

DE SA.'iEI'>!o\IEN'I'O 

u na m 

ING. f'ERNANOO LOZANO W\.Rl'INEZ 

JULIO, 1979 
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DRENAJE EN TUBOS POROSOS O ZANJAS 

REGLAMENTACION DE LAS CORRIENTES 

DE AGUA Y DISTRIBUIDORES 
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CAPITULO VI 

.l.A.ll IIASE5 DEL ClU:uLO DE IM RIDES DE 
SA~IEN'fO 

J, Eo~oolcl~ft d•l pn>hlo..,, 

' 

El in ... ;, .. <<'<:a<pdo do !. «>n<cpc~n y del - d< ""' r<d do 
.......U.oto <l<b< prim<,.. "''"' ¿, cl<fuW .,. do.toi """"n.o. '1"• ..,..;. 

''" •lo '"' P"• '"' ''''""''· \'"'"'"' mlo adoi>Oto '"' '""' dotoo "'" 
J"X'' """~<"""' (&nx;o., l<looi>il>le & '""""K>. d< lo. ""'"- oi«! 
~p~mo dtl• ~<nin., P'"'"m<ln> rlo lo "giOn), P'"'""' "'""''"do'"'"' 
- ""' ~,;o.. 

A P"''" do .,;too d.lot ót!>t eukub.r loo t...dol" (oo.niol., uniwioo do 
la. por«lll~ a..W.. gloO.ko d< loo CO:«~<>reo y do loo """""") '!"' 
'"' Ob<D dt IO~toto, qoo drl>< cr<ar o q"' dol< .... ¡,,.,., h<n<o qut t<· 
.,..,. 1 """"" ............. 

E.o <IO<to,- obno""' do doo tlu<o' • 
- primtro """' oquen .. quo '""U"' <1 ano do w ''"'¡., o ,._ 

.... : ..... ""' loo dr-. ~· ..... """""..- 1"" ... ¡ .. - .... o 
1"" '"'"'''" .... .,..d .. : 

- ""'""" ........ OO.., ""' • .s.. ...... ..,... ..,¡ ~ (<0-
lo<ro,., •••oonda<ico y"''"'"""' prin"l>&lo•) y l.u ll .. an ol omi..,io, .,¡ 
- ........ ,., &1 la ............ ....._ 

St Ita~ de un Problorno t'P<tid.o> >=• .,,udiodo "'"'U.Imoot<, ,..., 
oqox H <oidml< q10t lo d<O. l<t m conjonto, 

A~. ol ""'ni=, ""' ,.. '''''"'"" !<>• <1 o¡•ónooo.o _. ,, ""'"'"'k><•. 
"'be nkul., uno d. loo '*"<lolto ''""''""k< «< lu !'""'" 1 ,.,..,., 
<o-.lal '1"' _ ...... ~ .... ,., ~· "'"" "'""'· """' el tndo de 
•n,.mim"' <S<ooido. n.¡,. ""'""""'' o'"""""""'" ol <><><lol do 1>o 
aOru d. · cood>l ...,. .. lo - d< loo co..o.in •"'-W.. 
de lu ~"'""'' alt", , .. ;,..¡. •• '"'"'" •• do'f.,•i•. 1" " óob>do ol 
•>--......~a..,... ........ , ..... ~.., ........ el,_,.. 
1 m el "~'""" d. lu u.m., <rltiou ,..,.., >< """""" <1 mnj...., do ·-·-. 

• 

' . 

· Z. Loo doo .. po<t .. dol ,_.,.,..,,. .......... 

Juf, '1"'"''" loo do. di,.iotoo "todloo 1•• d<!..o ,., •l«<oadoo 

'"'""""""" do '"""''muy M'"""" 
ol Poo,... pmo, d .,tOO;. de la"*"" do or- <>mi"'"' d< coda 

'""'', ¿,'" .. ""'"''"" '" <1 oo!"''"' "'""'"'"o r~"''r•l. '""'" 
1"" d•b<, m <1 pn;.,to >nilioio, """'"""" d ••-.1"' "/<"/K• (ooud.ol 
pot ha<t.b"J.1 W '""'"'"""'do li>o """"• "'P"" do '=1:" Y m· .... , "" ""'"· 

b) l'or .,,. ~""''• o!'""'"' Oo loo •'OO>d" col«to"~ y oobr< lodo 
dd •mbodo, ~"' M•< "om'"" '" d "'""''"'"""'"· on too;lo. loo pontot 
do '" r«<orido, dd uudal ¡lobal do la f"l<"" oboolt<i!o poo 10:!11 lu 
oh"]" 1., ti<Tm oitu•d" '"lo olto y qU< N in'""''''"' do'""'"''· 
S. ""''' ori o d«Olir p.>oo ""'- una ok loo 'ff~"'"' f"!tdl<~ 1 pon 
lo ••tti<n'< .,.,,,un "'""'1 d• P""" "P"'~" ( .. u~ol poi h«tioeo) q"' 

"U.m.>. ''""'""· 1 odomi, imp«>pi.>""""· ""'"';"''' -.1•~-'''~'-
Eo•o W>4>.J ..,-¡ '" un P'"''"P" ¡¡,¡.,;o, o lo m«l" d• loo <>od~" 

<fl'<'l"<» dolu ""''"~' '" ,.t.QOO o) d...r.,.¡, 1 • lo d;IP"rl;.;. d< W u .. w_ 
La dir.;,"'d "'"<!< oo <1 ""b""'"''"'"' do lo ley d• ,. .. , .. ;..,., qu< 

........ ...., 4< ............ •>p<dló= ,,,_, .. ~ •• lo> <O<fic~""' 
udornl,i<oo; ~"' <Ori"-I"Ond<n o «l<etm, ~' "'"'"'' '"''"" 1 •• 

"""'"" . !-:>to l<y d<p<ndo <o paotioulor ~<lo>'~"""" •••onórni<O> < hio),.,. 
~- do b -"""'· u; como dd tipo do t<d 4< .,_,;,., • ..,.,.;do 

·:s. IJo<ri68 do Jo ....! - ..,tat.Jo 

An•" <lo ro= .W od<lanto "' loo ""'"""' do dkuJo do l>o ,.¿., 
ok ..,,.,;.,,., """""' ULil inlrndu<ir lo oocoóo do lo '"'"bd•d•d do 
~a~ .. to.l<l. 

En <l«ro, h>bi<Mo doOo ""' "'"' impood"'liva o d«'<O<, o 0>-n ono 
""" ,.. "'1"•"• P""' dmo.,;,do hÚR><d>. palo r<nd" l>i..,, ,. po.&a 
"""""" & ... ,, ........................... o ......,. ''"'"'""· ] ""' 
o '"'""' "'" ... ,_ 

t.. .-..1 ~" ,a.c=p~m 1 .... ¡o, ... ,; loo .,.¡o,., '""ll>doo 
Ó<>d<., !""'' d• "''" ,, '· ~"'"''"''"· P"' .... ,,,., ,, "'' """ ~·· 
-· '"" ,.,¡ "' ... P'""'"'*:. ..... ;or .......... 1' ~ .. •• ,..,..,.,,. 
d< """'do,.¡,., 1 '"'"""imi<niO,"' ,.],dim o"'"' red ~mplo, no o>tl 
q,;,.; '"ki<o'""""'' """'"'""'do P"' el wpl<otmto do prod~ pro
""'~" poi lo ""''"' ,r....,;., "' lu ..... 

t.""~ .. ""' """""""''"" '",.... .... "''""' ... m! ......... -S. ......... """"" ... , ,.,., 1<01h!'~;o. ,. ...... ""'1""' ..... 
_.._.,,., ... bu< ~"" .. l<n- ................ ( .. 1""~'"'· 



' 
--------

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
'-

-
.
 

·
-

·---
' 



• 
•• $ANEAlllli.'' TO .<G~!COLA 

CAMPO DE ENSAYO QUE CO~CJER!<E Al. NJVF.L DE LA 
LAMINA SUBTtRRAXEA [Pl.A/<0) 

• • ¡ 
• 

--...~-----------·-
-.. Q. -;:::-.... 

~"'-·--... __ ., __ 
••• J - 01"'"""' .... ~ ,_ .. ,, ..... O ..,, <l -~0 "" O>Rl .. lo ....... -:---

(>•..0• I>o ""'"'· - "'""' •• 

... lo- .. .....,._ ... ,;,.¡--- >u=ptibl<,- ... 
""' Oifor- "' m;, .... 1 oo ..,.,. . 

U fipno 1 .. p~;.. <1 t.o<>><lam><nto d<l ....._ hidri.W.., ~oe ,.._ 
_,;,.,., ~<: 

El <Amf>O do "'">" .,,;. rod .. do po. loo ,,.. lodoo d< ""' .._.,, oo ...... .. .......... ,.,.,¡,., .... .,.,¡ ........ _- _ .. 

• 
! OS I"R"'CIPWS Y 1 AS jo,<.<r S "1.1- S< 1 fA"'"' 1~ oCPICD<A 1>6 

&)o<ll do""" l>o"'"' <~<Loko, f,,,,, '""" m"'o d• holmo,i.o, 1" ,.,,. 
'' ''"'do un dop6"'" <<guiador ,., .,.,,.,;,,.;.;, ¡.¡,,. ""' """ ..,,, 
d< .,_;.;, 1.;., <><unimlonta. _ 

Lo. l>omba ¡,"'¡""' aot<lmi.tO:om<n'< con un ~.,.&.,, ¡ "" .,...m 
q.,. en lo..,¡, ohool- h> &.c.,diOO 1.1.,..., ""'"'"'"~ •1 ni"l" 
.-.b!«<. 

~, .;,., ... '" !"'""'"'' '""'~'" ...... '""" ... ¡ ...... dl.,ri'>o;,jo 
., J><qo<óo< d.qu<> & ...... dt '"'"'' ¡,,,. ""' «!> bi<O doO<nnl'"'<b 
po• e>do uno d• '""·Un po<:o do~· fiUro • ,,.,¡, d<l ""'"" do ro· 
""' .. ok lao ,;..,.,.,, • la oko.ch. ¿, kn ~mi<nlru d< "'""YO. <O 

loo <U>Ie> <1 aguo limo uno tola mil) m"''''!=" lo> <ond•<too do 
hocmi~n, ~"' 11'"" ol ogu• h•<i• uno nnjo h.jo 

&<& U~imo .. njo.., ndo "fO..,.,.Ol<""' uno otgood> bornl<o do 
<O!Wou<ci6n idin!O o Lo'"'"''""· ¡><ro ol otoo lodo Ool ,Jopó" <o"""''' 
'" 1 "" mondo 0"-lt<<o. 

r.., <>4> ......,.,........,,,de.,.,.,~ 1> igu&;Jod dd '""' "' '""' e. 
Lo u.,,.,, <0n d '""' d< .¡¡uo,. lo '""Í' qu< lo" '''"'""·" d«!Uo 
"'' m<dio do 1m ,;,....,. do d......, ootmodo. q"' oO<k.on d """'P""'· 
"""'"' po< lo• "" ~oo. S."'" Oo ""'''"do ollmdo do O.,,,;,,. 
'""' do """""'"• ><pmd" .l motooo loo """ do '" "''" y oo~o<E .. 
ol> ~do 1.6.5 .,.._~·romo lo do la <>p> mU ,..,.,. 

bk Loo "''"P"'"'";"""'' do '"")'O""" "~'"'""' ""' ,.,,. 1,,. '""' 
; .. l>pooeo. 

S. tultin ,;"'""'""""do lo mi•""' ¡,,..,, lo• tomportimi'"'" do 
''"'>"' d• <Od>. lo«, do """'" qu< lo ""'" •.rioblo .., d "'"'do 1> -¡• R.,.¡¡o4ot. -Loo """t>doo ob"nidoo '" "'" <>Loción y "" lu 
Olr .. oon mÓ> o- oinlilml"' "''"' p&i!<l,""' '""1 <OR<pl<j"' 1· 
..... Indo,.;,.,. nk<l<ro< oólo P"" .. planu. • ..so, •1 ...... dol\n""' .. 
el toP<portomionto do '""l"'· 

., ..... ·--~ ..... 
• ~-- <•••M "~" . 

'·" 11'1· "'1, 
0,<0 ., •¡, "•¡, 

••• '"''!, '"'''• 
•• to•¡, to•¡, 

' 
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fo •l ol•n d< o>!-ul> ~. ~ ,..¡ d• ~""'Í' ~-. ,._, """" fiJO'''· ,..,¡, 

,, ........ ~· '" "'"""" ,, ,, ""'"'""" d, ''""""" -' "' '"' "'''' "'""poi>(!'"''"· .... '""' ••.• .;,. ~ •• "~""'" "" .. ¡., .. ,¡ ,.m.;. 
••• 1<. 

Tú du...,;oo d< ,.....,,.;..., ..... ¡....toó.>.,,;....,,, ~ ¡,.,;,.<» 1 

,..,;,bl<o; "'' <><<W<l> " fur><lón dd h«ho "" lt «mtpon& """ 
...... ...! ... •-; •• "'" =<>1>l.d>4 d<t.o"' óp""" 

E•«> qWm d.._¡, 1., ,¡ .. '""''""""''"""O. Ir< e.~<».....,. 
otri>n m<OO< i!l'>p()N,,ttl, roro lo n<l d< "'"""""'' t<ndrio qu< '" mlo 
oficu, ¡>O< lO """' m.d oo~c.._ 1 d bm<fk» O<l<l ,.,;, .,,. .. , tlndo 

,; e ho •h!o birn ""'"'''· 
~ .. oon """ "''.OO. do ......,..;,;, t" > ~ lo> <IIO<n mW. 

import;nt.,, Jo,..,¡ «do""" <implo, "'"""'' "'""'· f'"' b "'""""'' ..r 
o..!lzod& O<ri& W¡¡>m<nt< '""'p=odo '"" b. ¡~odido ,,.¡,,,.,,.,¡, do 
... <O>O<ha_ 

Eito oo .. m.~"''"""'"'""'""",.,,...,,.,~"",. u,.,,,., a..t. 
""" • ¿,finj, "'' ¿, • .,;c, <rilko .U ,.,,,.,;4, ~. ~"' ""' .. I
d< "" groo ,¡,.,.,., Ó< f><to"' '~'"""'""~ .. y ""'"'"""'· 

<) LA """' e>!>J<>. El. "'"" ....... ., .. l»tto 

Lo <«1 '' d•m•i• M a. r>-""'' "''"";'"" «•t. ..,. '""'•'""" d• "' ...,.... q., lo ,.....,..¡o. DO pu< m prindpoo d< lo ¡ju,.,;¿, !, 
0. ¡,..,¡,o," O«<»<io ~j-!t:-t<'" WO f0<1or. H ...... •i>to, 

m docto. manilo d osb>dio d• lo p]uri"""trio, qu< "'IM'"do doóo uno 
Uu.;,. do ""' ,¡.,,. d...dóo ' r ..,.. .,:..... .,_ •. lo "".....-Jóo 
un ,;,nu ,....,-..lo o lo '"'" d<l oool, óo ""<~"', uo• l!uv~ Ul " a!caru><lo 
o .oo .. ,....,a ....: .,,. .... 

¡,:, '"" ""' "" <lobemo. <>«><« .t «dodo U, '" ol '""" óol <Yol 
J. duncióo .. ..,..,.,;o. 6 DO ,.ri, d'9""" como m<1;, ......, do 
""'"'-So,.,..,; ol P"iodo U, por ,¡.,¡.>o, ;polo 6 m. 1 '"" 2 o6oo. ·--Con U y O !Oro clof>nidoo pool"""' .. une,.,- 1>. "''' >i&ulmloo 

Lo ,,¡ ¿, ¿,,..¡, d<~< '" <al<oloolo do ,...,., '"' " P•••• .., • 
'""'"'u.,.;,'"""' (• , .. '' '""'",. 1-,¡.¡. .. -.~w"""l· ,.,.. ,¡. • 
,,.;.,, • " ~. "' •••oaó• 1 •• ,.....,.,.¡,_ y .. " '"' .. l"""'"oi<>l 
..... .... "'""'"' ",....., • u . 

En <I«<o, "'" f<ocumci> i{uol, ""' !lurio d< dm<tóo >Up<o;oo >' 
_,.. ... mtnuido.l """'" ,, por ._...,..,.;~ """'' ''" ........... 
""""''''''""" 1"'' .. t<d • """!"' 1 '"<dtd< do .. """'"'o.cién ~ • ..,_ ~m 

Poo o!n !""'· ... n...;, d< d•....., iof<n.. ," tmdri ...,. "''..,.¡. 
doot ..U r.,,.., '""'f"" ""' lo m•'"" l«<um<io, 1 '"""''"' """"""' 
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•) ........ <!.<.o~ ·- .. ,..,_ ...... ,, .............. ~ .,..__,__ .... ..__ ... _, 

EJ ''"'""""'" pocdo...- .........., .. .,.........._,,~ 
o ..,.;, de cittt..o hlpó!M ""'P'ir.a.Jo,.., " vo"'• "'"1" II<Vu el 
"''"""' raeiooal por o1 ol..,lo, 

y,_.,. - d mc.m= n .... ,,.,, mud;abo. ;, No lo lomu <lo 
.b. ""l"'ne;' hb"' do W ~- o;.,..... .. ,.. <loo dnn<o T 1 T" (6p. 
n J). <n tm .a- p<rpmdltUb.< o..,"' d"'"'· un '"'" """""' rlo '"""" 
...... o.~a ... p<I»t,, dO<U ""' •J.,.., ... 5 "" <1< - F.-. 
..OO. ..U. «<'f><<oo <n '"~"''" inlrno., otn><=lot <oo &gUJ""' .. lot 
!&.loo f P'""""' .. "'- '*"' ...,,..,;.. !"'< ""' <ulli=> ~..,e<tota. .S.. 
¡,.,. .,...., oiouow pot dobojo dol pl&no h"'i""'"' T y T' q"' -----
po< 1<>< """"·' ""'.,.,,_(o ... -=l-<u.,......._ m
-·"'«',o po.n" d• lo""'',.~- ol porO! d<l '"'"'" l• proÍWl· 

Oldad "' ... "'"""' ¡,~do ,.¡..¡ "' """ "' loo "'""' -por O'l<dio <k""' v><it. """ intro<l.><• <n "'d' ,,..,....c;óo_ 
s-""' " ,,.,.. .. p<rioola ,._ 
S.. M', 91!'. CC'. DO', EE' la> olOiru dol "- m lru tulloo por-.. 

-d<lalinoad<d ................ -..,... u .... 
po.- - lio<a do l'"otoo A, 9. (:. D, E, "-la~ d< lo - .,.- ¡ 

'· 
LOS PPI'"CmtJs rUS UJU bU JA'-"-""'·''TI> .<O•fCCW lot 

<l P""' d< la fi("r. de la '""'"' ok o.-... "' ol """"""" ~' obto<noc'oón, 
Dt'-'-001> llanubo AA', ml', "', o ¡., '''"<"' Ó< oguo": d< Oo

doo, " t<n<ÍÚo q"' d«<U<o< la oltu" do lo.""""""' <->¡Mlu, 
So,.... ul <oludo.,-lo l"""'o} lo poo";;" d• «¡uilib1io d• lo limo"' 

"''"""<S' 
- ooo lo"''""'"" dtlo"'lo tp...,.,,;]idod): 

- """ lo pt<l""didod '"' "-r><>On do''""'' 
- molo iot<midod, lo lonno d• olimrntodón d< ¡, lmun>. (~ ..... ok 

mio o ""'""' inl...,idoó, ,,....-;,¡, ok opas '""'"""'u '"""'"""''· '
-~· , 

----~ 

' ' 

% 

--- ,. --·- -¡-- --- .-.:;---·-' -' ' 
i 

• -- u __ , 
/ ---., 

--llP-
~· 

AA', EE' , '"""' lolo.r" u·, CC', DD' ,_.., .. ....,_ 
CC'-AA 
-~:~ .... -

O.""""'..., """""' h«bu m loo'"''""' d"n.OO., do"'"",.), . 
... Y ,.._.bólidod" óof•coot<•. o p"fundiolodro y "'"""itm<o nrio
bloo'"' ._..., .. do u. ............ loo-'""'"'"""'""",'"'"' 

o) .(., olr.ro ,¡,lo"'"'""/"''"'"'"' do Ou ,¡,,.., (rmgo), ,..,;, •
" - ... .-.. ...., 1<- c...,.¡. <1 coodol ,......,,., lo """"' dt 
.,.. ., m;, ol"; rl puoto e""'""' o la ,.,.,r.,~ okl oodo: woD<Io el 
.-...I&J do.ml .. ,.. ,. limino -......._ 

b) Ú '"""" J<JO /JM;M ''""' ...... ~ ...... ,. .... m~ ... J" ,...,, 
... ED lu '"'"' [,..,..., pm. ,... .,;,.,., prolund"'od 1 ""' mi""' 
..,...o6• ok d,..,..... '' "'"'" e .,,¡ MÍO olojodo d• <> ..,.m.;, d<l -.;, 
'1"" .. loo oo<loo ·- <1< d•"'l rm=rModod, ' 

<) p, {io, lo oJo.., "' ,. ¡,¡,., .. ,......, ~"'' •• ..._ _.. '"" lo 
..,..;., ¡, loz ~ ..... , •- ,..,.....odo4 4.,.. 



•• SANSAMISNTO AG~ICOU 

Apl=.""'""' """' ,,. .. , nudo ""lr'ft'O' .... ~¡>< lo p<e!vrl<lldad 
1 .. ~ .... """"""' 4ot .... r.w <1< dnn<. "' """';.;.... 
ocronc.ruooo, p«lológ;""' 1 climl.tku """'"''..,., 

Poro el .....,,;..,.,. 4t Du..<:oot> ..ú ~o; "" .,....,,.. <1 
' ,_,;,., q"' 10gu< <1 hilo do ogu> d<>ol< d pw>oo do 1& oup<rlim dd ,.m 
-. ............. ~~un. ........ ........_ 

P>o. < -E•--- ..-n.-.d....- '"' d•-•o.., [o • .,¡. ... 
.. ~w '' w-.,). 

u,.. """'''"" -.poo;,.,,;,. ho oido ,,.¡;,.11> m ... ~ .,P«'O m lo 
....oón >criool> "'l'<nm<aW d< W-..., "' OlOo (EE.. UUJ. P"" 
odoou .,,. po"'>ieooa 

Eote .. ,.., ;,..,,,. <>ti <><¡,.....,;"""" ~ 1t. ¡;.,.,. •, <D uft .;¡;
<!. ,.,,.w limo de..,..,.",.., oolO<odo ho~"'""'"""" 00 ;,..,,a loo • 
..... q- ,... • '""""' <k .. ..,.,m><!-. 1 .. 1< ho ._.... "" ::::::":!: So '"'"'" y " '"""'"' h¡¡<'-"""'" Jo "'"'; •l ~'""' 

S. ha« vt>•bk ol '"-Y<<o!<> ""'"'" pot ole""' h.loo do-,gu~,·q"' oli· 
....,.., •in- JIUDIOO dtl ,.,.., P"' <mboodoo d< - -- (A, B 
C. D)_: ,. ,_,.'!Y< d.,.,.. coloo<Od.o "'""-o porur de loo <mbudoo: 
4>..,._ ~ ¡w>loW 1 ""'"""" de &mbo obo.jo. 1 """""" 
__ , .. """" ti """'· 

So "bn"' "'"'· ,¡ --........... , --.. .. ...... "?" ..... ~ ..,......,. ' ...................... --........ ..... 
.. - ..., ""!•"""' ..... d<llqu .. - • 

' 

1 

-----·-

U>S n:I.<Cm<JS Y utS BASM PóL S.L\''"· m \'Tr .<O •IC()j .1 JH 

!'m oj<mf'lo, loo dcoluloo o<>!o">Oa' ola •oqu ""' ~' ;, '''"'' ,C Y D) 
cirtul .. po• d•baio 0.1 plaM ""'""""! ol<l 4•rn• 1 lo.-,.,._,..._ poo «<>
~'-"" .. uoy«~<> .,..,..'"''· .. ~ ,,;,., r•" ,, "'" "-

ro• ""' pone, oi '' •"""• ""'1 p<nn<>l>l<. >< ·~ f"'' ""' t;o-rn 
....bo .... e<><np0<1& 1 oredlooa. d <>ud&l dcl Mene ,. =!= «m>lden-

hl<onentt; pe•• lo ""' .. ""P""'"" "'"''"" " q""- "' "" ..... loo 

¡!!:::/ 
~ :¡~;,;;. 

.... ' - .. _.. .., ........ ""' do ~ ....... ~ "" '""'' .. _.. 

ln)octo<. oq¡uióco 1''" loo hiloo de 'l:u> oon .,..,; idiot""' o loo"'""''" 
do• on ol ,.,, d< b o<= 1'<< ~ •• ol ¡, """"' do ...W. ..,,....., ..,. ¡, 
'"~"'de,,.....,¡.,,,,.,.,.,., do O.loo <Olooudoo,. o,.~¡,., ''r<'''"''"" 
<D ,.,,.;o, o loo po«<<l'""'; lo• do.,Iuom"""" "' ot.o...... .. ..,¡, ...,.,,r.o, do _..,IOn ono-< lo uriU. 1 la .,....,_ t.. ln<po>Wmo dd 

""vl''-"";'"'' d'P'"'I< do la ,.t.t;&. do ¡., P'"""'"lhd.od" do u,.. 1 -~un ul, la P'""'"" do <>¡<U d< udllo di""'""'' o! e>od.ol del ~--
G...,.. , ""' 4oo ,.,;., d< oloo<tv><ioo" ... puodo lm<t" &hoto -

"'" ....,""" pood,. d<l mO>imiH<to dd qua m un """' dnnodo. P"'' 

""'~ t. , .. ,. ) '""'""' un ooelo ¡><rm<obl< d.,...,., .,¡,,.. el <>..J "" 
- u..;. ronnomo ... ;,,...-

S. oupone que •l ti<'"'"" p<mwo<nl< eo olc....>do, " ....,;,. q"' «>;;o 
.. - infi~,.d, .. ,, ........ .....- ....... d ....... , qao

1
1> u..;., 

..... ............. ,,, """ .... '""'.00. """""' ~ ... 
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·- "' 
..,. ''"'''''"' ""'""' 1'''''''"" ... "'''"'' ,.., .. f;lt> ,, !""'""""o 
d• '"""' rocrlfn "'i• .... poo ...... do"..,.,.,,.,.;,"",¡ .. ,. .. .., 
l.m..JI>to d< ""' oopo '"'l~""''bl< q"' 11M "'""l" ol """'do hom .. 
""' dol ovdo, Eo .. copo, ollua.l.o • .,.. pttrl""<bdo<l q .. ..,;. o ....,odo 
<Oitt 0,70 y ],Ji) m," m lo quo "'"'""' l<>o dtm<> 

SO,.,.KOUO>, por otn. pulo, <jW d -Jo <mld..do <> -· bomo
- • l..llt<po'"'" lton)o '"1"1;0<, 1''" '""""'dolo capo imporm .. bl<, 

.. """· ... '"~K, .. """.-·"''" .. "·- .. 
po.o d• on """"' o otro , lgWm<nt< ..,..do <O "" """"" pooto la di· 
O'O«ión <k ;,r,,....,;.;, ......._ 

Yo d "'" 1><rtlool.r oo1udl .. lo, loo'"'"' T' 1 T "''"oH'"'""'"' 
....._.,. 1"'' ....... -· ..... """" loo <anp<P4idoo """ "" hlloo 
(1) 1 (3) («lmpom '""lo fi• !): ol hilo""""" (l) .,, on ol ,.., 0,... 
"""· d qao ,.,,. .., d _., ·~ d <J< dt......,.... d< lo ,;p.. 7 
q"" f"'"'" "' <1 d"""' '"P"'' do un ,,....,..;,, Onol'""''' • lo '''"" 
<k " '""' &np. ........ w.. No ,.,...._ omo~o<> hilo """'~"""" • loo IU!oo 
(O) y (1) quo """""un =onldo '""""d<n"'-

Vo""" o buo= la "loe;<" <JDO - b. _.a.lo d< loo "'-" 
(E ó lL), lo "'1' h y <1 molol ""''"'''loo •• 

v....._ o lo '"""" 6oy ·~ lo 1ty do D•o<V (Q = K SI) o1 
am!&l que ,... o ""'' <e .., plonu ..nioal, ¡><<p<odkulu o1 p1ono .._ 
k .6cu<o. .. ahocioo. .. , qot lmt> ~ .... , ... ¡ ... 1 .. qot ....... """'" 

- .......... p1aoo "' ¡, ]Ígu<L 
•• _...__, ... ...-.,, ¡6> ... (_,..,_), .. .-. 

Qcq,(zX1m) ,_, 
s ... ~xl'" 

• 1=- d~ 

-· " '!"=-~ {1) 

........o!o difm"'H.I de nrioble "''''ada. ,..,.. ;o~óo ,. ...,_...,., 

.... +'~'.t'=~. (2) 

Sedet<namad--dt!o_,,_,_q.,.k.-..,<I<IÓ. 
'"P" tup<ri"' de lo""""''.,... o lo d,.....,;. mloirno .!ola iup.,r.;. <Id _., • ...,. .... o_ 

lul, pvn, .. ,;..,. • 

, •~H-o, 

- ... ._;,.;.,;., .......... lo u..-. l k-.
...... JHial'ol !'Wdoloo"-. 

l<>< 1 . . ,."r'"~' u~~-"-',"" "'''-""F'''~ ''·"· •·L< 

1.., , ''"'" , = o. 1"' ' 1-, lo =ox,;. (ZI. obo · 

C"= K.h'. 

•• 

p,.,.., P"'"' """ otm .,¡,, d• lo''''""· """'""' q"' 1>. 1Ám1"' 
,... ""' loo dn,., (y= O !"-'' z = L)o 

C""= ,,v . 

' ;¡ ... ""' =oa,;, •• ,.,. ··- (<lt he<ho ......... ~¡;,_¡, ,,.. ,....,. 1"" 
ejH o, ~ Oy, y por v!";c.' dd tj< gouode loo""'"' de '" d,., .. , 

- 1o .,;,;o•J•,.¡-.Jqu<,. ....,,.,,,.E 7' ,...,_,.loo óoo 

""'''' do t.• <ono1.ntM · 

Klo'=•P 
4 K•• 

o P"""""" ' P- = 2 L E' ,. __ 
e__::•·_ '" 

EN nlo<ióo ''"te lo ,..,,.,;.., d< d...., 1 lo w.p d< 1> U.,.;, 

"''""" qo<. poro "" '"" ""'""""'do y "" .....W """"'•tko dodo, 
E 7 ' ...., d•"'"'-"' poo"'""""loo 

s.ñolm>OO otro "po<to do <Oto ""'""' fotmW. (~). ~" M, Bu.< ho 
IM'<"""do '" lo Audmo"- do Ac<;c,¡,,., 

E= ~llQ(H- ••- l) .¡-¡;:-, .. 

<.o "" ró""""- d ...., de ~ ""'" ; " ,...,pluodo ""' •• ,.¡,.. 
d<tolbdo .., ooo ... '"' '"'""' (!!- ., - >1. 1 •' """'' ....... n.,.., 
"'- ~j.do"' .. "'"' 1"" .... t.i ... , ""' - ... "' "" ~
"""""""'"'· m<ln:o y"""""'· 10' 0 

(m'fm'/o), 
POO" !n,. """"owno, ~ """""' (<) "'-io lo¡...,., 

... ~ v~~ 
qut ......... ,, ..... ·~ ....... de~''"''''~. qut '"""'" " ,....,,._ 
...., o, "" '""" ..,., •• ,,,..,, ,..,.,. 1~•·'~" ,, .... 1.r .''"'""'' 
<W<o ~· . ' .... ,; .... ,, .,;.~, _,,,_,,_ '"""'" •· ·········~·· ... ... , ............. " ....................... .w .......... ,¡,. " ...... -lo oa<EO ,¡,. ""'"'•'" .,¡ ··~~ <·•·••. Lo u~¡.,,. '"" ,..,., • 
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•• 
•• ---. ' 

~-(9 

·~-

••• 

•• 
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•• 
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'• ~r• . -

•• 

•• 
!ll ... 
ll! 

;h ,_, 

ll[ , .• 

1··"1\!l 

"' 

" 
• 
• 
" 
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' 
' 
' 
' 
' 

........ ___ ..... .....- .... -~-··-

----

,,,,,.,, .... ,.,,,,, ""''"""" '"'""'"'" '·"'"'' "' 
"'" "" """' . ,, "" '"''''" ,,, ... ""'' "'·' ,.. •'""' "''' ,,,,.,~. 
"'" b ""'' h> ;;O><•~ob!.> b ,_,..¡ • 

]), ;.,,, """'"· .... '""'"'''''' ~. ,, """'" '""'""'. h "" 4 
Uu•l• mt><>. b IWUno """"'"" '""' d<l '"'"' ~,,. '""""'" b ar¡¡o 
1 P<"""" ..,. olirnmta<Oón <k lo> 4>..,.. "'"''"'' • lo. qoo "''"'pon<!' ol 
.. U<lol ""'"''"""· r<m, •n "" tllumo <>10, ~..do P'" .. t.., ol !ot 

-
- • 

. ..... __ ,......._._. 
~ ....... ··~""""' ..... "'""'"""' "" "'"' ~ ... _ . ._. ..... -.... .. ,..., .... . 

... ....... 1 .... t<wlo loo ~ ,.,;, .. ,_.. ... .....,.., ....... d&l 

'"P'd", ·"'"" pm d <Uoll.,. !Ido"''"'';"' 
r ... ,.,_, ,, '""""' b .,.. ...., ~"""""''· ,.. .. """"" , .,.._ 

nudo <n<OhO,.do, d"""'' '" lo pó¡¡i"' onl«lor un '~"" d< """"" olm.,doo 
qo. do'"'"""''""""" ~-~"""""''h. d< -d•. n<lpooc"""""· oi,. 

"""''' d "'"' numhirn M lo ,.t;.;;,, !,(• , '''"'le K,¡ O<·""""'"~""· ,, 
m<d•doo ron ¡., ,.;""" ooi<lod" (poo <¡<mplo <1 m/• 1~" K, 1 d 
{'"'fm'f•-ó mfo-pm ,,) 

Otro ...., P""""'" ~"' >< """"' ol qO< '"'"'""" d< """· " ,¡ gu< 
"'' "~'""'"'"¡., 1"" 1• ""''" 6':,. """ 0< b. '"""' d< fuD<óon.· 
""""" r <k b. ¡,.,.. d• b ~>mm. .,...,.¡. "" .;..,.. "''"' ..,...,d. ""'"' 
b. """ ;m¡><mo .. M< "'"''~'"" ""' l•ml"" ''""'"""' '""''"""" 

ror "" ,.,"""''""'" ""'' ¡w...«io >1¡~«.,¡••"· po•• ..., ..., dkulo 
~m¡M><oolo, 1~"1•~ ol ""olol Q "'""""' <1 ,,,..,, '"'"'""" q"< ,.. 
<1 pb.oo miml d< 11 "'"'"'" (dt .r.,-,.., r) """'""''~. "'"""""'m !;o 

.......... "''"""'"''' 

-

' 



-

• 

'" S~~L <!!!!' 1(• ... o/, NA 

de """dt """'""""' 2 Qz =- ~;,. • C'" 
El""" d• la'""'""",,¡ •lo·! '· • •- '" ''"' ,~,. '"' '"~' d"'""' 

d. Ld<l d""""' po..d. '"""" qo< lo'''""'''"""·" m~oid• r '~"' '" ..,..,¡ normal ~ 
Do&:mdtl> ~ 

2Q•=KW-_>'), 

q .. m..,,,. q«< lo 1«<ión r<tto d< b. '"P"IÓ<it eilindrO d< lo ltmi,.. 
'"""" poribolo. d< <j< Or r <1< w<ti<e d "'""-

L.o '=";,;n do ~ >O'<dón '" 

J. l!m.U. dtl '"'" ¡p,,,j_ f'J.,.,¡, ,¡, H-a•obT.-0::..,.., loo 
d,.... oo "¡.=o O<b« lo <>f'> l"'f'<...,..N<, ,. h. Yirto qot lo oopa 

l .. , ''"' 1 1 '·"j 
'" r ' ' ' 

• 
·~ '· .... --................. ( ... , .......... .. 
.. ,.,..,;~ t..) ......... - - ....... ,, - .. ,.. .... ,, 

mr.n.t >0~ "-""''<>tOn"'""'""' ton<"~" Y''""""'"" • '" allmoo-Aoi, ~ (fir 7) dt """"un """''" mlo ,;mp~ d< to '""" J, 
'"""' '",. "'"'''""'"'par mtr< todoo lo> lulo. dt """';,¡¡¡,..so. 
.. <!todo, "l"'l!oo qU< ,.._, ... • b ''''""' 1 ilrg.o, lo< dtoo" ,;. 
f"= ""' 1.. .,.,.. '"''""' ["'"• <~< m "''"' (0)-(3) r .;.,¡,,;,.,.,,,,,. 
{0')-fl'l[. r oqo<Doo, t.IH-.. IS). ..... por .... <>p0 iaretior ..... do 

"''"'"'" ....., ¡., d......, T 1 '!". 

1 

.. 

---------
Loo\ 0''1' o ¡I'IM y 1" M"' 1'11 _, <' 1 <"'1 \ Jo• <,<JC~I.I 1:. 

·" ",_; "'"· P'" ,.; "'""" '"" do lo I.Unm>. '' '""'' ''"' "" 
,.;.'""d""""' • y""'"""'" r'"''"'l•lod ''~""'H. lo "f•"""' E 
,, lot ~ .. , .. " '"f'<""'· '" "" ""'· "'" "'"'"" ol "''"' '"'"'"'"· 

..... & -- ........ _. ¡,.,. , ... nl) 

-E, .. .........,.. .... ...,.,.., .... " •1 =o ... <1 '"" ... - ...... 

f"'"'' """" lo eopo. Uop<tm<ohle ( ~. = Z. V~) , E, d "'"'"'""'" 

do ""''"'"" h<rho poo•OI• por la hutn.-dod O• lo <'PI ;,¡,¡,,. 
J!OOOJoo,;tor. m-""'"' may ~•i•· ha,.,>~>~«.., uno l...._lo 

q"' ""'· <n """"'""""''l. lo'"'"""'" E y lo"'<' o 
4 lómoolo " """f'l•i• .'" '*• ;,,,,......¡,, odmú.• <• E y '· lo P'tm<>• 

\;ol[d>d K d<l suolo, ,;,.,p,. oupuolto """""''"'" • ;,;,,"f''. ol """' • 
o<l """'y la pr<>~umi.Jod p !lo J. oopo ·,.,p<">"m..,l< pe; d<bojo d< loo 
d..,... (fir ~).S. P>""""" <en""" wrno d< """"'~'do,,,.,;,., m~. 

· n;loo . 
N o """ ..,......,_ <D ..,. "'"· do d,...,.ollo< J. upuo>to ,,.,;, .. 

Hoocttoon<: noo ¡¡,;,.,.,,o, "'" d" lo r.\om•lo '""''' • 1• '"" 11 u,., 
(bmdo Q ol<>odol d<l d...., por unódao!., ""'r"""·' P lo prol"""""" 
do lo <Opa ;mp<<m<'M< d•"'i• dol pl,no "' lno dr<"''i' 

~=- l-+ t 0 1 OJ(I;rp. ., 
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1'101 ""'f"". ..... ""~""" ... ""!/ .. '{•)--"~"'""" ... ('>) >¡> •fou¡-""" 
4f"' ..ar. J. ·o-..""" 'l"' ~ •""!-..,=-r•-""' ('o)....,.. 
>p""' 'f"> ... """"'"'~" ,., ......... ,...,'(-~>)''"('O)."('") '('o) 

»>¡=on> •P --~ .00 .....,!""! ~<> """""'"" """!,_.., mt3 
-"""'""><bp"' op un "'""" >OJJ> >p """ o¡>» opuo;,p 

_,_.....,... _,.., "! ·~ "'"'l'P >< .. b '"V) '"-('y) '''-('V) '('Y)"'' 
..;....~, "'1 >p """ ÍV<> >p ("l.) ""('V ... 1':1:! 'l':t) ...&>4 .. ,,,.. "'1 
1•¡ .,.....,,..¡ •• >p.....,.,., 1' .... ,...d..., (J:J ....,, ,,..,_,.,.,-.---¡ 

· · . .,.,.,~ .... •P '~''1" ·o "'""" ,, ""'""'"~ ""UDf' (o) •p """"" P., '~1"' ..,.,. ,..-'"P"' o.»:: '(ij)' ,.,,.., 
. .., >p "'"' .,.,..;,.,~:.,.,.._, 'I'V) < ~V) .. '""'~~' "'! "'"""~ """"'" 
·.¡q '.1'1 "' ""!"' <~n3• "' "'b ... , .. , .. '(ij) .,.......,._,,. '"'"'" "!"'' 
p "' opo>OL<>P "'"'1"'1 •P """''P '1'( o¡uo.j 1• = '1'[1>"""' 11 '<f'( 

'[t>ol ""'" 
.,.. "! >p (O) ''f"'"' 'l 'P -!/ OJ ,.,.¡ "P'l""" TI"' '"'J>><Ino "<:~ 

(ll) "!' 1' '""'"~'un •P •!P-''"""'1 >D<I o 
..,."!' ._.._.. """ op ··~ .......,.,. .,....,._.. "'!I"P >< "'b 
A '>ulun.l '"' >p 1!'" ouodw• ou U> "PI<> """' Ot¡ onb "1'1 '(X) m 
·!l"dn• 'l op ...,.~ >¡> ..,...¡.., 1' hl) "f' ¡op '-"'" ."""~~ ':5 

-·o • ... ,o --·<o 
''O ., .,,....,._,,podo_u '(lU"'"""',. oo.b I"Vl '·--('yj '-l'v) '{'Vi 
.,.,., ,.,., .. , .. ~8' -.2¡> =od lui "'""""''"!""'o¡; un"' o •• 
..,_,,,_, <S ~ ""'"1 "' '""'' onb {l¡) "1> uo IOI ·J¡) '""""P!"'D 

'""' .., "'""''"" ••• , '" "'""'"·' .---¡ (• 
.. _ ...... _'-ó'l 

50IU~>mo •u·¡ 3{1 
0111:J'Ir.J '~'IJNID.Ul-\ §YI 30 u.L~'-<ll'o'V~¡,.-y~ 

... >l"'!po><l O[ ~ '"""!' "3 -.. -,., •-"'1'-"lm O[ • --"'""" 

.... -pp .....-..................... O[ ""' .. ~ d 
·n>-., ¡; ....,p 00[ >p P'l''P"""I><I '1 "P'"'-'?1"' m ""[d<u>.>ll ,·~ 

'""!~"! ............ p ·~ 
•J """1"""'"' !'POn I'P '/> "\'!'>"1 oun oob t¡"w '<»P"""" ".'< , ¡ 
"'""'nJ!• ......,_, "'P ....... ....,...)O>d ., -1' "'"" -
-->[>.< "'l'o<;OO, ,.,._,.,.¡"""'!..........,oc-¡ (6 '2y 'P'l'!f'lnl"'d "'J. ~-~ 

• 

~ .. ¡ """l'l' """f'D" "'P .... -.. .,-~·"""' .. ., IU~['lOld 1' 'l>u»p '"1 >p "1"""'" 'P OJ"'IF' 1'1' 'IUI" O~"'"J 
(' -¡ • 1mll< "'"''""-'-'""' ,P >IO>O>J-) <Op<md,.. "" ....Jo "1 ._ 

-"1»t0> •p """,,.'""''['V'> ~'-'' '1 '"" ""~""'' •"""'l >n!uod .,., 
... ,~. '"'"" "'1 '1' ...., 1' .. "''~'>!'>-·~"l'.., '"'1""1 ...... ~ O[ ""'"' "' 
• ._,.,_._,,,.~, '""""' "' '1"'1>' 1'..,. • ...,, ""'''" "' .......... 'i; 

. "P"I"' 00[ •p oJ.-., "1 • ~·I'J ""' 1>«!'-"'"fH "'!"'11 O[ "f"' "'""! "" 
...... oo ., """''' ,,,. ''""""'' '! '""""J¡' '''"'"'"' ,, "' ... ,..,. ..... ..,.. "~ .,....,,,.,"',..,.,_,.,,el..., .oo '"""" .. oor
... >p "!'!"" >p <m>OJ '1 >ob ''<"-<"'"J o¡oo~!"' J> "' '01"-' oq >~ 

i ,.,'!'!' "'/"" >p oco> ¡> "' "P">'"'
"'1"""91 '"1 "1'1"'1"-''">! •• ,, -...,., .. , •• hj-'>qO) ""'o "1"1'' .oo 
OOP!"'f"'O> ,.""P op <>= 1> "' optuo"' '"'"""""' 1' ""~'""""JI 

.. ,.,,.. "'"'' •• ""') Ú' 

'"11"""'" ••f•'" 'l 'P "'l!""'l' '1 .,.,¡ ""'~\"! ''1"1 
-¡o<» '"""I'P oo¡ '<uoó•> >p.>-.:1 '"""'><!" '1 "1\"' ..,b t. 'i"P'I.._, "! 
.,,,,""""'o .... ""~_.,,,..., .. ...,.~"" '"''""""" ......... ,) .... ..., 
.,q ''"'~"''q ,, ·.., '"" "'!""'"" onb P'P'"" ''"'"'"' ..,.., •a . .,.., ...... n" ou .,,,.nJO>J .. 1"""?! "1 "''-"11 >nb o "'1"~•' '"1 >~ P"l'l""' 
"! OOb"'""""" ~-~· <OU~> "'t4 ¡;"""' W>OO:I)o"" """"'O[.-),., 

_..,.,,,, ""'"'""~""' .. ""'"" ·~ '""""' "" '"' ""~"!'" ,, ,.,.,~ ... •p ~.,. ..... 

"! ""P "-b ''!""''"; ""'"'''''"' "P!• "'4 "·<"" '-'1 "' · •P "'"J V 

',()j,·~· 0/.UI~~·\i'S 



• 

,---·-······· ... 
'" 

r ... """ ""' """""' ;, oo. .~"'""' '"'"'""' .. .,,,;, .... 
,._;.. ¿. .........,,. t<•f'o d<l no (R), U.""""·"""'¡., dO> oonA-.. 
ri" 0, y 0,, f"" •jomplo, <>i>" ""' !of"'lli<'< (P,.,), ~'"><!>O uo lo.Oa 
y •- dt (R).J OOnd<ol __ ..,..,¡;...,......._,hocia(R); 
..,. bl oup<rnc.. «ti de!Um,.da pu< ¡,anj., d< ""' .. de"''" de oum
¡,.. (">~ (.,) 1 .-tulmml< (o), 1""0 .....W..,.,.. lo.''""" k -;~or 
f<W~< (t<) • (.,) """do• o po.-tio <k lu con""""'"' O, y O, <1<J 
01n> lodo <Id'"""' '!"<o_.....,...... loo ......... (A,) 1 ( .... ). 

,., 
z ....... 

..... 10.-c-. -. ""n. (11)' ,. _podd ... m ~., """""'""' 

~) L...s c .. cto., oo ,.,. .. con"""<> "" AGO• 

El do (R) ><r.i. por lo (<b<ral, alnnmtado do """ k><mo J><mWO<Dt• 
por b.o qau """'""" Pf"'....,ot< y~"" ..... Oo¡o r.. fonn• do'""''" 
1"'"""'" ~t....a. cu. oi<mp" "' '" ""\!<• S 1 <o <1 & ..,. ..e-.... E-._,., <1m • (R) r • .. , .,...,.,,..un no.:ILI- '!"' ..,;, 

o "'"'..lo ""' r.. "''""""' S< no "'~'"" rn.ú ""' pani>!m<.oo, o ~ui.a 
... .hool- tRI , ''" '""""'" n.c-n .. o ....,. """ """''"" "" tr.... 
bi<n u,.;, qll< c..,., .. d .. I.....Umto "''" b vutó..t<. 

l'tto -..lo .... u...;. lkp, ... """""" 4<1 - al&. .. -
Y'""""" <1 ~· (R) r '"' '~"'"'"' d• tol m'"""· qu• <1 '""'' '" todoo -"""lO< &=<>ti. d< """f<>nna .....,....." hoy tt<cid&. Eou.,... 
<>do l''"d' '" ''""<><!• '" rn ""'""· y <1 l«ho d<l tlo jio.<l< .., oapoz 
do """";.¡. oin 0...00-o; .-d<. !""' el -onrio. ....- ""'l' m. 
"""""" 1 ~· "' vn om. """"'" do ponooo d .. OOroomi<Otoo q .. 
....... W ti ... ~ ,;o.,,..,.._ So ,. '!";..,.<rilar l>ln ~hoy 

"""...,..a...,. .. -.,. (Jl) ........ ..,.. ........ lodo<-"""'"'. 
- ................. oo. 

• 

--==--·--·-------

1--
1 

•• 
S. "' .,; ....... Od.d <k '"'""''· • "'"""""""' ~- ""' ''""' ,, 

duoo<oóo 1 d• '""""-'''' rl<do, <1 "udol ~. ¡, m<ido'" lodO>""!"'"'"' 
••In . 

J latiendo e"""'' lo 11.,;.. <rllh, " caloului ,¡ cou•W do lo ,,... .... 

....... """~" ., ..do """'" O. (ll), y " ond<riri O"lfn
'""'" '"'' "'"'"'" pot !.o'"""' do/ modo/ de b '"";'"" do OfU'. 
dnd< ,. 1-t< S "'"' ,. d<.moh<M->4un. 0-

<) AottAO WION 

En fin,""""'" d '""d" ~· d"'"'Í' do"'"''".' limio.w .. " P'""' 
d<lit!Í< pu• "" <io o• """"' .... t .. ... .,, .. d«", <00 un "'"" d< 
anneri!\K&< ~.itoi= """• ""' ollura J< '~"' '"'"" ~" """f"'''' 
de 0 un ,...,.., litti<;. <<mo!n ... d• '"""imiomo 0<1 ""'" "ido • la 
11>-gO <kl .,. y "" ""P<'""' 

Eo fo<il. '" p<i<><•P"'. <>k•"-• '" ""'' P""'' 0(, "" Lol oouJ•I Q,.:" <)- 1"" d conj=oa <k lu poml .. <k lo""'"'"''" (t,), '~'' ,,_ 

<1>1 """'"'"'"' ll>«lio <l• "''"'"""'"'" ¡..,., ~- """" Mmoo "'"' 
¡¡,1 '~"'• ~"'" .-.e<< ,..._ b •vrtrf><K que oli'":"'l> "'é ~'""'" 

ru.Jquim 0/ J<] tfo IR), 1it""<1o '""' """ """"'"""' ""'"'"'-O. 
y O, • , t<anr • ,..., de O( •• •• lodo • "'" d< (ll) ,..,_ '"· o. ¡,.. 
dt mi>.;, ptMi'"" (O¡Í y '''"'"""" .,¡ lapo~< boj. d< lo"""'"'" oJO. 
(1:, 1. poocióo. do (r) ..,. ,.¡-... <1 rio "' 0(. 

poo...,,. oi""P" do.,.. "'''"n do!oi' lu difmnl<• .,,.;"""' po•· 
"'-'leo •"' •""""<n '"' .......... oo uo punto <u>\qW<!O d<l rio, J <¡U< 
pon 01, !'Of ej<mplo, """: 

(1:.1 = (P,.,) + (l:,) + (P, .,) + (1:,) + (Po-ol + ... + (l:J + IP/l

Eota div~;.ln do""" V<rti<nl< ootoL (I) <n .. rtJonL" .....,nd..-... ,. 

¡, """ d<l <i1ruJo de IDo <200IIalH <!e ,.. rio "' "" difmn!,.. """'"'-
!.& '"P<!fi<i< (!,1, oi<Mn """""w., .,; "'"" '' nudol fi<lioio conti

_, ....00 •• p<lf >mido<~ do ·-·-·¡.,.,...medios .. o,-.-.. 
1"' .... ~ Q(. "' '"" 

Q{=!/·t--

"""""'"""' nW ><l<lonl< <1 itll"io q"' .no,¡""""""";,¡.; do •~• 
.....Wmod>ob.oltu<><l•i>oov-~-

p.,., ,¡ r"'bl""' f""d""'"W '"""""' .,;d'"'""""" sieodo ol <k 
_.... • .,...,. 1 dospo"' de""" g..;,"""' """' (l:), ..,...,., de (ll), 
ro... .., <><u<t<n ¡., ..,,. , lo ¡.,,., de (R), q"' " ol omi=io "''"..:¡ 
de IOdoo "' "'"'' ..... - ..... do .. ...,..,., 

··-v.;.... • """";,,]o q ... "'" .. ,... '"'"'"" '"''' •,. d<.., ....;.,. 
rio, "'"'"" o uhfrial. "'ando - .... una '""" 11...;,_ -



• 
--'· 

•• U.YEAJJIENT<J ACR!COj.A 

.'óuntro <>>u.Jio "'"''l. J.moWio ol <»0 =Pk '~'"'"· d<f••"'• pot 
loo ''""""' '"' •i<n<o , O<ntmu"óó", 

- "'tJ"" de .,. ami<ot< do &Ir-" O«omW-;. qo< ;,,.,. .. , un 
nd><> ,...,.,;,¡;.Jo 

- '""d"' del caudal m "" pomto O, 0&10!> dt b. "'"""'"; 
- «nOAOOO ,;. oRu.,to¡ """"'" no Ó<"'"<<> 
L. ..,.,.t;udO. 0.1 .. oudOc • .. ru,,. .. m&. "'«W.. y ..,., oom. 

p!oj,., dt,.,.da.. poru.J o total""""· ,.¡ """" <1 aniJ;.io 0.1 ooodal 

del <miw-io <n pW>IOI <!ool"'!ukro do ou """""'"· O< ¡,..., • "'"'"'""-
00.. ,;, doO.:uh.d<l I<Óo~ .. ; lo$ p,;,c;.,... .....,.;,oo, m .,,. .,,.,.¡;, -· 
""" .. "''d"oo_ 

•1 ¡_., ""' .. ..,._, "' .. ,,..,.,.,,.. 

Esto·-· coo"""'.,... lo_,, (r), <vy<> ..m...no (R) .. do 
S ou lu""· • O .,¡,d, "' 1• "''""" (•" iig 11)_ 

u. !!u>" ,....;., ... .,. .... ti ......... '""o 
u .. porto &1 o¡oa,. d.,liu >utm, loo horo• d<l "'"" ,¡ """ ,. 

looilt<a o """ ..U ....., .... localmmt< y .., ""'~"'" ~ ct~otiouoololn_ 
~Iom~ l• '"""dolo oou d< ¡gua oue t.:l< on ti ino<anto 1.., o, en 

,, ,.... •• >!, ''•- 11). y .~ .. 
d.,~,."""' (R) o lo'""' d<lo 
10.... do mhi ... ~"""""" M...._ 

!'>,.. '"""'" <1 punto O, 
4<><ml-><od"" do 1.< •<<ti<W, lo 

p. .. o¡ru> .; ~"' '""'"'""""' 
doo f'fOocidot do "''"'ol'.». "'"1 
d..lumtoo 

L' fn prlnópic d '"'""¡"" 
M,.., ,,..._.. (on ,u¡,,....,;. 

"''"'•!, qu< """!"'0<1< o "" 
<l<olizam;.., ...... " ... lo. ~ 
loc>1od rrdudd•. dol ""'" d• .J. 

"""" "'""""'"" par .......... o 
qulá '"'"""· El """!"' quo -• 
la..,.. dr opa q•< '"""""M, ... 

''" n -E...,rn...- " "'"' ••~ .. pm ohmr '''' "d• T,' - ~,. 1,1..., ... ,_..,.,lm•~<o'. 
,.._"' -·- l.' A<o>otin...d.lo <1 '""'";. 

, _ <lo .._ O ( ng.'""' f-"• dol '"-
,._....,,) mt,. lao agau d<i rlo (R), elt<twtdo,""" .,lox>d><l mocho 
""" onnd<, <1<1 o..lm <1< 1 o l "' pon ><pn<lo El ,.,.;po q .. ro~ 
'"<1< T,•. 

Pon;,..., )f.o O, la l"'•-poeo, m """Iom tiempoT, o.l, ~' 

T,=T.'+T,'. 

-...,._ ..... '"l...,.¡, T.' ...t ............ ~ '1'10 T," 

• 

• 

;U," o·~ocot T,'' T.''' 
!lnmt ·.;.,,'" <1 C,piO.Io l!l ("LI ci<lo d•l """'") ""''' '"" ;,. 

IOm•ulu f"f ""., pao ""'"' '"""' ~"' •'kulu '" du'""''' d<i 
<i<>JW.m""".., loo""'""'· <>1<1""""' T.',~ •• prodor-'< .'>U 
",-ug01bo! ''; """"" dr e"" 16rm"~' Oodoo intrrv<nir um~'"' "'"" 
...,,. .. , ..;, """'" .... <=>i4od <• """"' .. l>"m<>hilid>d <Id "'"""· 

5•1"'"<!'""" qu< >< '""do""' 11•"' dt '"''",id'd ;, ¡<ro"·" no> 

hefno> ""''"' pr~ "' '""""""; 1'<" d """"'"'" ..,. '""''"'""""' 
ron '"<""'';' '""' '"'L Por e~-> ,..~,. 1» ¡,;""""' <U.icot .!< hidolulo<>, r=•"'-tloi m <1 
<>pliulo "l";'""· "" prnnitm "lcul" d H<tnpo T,~ d< lo. "11>'"-<1> l»e 
d< .,..,,;,. _ _.,,.,. 

r,,.," ~"''"'do~'"'"'·"'...,¡,. <>t><d-"'""'"" ,, <irn>po T.' 
1 T."..,,·,;,~""'"'~"''" M,~ •iruimdo t. ~tog,.~On drl colonn\e 
;.,.¡, M, O>oro 0-

'l Ec '"""' D< e<o""""'"Ó' 
Openoo!o .,;. por dl<ulo o por op<rimm:otión, ,.,. """'"""" 

punto• ~' 1• '"""·"· "l'"'d'" '""' '" ''"'" ""' """' "'' """!"' 1"" loo aoalot !u do'""""" T (o -. T' + T") ooa t.. ,;......, < 
lguolc!, p<·< <Í<otplo. • l h. l h. J h. <te. 

u.n...- o ""' m-. ¡, u..._. d< ...,..,,.._,.;,.¡,¡, (0< hod>O 

,.,;, mio l~o l~ot>ol» '"'"""'""'"""rnmlroro"') 
Obo<"""""' quo .....,. ~ .... <=!rO. ""' lo""' ~<nmr.l ¡,."'"" ,.,.. 

klo ol rio (R), '" "'""., he<ho d• q" d pnocipol l><tot d< "- d•rodón 
d<l n<U<rimieoto " •1 tn.y«to )[,- 1 qo< p>n lo ~ ... dr '""'""'';. 
mirnto T. = "'""""· 1:1 .. M><ióo de ~1. '"• " """ ""' "~ 1 ..._O 

J:o <1 a;o 0e l• 6.,.... JI," hon I=>ÓO iu <0"'>1 OOfTMp>odt<ni" 
, T = 1 O. 'h, J h, 4 h.~ h y 6 h. Nm¡,;n P"""' d> """ do..,;óo "'f""" 
,;.,,T .. on2!mn . 

Fon 4 "~lmt< (I) ,. lbmo.-i .,,. ;.,..;o., mh""' d< ,....,..,;. 
m"'·'" el '"'"fO d.• '""""'"'';,¡"y" lo d.,;.,.,,¡ 1'" T, 

El '"'"P" dr <Oo<mn--orión <O, y> " ... '~"'• IOOK>Óo dr lo io'<o>i4od 
d• la ""'';,. • ...,,_,;, O• l• '""IOo.1c< t..<e ,.,;" b. '"l<""dod dd '"'"'· 
p«9 <>tOO¿,. IO<t""' n0 ho<en. eo rnlidod, """T • ..._, q.o"" b=t" 
muy .,,..rno,, ]],b,. '"f'ó"'"• pOf ""' p•~•. '"" "'"''" lot ""'' 
... , • ..,_ (Uurio ., ..... .,....;<~><~ .... "'"'' • lo "'1"' dd ,;lo) 

~"-'' '''"' "" "'"''" "' .. .,.;~ .. Pt.tt..,.,. ~"" ..,. .-.~i<nl< obd&. drhir un tO,mpo dr '"""'"'.-.cióo 
q"' '""'m luoc.Oo '""'"''"'""do'"'""""'~"'"'' de oul"f'4,..1~ 

f..,.. d• lo .,...,.,.._;¿, ¡><>r ''"""' <le 1> <lotodóo dd ...,...,.,,.,,. 
mlu b.tfO f""'bl< .,.,.,pond;,.,,, ol l><mP" do .,..,..,,..oóo, " .... ,_ 
....,., ..,...,.... '"""""' .,,;,;..,. •"' p<rmit.o <>l<ulu ,..,..._.,,,.o. 
,... .. - ........ "" - .. "' ...... l'od . ........... -' 
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4\l~+l,SL 
T,- O.Sv'l 

ml<nh., q"' PAI!I~< • .,.jonndo """ IMmut. do \'o><rn.<, adopto· -................ . ""' T,=G VI 

T," ,¡ '""'"" d• t<>n«nt""¡,;,, m ho....,, 
5 la "'f"tr.d< dt !a '~~;," <n 'il6mo"oo ru.od,..do~; 
!. ., la la'\il•lod Jo la "~'"''' "' x;,,¡,,,.tn>o; 
I"' la p..,¡;.,,,...,¡;,. ckl ,.,.,¡do ><¡~~<lo"'" cl .,..., 

~ " lo Jdmocio Ot oinl, "' ""'''"'• .. ,,.., lo <Oto m$ dt la ...
ri""< y ou P'""' do ,.Odo. 

Por ""• porto, a H on -r.;""< ~U< oe ,.,...., ~r><iou ""mi<i<&
"""" ~~· ''""!'>'"¡;., '"'' ""' ,,.,;..,., ....... dd ......... ro.. 4e 
""""""" Y d. In q"" >< .,._., lo< '""'?'< do """""'";.\" !'"""'"" •d.,ptado •=0.1!:& quo d• T, '"O.... puo loo onbojooo 
do .............. do f<"lt>.,.., !Wio. 

Si no " pn•« '~""'"'la"" quo """"'' .. <lolnmlnot a, '< .,OO.l, 
<0o a><tolod. tom&o ''" .._¡,. n=lriro dol ,,.,r.,;..,,., 

1 .. 16omul• ,¡, J>""''"'" ba><"" "PI~ pon""-'" <lo""' 
4< • OOJ "'' ""'''""" ....,.._ ,.... """'"'" do '"P''~''' comp"'odl<lo 
"'"' 400:1 y 100J '"· pt<O ... dolo< ... <rtiliz.o<la ..... - .m. 
~-rm ,,.., """- ,..~ .... .., 1oo Emdoo u-. t.. ll<d.> .. rru 
-., dt obtei>>tD>OI Ho '"""'"""" loo ''""''"" <Jo "'"'"""ación 
,~;~o...,..,."'""""' quo timtn .. ..,. .._.¡,¡·• -.!io. Y ... J><ft
dó<ot<-i>.&S..,; 

.... m" ... ,, <0<0-¡4-. , f, ,. ~ .... '"""" '· 
Tiomp<>od•-...,.·1• , " " 00 ,. -.. "'"""' 

<) ¡¡.,"010 011. O.U~L A U. ........ , 00 U. "'"'"'" 

PotME> """>: l.. ""'"'"' dt /a U.,;, u .,.,..,.,.,A>J. hholo do <O.• 

'""".....,-H....,.-·.....,. ol .._,.,'!"'la dondóo • do lo 
U..;. ...,.¡, moy lup, "" "'"' P=;~o.. Horunoo &ho<& lo ~ 
<1< q,...,.. do<>rióo <>....,._,¡-do ._,,<><>Óo.. _, 

v..,., o.,'"""' 1& "'"><ión d<l "udal <1<1 ,;., (R), lo......_ O c1t 

........... - " -· ' "'~ ... <l ... lo ...... ""'""""" - .... 

!l 

-----j¡r----
LO> /'RINC!rl05 • LA> "A' • u • '' "'' ,,: :: ;~(: :.:".::•.••:•:•:•:":u '"' 1 't ,, •• ,;. 

,, ... ,. 
"'lo"',.... ....... 
¡, po<cion<> :···-·:-. 
... .., ..... obelo, - poi 

'" ' 

Q, ... l: •• +Q.-

Eot. ,.¡,mo ..,.;.,;,, """'<! ,_,., "'" <. mol nW la O.Yio 
-·A pam< do'"';.,...,,,, lo po«ióo ... lo""''"" q"' al- al _ .. <!<- .. """"- -

• .. 
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'" .<~_,.,,,,,,,,, , __ ,,.,.,_, 
o.""'" ,,,,j ••1<'1•··~·" ,¡, J,., :-•'"'"'' (....,,,.;.,;,., •• :"' 

..,, ,..~ •. "' r ....... '''' d""''' t-r~• "'"· d• '" '""" "' ""';,.. 
m"n<o) ""' '" <~mpo• <!< ""''"''"""" P<<>Pot 

le> "" "'""""'"'"' t. '" 11<" '"""'" b ""'"'""'''" mio "" 
~ti''"'"""<!<...,, Eo <f«lo. ~..,.;., "-" dur.O.. buUok """ < .. 
;,¡,..;.,. .. ,;,..,. .,,.,.¡ T, •• «'"''"'"'"'"·'"'no"""""'"'" 
roodi.:.,,... ...,,,.~, mio •"' """"""' d<l ~ tipo ""' ,.. audol 
""'""" "~' 0'•. pv<dm, po< disn"""";,;, d<l o;.,po do =· 
rndóa r•oPo • r,, agou dtl dr..,..i<. ,.. T'.(r. <' < T J. ,,..,..v 
ono im:><>"'"'' tmoido do pñm" lit» oon "" ""1>1 impo<tan10 Q ok.n· 
~ .. ~ .. ' mio ,.,.,... ""' Q'. 

'"' d..,...lo dd d;,noj<, W mN/.., do! ,¡., ,.;,.,¡, •• <ffdn ..U 
'""''"· ,., ...... """ 1•....-o<'l. 

3. Oll<t>lo do loo •mJ,.,.;, 

o) Po~n.:mo "'"n.o" 
Conod<o¿o d ""'"";,m. dtl ...,.,rllni<n!O do la. oc-> m d rio 

..,;.,,.;. do ono ""''""• "m"' • p<>d" <>toblow la> "!!"-' ¡etw>l<l 
q"' dtb< .,...,;, d in~..U<ro, 1"" <akul>r o\ ca'>lol '1"'" d<b< ""<opu 
d• '""',;' d >lo IR) de""""""'"" dod• (1:_1, 

H"' 1•1 .. '"' il """'""ol <.0odal mUimo .. todoo loo,..,_ dol 
"""<ido d• (R), d..,lo 10 '"''"' 5 d pohto ~. uJ,d, O, ,.¡ qut "" 
caod>l ,.. 1olicit.t<' 

1. ~ ... q"" lo• """ d<e<t>du tn ~ '"'"'''' (l:) puo<lon ,,... .. , "'' 
- ... di ......... 

2. f'>.r> q.,. ¡,, t;.,,.. n~>o,m .. do (R) "" '"'"" '""'"'""'" ,.¡, 
, .. «>n ..,. l"';oo;oo.., ,....,. a .....,., iolmor , ,. ... _.. ,. .. 
bpoo do tóompo V "J"'o ~·'""'".....,y""' do<O<ión ~ ;roolmento ¡¡joda 
... !-&<loo do.., oc• • ·,.. 

b) Eumó• ••'"' u.om <olY1<A 

V, f~tto"'<io Iom•!< de"''"""' do"""'"""',,.. ho- ...,....,,_¡., 
T<Oi.UA ho dnn<nt,.do ""' d ,.,.,., in<Wtlin<o <lo lo "'"'id• ""' lotrt< 
on el punto do uJido O " ok>n"'!o P"" ~ llovi> <Ul'> du,...,¡¿, 1 " 
~ d ti<mpo do """"'t"'.;,;, T, d• lo "'"'"" to"l ('I)' i>to ,.,..¡ lo 
Jlo,;. mti<> (V,'~ T,). 

u .. !kovlo d&do umtnori."' O uno ""'i<lo .¡, p1lm" """·'"!. ruol 
cl <oodol m&xi'"" Q • .., " ,,.._ .. do mó• qoo m an oolo .,_.,, d doo· 
....... o!d "" .. , ............ '",...¡;,.,..,,. ....... . 

''" ol10 f'""• «>ruOioo..,..., .. <-!..:lo, lo mtma.lod do._ !kovlo do 
•ruol lfo<umri> 1 do do=>6n 1.-¡>mo< • T.:..,,¡'"'""'' o lo '"""'"lod 
do b. llo.U. uih<a, y ol ,. .... ¡ qo. ""'h'ri. .... ....,¡,¡,mio dibil: 
po<<l .,,,..., """ """ n,.,;, dodm<iUn ¡,,.,;,,o T. lo ;,,.,.;dod 

W< ¡·~¡ "'""'' y u< • < '" 0>0 1 <.<'o < '111 -' w <C."ICN < 

do lo lluvn ,.,; m<• l•"'"' f"<O oólo "" ¡•u<· •"-'1 <1• '• '"'""" <o
,.¡ (I) ,.,,,;...,;,; ,¡,""\,!''".d .. ;,.""'''""~'_,"''~~-" ... ~,__ 
""""· '" "" cooo, lnf.,iol ol p10-•do p>< 1• llu.,. "'"«- '' dmo, 
.,. ,. ..!"''" quo d '""'''"" .,......., ~· lo inl .. <ol.d 0< 1& n .. .,, " 

!fono< o Lo d•omlnu.-ióo !O'otlvo d< 1& ouporf><lo d< la "rtknte quo '""' 

tn'boy< o la mdd> 

•1 c;o.,, .. .,, """"'"'<O 
fJ in~onl.-to '"'d'i '1"" ''"1"'" ;>o! d<>«m>f'O"" 1• ~""""" (I) dd 

tio (R) .-n '""'"'" f«"nd"l". "f;ÚO d ,..todo ...J""Jo "' ol ,,.. 
""" eop;tolo, de~niri. o """"""''óbn un <~rtO """"" ~. !~"'"' ,.,..,. 
"'""' .. b.-. ,, ,...,rno d< (R). '" ro•"'""' Loo -.noonoo> <00 1M 

'"""'"· ,.., ""'"'" 1 lO> '"""""· "'· • E• l,;,,;¡io. 1"" <oda uno d< •~oo 1""""' r<mol<>l>l" toml<> <!'' 

"1""' "'"lo '"'""" qoo lo''"'~""<"""-' l"m"' h<'ho w• <1 pun1o 
do <iliJo d< lo '"'"""- lo ,onlonto """· " <k<i<, q"' 1"'-' codo. 
uno <l< •lloo htbol lu¡" a on ll<m;>o <1< ""'""""'"" dll<!t<<1<; '"·o 
;,cal ptob><tiidod d< "'"""'• ""' u.,.;, ,;, .. .,. d",...;oo· lu~ ,,.,._ 

- ,;~od dlfmn,., 1• poomlll<ó "kul>t el ""d'! "'""'"'" <lo lo "'""' <" 
b&y qut """,.;,,.el ponto ,.,..<Ubio .,...¡,¡,Ido. , 

roórMom'""· P'" ,.~;'"'" "' ""''¡"" "'""''~'"", '"!"""'" 
da (1: inl<rio-t. l!»J• m<l-. 10.00) ho), ..... <00$01 ...... ""''""" 

"'" '"!' lfu•i• """" '"" '"'" '"' """'".' ~"'""~'·· «•1 ·-~'"'"" 
O. (R), , ,...,, oquollo. q... <O<mponX -ol """¡.> do .'""""'r""ióo tot-ol 
"" <1 punlo do ..,;,¡, O, ""- 1> llo•" '""" ~· """""' 1 =' T< , 

En on ""'lO nm=ol.:< .. lo oho, 1<0 0,. d II""P" do .-.ni<><~ 
,.,,¡ ,.,.,;vo , "" punto. "' T O· .,,¡ ml.o Mb;l, '"''" T ,, < '• " dO<ll. 
lo ,,..id>~ to 0 pOf b. !ko,;,_ c<itK.o 1<<1 ~d PI ..... 41p0, «n "" 

.."""" "'""""'"" '""'"" "''' ~ ••• '"'"'" .'"'' .. "'"'" '_l. '""'"· E. cio:lto qo< 1""' 0..-i;oo do nth ¡,~ q"' b. u.."' <ni~ ..,.._ 
glda. ,..,. do '"""';d>d .,¡, r"""· "' t.,.,_,¡ 1• d"':''""" "'" "''" 
,..,. """"""' '""''""o;.,,.¡, T,. ol<Oudol '"O. '"' "'"' rn--.lo 1 "" 

.m .. ....,, ' ""' '""'"'..;"'" ,,. """" 
A,;i lo dor-adóo de '"""',;,;, no pl>d!i "' '"'~'"" • T .. F«'l'~ lo 

P""' ,;,¡, dol no f>"d!l '"''"" "" llu,.;,._ • 
l!•r q" """~""' T. ,- lo ........,,;,;,. "~~"'""""""'"'" "'!"•'~ _t 
p.,.'"'""''"'" <OO>idmd>l, T, ,.,;_dolo"~'" d< olt;o""' d,., 

....... ml.xnno, ,.. q ... lo ,..,..,;o. '""""' !"" b.! ""'"' ,¡¡...,.,;; .. 
,.,; put lo""""" d<l '""""' ...... , .. .,;,.,¡_ •• _ ''"'"·- ,, ""~'~" 
"'"'""" f.-i¡óltl"' In• ... o~ .. d<l no" ... "'"" '"'o"'. tnundon<•"' 

El <au<W ...,;""' o ''"" <D '""'" " O, "''' P'"'~"""'ol a b. "'" 
poriod< de lo..,;.,., oln (1:'1) quo lo ol"""'t> r quo ,.,. .. .,<OJeo> .... 

El ,.,d.,l <!ped!ro d< lo "«Ód.o. '"""""""""" • b. ;,,.,;-¡,_1 ; 
do lo q,.,. "''""• qu< " t""" m «ml<d'"'"'" ,..,. d o;\"'"' dol ,;, 



' 

•1"11! oc ""'l"'!. oz '01 -""=[" 

A '"1' .. '1' '""' .., u~od ~·~ <>l"'"'P"' "'1 -"'" >p 
IO""' ... M ............... bo;j 'J' o¡>o><>.d 0> """'-''""'"" 100 ]S 

'01""~ '1<' U. op<=> "[ >p ¡<¡>ftD [> """""" ...,.¡,.[ 
'"""""..,¡ 1' O> '!''""' "' 

'""'"P """""''"'""' •¡; ""1..,., >p "'l<n ,. onb '"'!' "'!>lA o """ J..t 
...m • "'"""!""' 1' "'"""'"t _.,,.,"" J<>4 "''"'"" .. '"' ·~..dno 
"' ''"'' "' '" ""'""~ "' """""'" >p>nd ...... , •• "'"~" ..,. 
~·d-"" "P"'""fl ''"" """ ... ·--.... ,., .. "" •pon•;; 

""~!"'·' '"~'"o.~ .... •p 
"P'>'I> ....... "'~"""' [>p "''"'''d 0»>4n .... -'«g "3 

'1~"'~"""''' "' !',., "'>IP"" { nu 
. .,. ... , ... ,,. "'"'1"'!~ "'""'-"'J. -~·..., ~ r¡ 

(''" ''P"'" 'L 'P 'P"" '1 >p "~""'""' 0'P"1>' 
.... , ...... J") .,.,.,.. ...... ,. .... ,. ""!"''""""' "'! ¡O<J ,..!.,.. ... .,¡, 

"f'!P>"' ''.., "~;"" "'""''"' "" '"""""'''"·'"'' ·~''"""" m~•• • ..., [> !. O)»{o>i ¡>p <><"1 '"l "'~"!"" >p -~~!1' >p opo(o,d an 

..,"""' ,. "'"' -,.~~·~·• ....,,, •• ""~·~ ,.,¡ ''""'"' "P"' •a 
-·~ .. ¡<¡>0., "'1 >p ,..,., .. 

'"'"' OJ>Ó '"n:b1 ' "'""puO<J"I"' "'~!>';-"' oopc"w ><'[ ''"'""'"'" 

< '"!' >P "~!"q"I"P '1 '"P"'l'nuO>.o¡nopd<> t>"" '"""'"'"!P"I 
·•_1•'1.1'11 = •b "'"' 1' opno>w' or"""~' ·~ •s 

.....,~ -'""' '"""'11 "'1 md 1/>'1.~ OC1l • 
1ou<» '""'"'-"1'.,..""'""" •P odw.,,) '1"'"'"" >p '"!"" ••L '"d 
1/"t/1 ¡ • ¡; '1' P"'" '1 .ob '"!"'P' >p>n<l "'1'"'"" >=O!""">(] 

~1<'1!1 IT'o "'" • "'"l'"' > >'G · '""""!"! """""'" "'OJ 
-u 'i""'"' "'""~ '"'b"'""<l •P .,,., •.,.a.,~""'" to¡ o a •1-411 otO 
<><~ho to¡ -.¡r<¡_l¡ t!O 1"'""' "' opnolop< '"l ''"'P"'I"'l '"1 

'"'"'"""" '1 >p "~""-"' "• Ol'!'"'l '"l ,,,b 
,..,s w...,,,....,.. 0 'l'" ;,.., >;>''? "i"~l"' ooo»-'OJd """ <Opdope 

'''P""' "'~'"""'"" '"""'~''" ""'·'•' '">r: n[y .,o;J ''""''''~'> . ' . ......, .. ~,., O~ll•»l"' "' I'P"" L' ¡.-.) "P""I' "P'""P "11° ""'!'"'"' "1 00 
-· '~''""r ou """~" ., t """"""""'"' oob "'~" 

-¡.wo¡>o '"'"~J= >p "f-'''"'' '"f''"''P "' "''' ""~'"'"' '""1 •1 

1 
' 

·--. 

! ! 

' '"'11• •P..., """' ool<l 
......, .. "1""!"" ._...,.. ..,..,..""" ..,,..,.¡ "" -... ,..,.,_ 
...... ,... 1'1' o "!-' ?1' """~ ,.,.. .. ]> ,.,.,..,., ...... ~ ., o¡¡ 

...,. •. ,., ""' u "'""'!""'-O"PlO'Ir.J (lo 

(ll) >p ~ .. -. ?1' •lq"'""'' ....... "" ., ""' """'' "'1"""'1' .... 
.,., >p "'"'!"" •.u , ... ''"I'I>Dq"""'"' ""'' ..... .,..., .. ,. >O¿ 

"wpn»p .., .,...,.., ., • •l"""l""""" .,b "'!"'11"""P" '"'"'!".1"" l' 
-M !"' '>1"'!,... '1 '1' 0 -.pq..< •P "'""" i> ... .,.,., "'-

_;: = .• 
o 

:.oll 1"' '"'"' .. '1 'P .. 0-'1•"!:>1' 00!-'1!""'1"' '"""'l.., i> ... 
T"~"'"' "~"""P oo """~"' '1 O 'P""'"'""' ,.b "'!•ll'•••p• 'l"'f> 
"!~"" "' ... 0\'>oln< .,. ... "' "''fl'1""''" '"'i'I'"V"" ~ "l . .,,..,~,oo, .. ,"' ":0P"" "'1 ""'''''"''P "1' """ .. , _, 
,_, •P m., "' o¡op '""'fU" Of' i> ><tll ,..._ ""' T"l'"H 

.... •¡.¡ 

'O 1'1"'" .. 'O .. -""'~"""~' .,.. ''"" .,,. ''1'1'--
>p 'O ""'"""P '1 !. 'il '!"'""''! '1 ,.,¡ OI<!"!I'P "P!' .;.¡ ..,b i O!""'~ 
,. "1 >nb ""' ..,,~,,.,.., 1'1"'<> uo ><1>(1 pz) '!><"'>JI ....,. <Po:~ 

''1"'-"'P "'"">» ou """"" '1 " 
""""..,. .,,, >•b t< ,..,.,¡, '" >p>n<l om¡qm r'l"'., 1'" ..¡.,,11 q ~ 
"""'""" 1' .. ""'""'"'.!' "'" ·~"'" ... ~""''......., , ..... 13 •.• 

-""~'"P" ,., '"""""~'"'"""""'>~'odia>!< r~ ,, 
"'"' .,.,. ., '»"'"'10101 o¡<_~>..! <¡>moop .,.., ''""""'TI 1' '"!l "'d 

-~,..,""'"'! ., '"'!l"'ld ,,pod .. 
'"""""'"'"! ,.,,.¡ ... "'<! '"''""' '1 >p TP'I" '1!. O'W!'l"' I'P"" I'P 
"l"'ll• 1• ,..,¡ (''' ;> ••; •b "''"'wor" """~""" '" ....,. "'"' m•r~·• ., 
"~ í •••• ""''""""" .,..,_,~.., un "'" '01<=>¡< •!to.•""' opo¡ 
·¡w 1' ~""1"' "''"' •1 "' ''1'""1'" 'f"' "'1' """~'"" .. ., mor"""' 
~,.~ ... (mOl <:!:1 >;ooo.3 'JW "1'!"'""'1' 'P,. ""'!'"·' '1 "' 

""'!'1" '" "'"'" "'"' ........ "' 
.. lt .. "'"' ., ... ~"' ., ....,,_ ""'!""'""' ,00 ¡; '"'"'!'"" ··~ 
"'"'!""'l"oq"p 1' """ """ '""1'"'~ H<i """"' • "'"!"!W I"P"' 1> 
-.. ""--'"""'1'0 """''?" 1' -~'""' ...... , ... >p ""\1'1' ,.,.._¡"" 

"'''"'""" """ >p """d 1• '~"'" "'""'"'1'" '"" "'<"·• >p 
''"'1' ,. '">!<'""" •P r<l'""" ,.,¡ 1'1>""' •' .., ~ ~~ >;.,.,._,..., "" " "" •> " ~ <~ '<NOOtdw• 
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., """ .,.,, "' ••.-1 --.q"'"''""' '"'" m "' '"!' ou •••"M '1 
..,..... >M>. <J o.op ,_ ..,. ..... J"'d L uo¡o;o,<4oo ...., '"' "' onb >qot .. 
..,¡,·,'l.\ "'"''''J P"' "4;'p "'!"' """" opof~ •P!' '4 oob f"!" .. .,.. 
>p -~ P "P"''"P ""'P " ¡<n> 1' "' !>«< 1> >ni> •!"'l 'l"' ..., 01! '1' 
"'P'P..It ,.,.., "'1 >p "1"'' ¡o >o>od~p >< ·~m¡qoo ''""' "'1 .. r 
"""'' •ooJ,.,~ "'"'!'" ¡> '<IL<J >nq !S ·npon¡rud o><><J < "ll~ o.>od Ufo'>O 
'"'"" «¡ '<>(<!"J>>doo <m3< Rt ~ ,.,..,. >p "'" ., !S 

''"""'~' oou.o....!"~ "" oob mw '1 
ooo L l>fl"<<'" '1 •P ..,,., «! ""' "!'" ..¡.., "'1 >p 1"'1"1'"•1••1 "'1 

(n"""'"""' """'' "'"'"""' • •••••·-""'"~ (p 

,.,.,..¡ •p .( "'P"¡»n>> '1' 
..._ ..... "" '1' --.. ...,.., ' .. ~..., ¡e ... .., •• '1' ...... 
"l'" ¡> '""'"'1 u.d 'IO.OLUe> ... >p olll'l "1 <o "'"'od "1 >p 0\!'"!1 1' 

'"'"'""' n¡ ""'1" .. o ""'"''f''""!l'l" !-'~ ''!•'1"'1 "P""""' V 
-....... ~, ., >¡> '"''" .. , '" "'"''11 

.,., '"P>"""'' n[u" •nu> '"" '!'""!P L"""l • .{ '"["" ,.,, "'" 
opm 'l"' nt'"''"! P!J '!'"' '>10>!'9R' "'""! oo opoU>'IO o>•><""""" 
1' 11 '>p>p" 'ol¡~ O>Od >p ""' "3 'n1"""91 "l.rod 'P'P '1' o¡Jwo[> 
•od 'o¡qop '""""P • '""! ,., ""' ''P'"'Prud m ''!'U'>P' >['>.-..! •s 

' -.~ ., "'""" ... """ ... " ... ft<JW!'I .. >Jl 'l'!r'> " 
.....,1"'1 ...,.,.,...., "'"'Id """ < """"! •p '!"'""" '1 •puop !11' '"I""F' 
-nd uo •< "~'"'"' «r>nl" ''V"'b>o!.., U> <1(.., .., "!' .. ., >s 

-.... ~ ...... """""' 1• ""' ""1 "'""" ' '""'1"' •p < ,.,~t''"""' "'"''"""r"~' • . ..,,, 
"""'" ., .. -"'!! '"'"' .,,, ... ,. • ..,¡, .......... , ........ b ""'""' '3: 

'"' ~· "'""""" .. '""'91 ""' ""J-'"'"~"''" "f1""'1~'"a •z ' '(....,,_,,""'" ..... ¡ z. ,.,., • ., • ...,,) 1 ..,, .. •op 

...... "'""1•;• i >p ....... '"' '"""'"' """'' '"" '"' """"'"'.! 
S S ~-.'1 -.¡ "' ''""""' .., 

"')~>< l • ro •P ...., .,..,, .. ~ " ,.,., '"' "''"'"' '"""' '!"' """ 
"t. '"!1'"""'" '1 >p "~'-'""1 "' "·-"" i "'"F•P ''""'11"'' 1"i! 

~· \"[ 
,. ' 

._,.,nlo¡ "'"I'J 

•• 
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. ""'11 od"'<> ' ""'I'J 

G" 
"' 

. .,.. . "' '" ····~ ... ,~. • 1 
~ 
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-----... " 
~ •• 'lo".o .,¡' ""'' '" \ 11->~1-•',}/1 > 1 
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:'":¡ ...,¡ .......... -.., "1;] 

"'":¡~.:¡¡ 

. "1 ""f"G'!G> ....... -·-... ""' .,.,._ .... "¡¡ """""' -
-... 'Op>nd .... >p .,........, .... "P ¡ _,.... .,., .. 1'1'-... ""'V>P '"'"' 1"i! "'I'"P"' ~ .,... ,. M>nVniii<>J. >p .....,_, "l 

•. , • ,., "P'I"' .,,., "'1"' 
....... ~ ... "'"'"'""""' 

" 
• ;a'o ......... '1'.,...,.. 'P1"' ""'P"'d 

•. , • " """''"' ...... ,,~oa '"*" ... ~P"'d 
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• ••• 
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--· ••• • ' o 
11711 "'"'"''~''"' .., .... .,,.,,.,~ 
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1 I'Y """'!P l>p P'"P. r: . '"r' "'1 

"'Jll" '11/ww e 1 ¡ "'"' 'I'T"""'""""' f"'' • 1"'' •1 m<l '!A"U '"" -
....... -'11"11 .. ' .. "''"om.p >r<l"''' "" ... 00 >nb .......... '1' -......, p >~'Jo(,...,. 1> "IU.P!""'>•! P<f>!'U>IU! '1 •• ,...., "3 

--· f---.__,-- • o T OP"'I'O'' """") 
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' 

1 
' ' 

• 

--- ·-------=---
<l ,..,-,.,_ 10 dm'f"< M '""1 f.i¡o)d, ... nl<, lo<¡->< <c·i""irio• O ......... 

rión, • '"""' '" ... ,.,¡., <OmP'"""' '"""'"' • ''"" •l pi..,., do 
~-

<) Pl""l. T ..... ,...._ 

!.o ,..,;.¡, <k W ..,¡., .,... ftD<>U....I< rn.f'<'olda!. 
- f;n ¡., p<odoru "' <hr4 o loo """""' p<Dd><nt< ....,. ......,,, ...... 

¡<>ó<f -· «oped • 1>. '"'Í' y no poro .. '"""" pon ooltlvo. !..ucu ""i" lxiLuoln taml:l<n lo •='«tióo <lo lo> «»«h», "''" 1odo !l .,,.. 
'""Í" pu<d"' ,..,. r""""'dw J>O• b.o .,¡,_,; .... (><¡.OOru. ,...trillo4o
.... tt<.). 

- h l;u "'"" <ulll•>!>i<~ 1"" <l <OO""rio, lo.. túdoo ,.,¡, ,., 
.... rpodoo <00>0 lo rmnol• lo notml"• <1<1 ooolo. 

Lu --.,.,,.,..,,.. ñjon lo ,n<lino"Oo do ¡,,. ,.¡,;.., 1• 
1"'' W• ,.~•." or<>luodid><ldo "'tan)a. ,¡.,.,.., ........ ., h«I<O<Io ,.,;,. 
lo aadluno oomo"' o\>!<Qdoi <n codo= 1& ««lóo ;....,¡._ 

N•""""""'''·"" .. .. boi, d;,.,.¡,.;, lo,...,¡,,,. do lo"'" d< lar ... 
""' """" '" f<"'nol, " !romo 110 -., '"" d<b.jo <1< O,JO m. 
"'""""' ou<O<tl lndieon l"'luoo 0,40 m. 

n 7.'"1" '""'""' 
5. ,.,. gu< ¡., ""'"""' ,..¡., ,.._.¡, .., «uo¡ 'm.!.· por ... ¡ .. 

CDI>i<""• (C.p;talo V), P"" ~.,. .,,. ,m,;", oi .,, .. lo ""'*do oo 
...,., obotio:..,. "' 1>. o"!'<rlri< .,... el ;..p~uan;,.,., do l&o ,.o.¡,¡,... 
o¡.!<<>loo, tioM"" pr<cio d< flbri<>. .. ,...no~.......-. 1"" rietpo 
d ....... " - ........ 

Lu ¡..., cubi.""' "" M """""' ..,..-,. ..u q .. .,., ,..., ... 
up loo. 

"-loo--

o) L.ao ~>U -~AA!,.. 

1 " P.p,¡ -Loo «>k- _.,., ~ -. .... """"""""" di

....,_, "'" ""''""""' • ..,., .. , ' ,.,,¡,""' "'""" 0.0. ti-,...... 
~f'OI 

Z' T<=tdo-- SiJU"' ••<!"""*- la>~ d< "'f"''l!o ord"' 
T, ;><>< ""'•ipi<rn•, '" .piLWnimto y ,. <!iota,... w.1.o ;.,.,..._ po.-

¡. -····oció<~ ,¡,¡ - /. 
J.' Pf'j~ f"";o'""""' -l.& pm~...,¡;,¡.,¡, & loo..,¡-.-.,""' do

-oado pot b do lu ~"'~"""' <onjoo do ..,..,;.,,, m <1 1""'"' óo 
om<ÓO. cl ., ... <kl --_,. ....... ,; .. ¡ ;.,w o liF""""'" 
;.¡.,;,. ,, .. b ...,, •. 

,..........,, - - ol<btto ........ oo... "' ., - priodpol ... '"""" ""'""" 
-- -

'"" 
.,, -., .......... ,. ,,,, .. ,, .. , ............. ,, ...... ,_ . .., 

' ,., . ' '""'" ... "'"''' , ... "' ··•·· "' ·"" , ... • .. ' ',., . " ,_ 
'"""'"'"'~t."'" b ............ d•' ,,,. ,, • .. ~-:~ '·" ,, ...... ,, 
'"'' Ú'"" "'' '" ,.,.,,.,,;r.k~ " ....... ~. •••• ""'o"'-" .. w. ..,_ 
~" ol ,,..,.,<Jo olol oml. 

, • s .. ,._., __ Lo ..criM >«1."' '"""'·""'"'""roo.,,..,,_,, 1'>"' 

~"' "'''" ""' "'"'""" '"'"""" "'"' loo ul~• 1 eL'""'' d<l oc .. m 
..... <O<ocloo«: ;,; '"'"""' ..... "' """' '""'" So odo¡" la Ioom> ¡,.l""'oid>.l..., ...,....., <n rmonl ,.,,....,.,, """ 
i"'lin>cióo ouá lo 1iiui"'"' 

""""'" '" •m•• 
T.«"¡,,.,_ 
Tl,,if;o.,, 

Ttom '"""'" , ..... '''"". 

.... 
'·" .. 
·~· . " . . ' "' 

'""" ,. ,. ,. , . 
r.. "'~"''''' do l• >«<•Óo <k"""d"l d•l <auol.l <>kulado "'""' ~to>•: 
S<.;.,,.,;., lo .. ,,..,, .,.,... o.,.a. "" •=<i<l>> P"' d "''"''''· 

"' ""' " ... ,,, '"""''"'do <1 <Oud&l .....,..,,.,.,' ··- ..,... ......... 
mn<l.,¡do. ""'ód'Kom•'"• ;, ,,;,. ol<ojo, y ,. col<ulo la ...,~,;, P'' 
p.-O«d"'"""'"' clós;,o_ 

1 • P•t<~-- El "'"'to' prindpo.L ...._ dntinado • ...,;, ¡., quoo d< 
""ool«to.., "'"'''~"' y a 1~,.,~, • '" ponro _;.,.,mi•odo, on t<· 
.. rol. el ,.., .. b>¡o doL !"'"""'""o ,._,,_ doDd< lu ••"" '"'" ' mol>

'""'";" """",_¡ ... z· ,,...,¡, - s;..,, la ..... .,. p.-io«p&l do ,, "P''""' <l<nd< ...... 

todu lar 'J""'. 5o""'""""., o m"'Vdo """"''"'"' '''" """'ion<I.d 
por ""' ''"J' o ""' """'" do ""'·que ,. '"" do l!mpior. '"'""""' 1 
......, • ¡, • ..,...,., impo""" P"' <1 volum<n do oguo • '"'""-

Su '"''""' '""''"tu t«<tli.,."""",.. ,..lb'<, oob>< lodo <n loo 
'"''""' ""'Y ll>•oo. dood< " muy ,_,.rio u!lho.u todo la ,.....lomt< 
~;,ponible. 

S• ¡<>dri. m •imoo .._ ,,....,. doo (o ouid .,;,¡ rol<rto<<> r~oci· 
pal<>, P"• •J•mrr. ,; "'"'"do drnoor"" vallo""' w-.. 1 & pcod""" 

'""""'"' """'""""''' .... -El col«tor p<ioc,poJ d•""""'•· o dlr<rtunmr<"' ,1 "'""''''' o por 
;,,,.,odio dr '" ooool do""'""· o po< •• m un d.,..,.,, •'l"la>lo< m rl .... "''""'"""""'" d-·-. f"'' ,,..., ...... ~,.~. 



• • 

• 

.. 
'" 

~
e
~
 

.. 
~ 

~ n 

' ' • • ' " • • ' • • • • • ' • ' • • • • " • 

::. 
_;_ ~ ¡; 

; 
a s • 

¡ 
,! i 

~-
-~ :~ 

' ; o' 
f 

.._ " 

' ' '. 
' 

' ' 
~ 

;; ... 
~ 

~
 

"' " -
1 
p
~
 

" ·¡ •• 
o 

' 
• 

• • 
~ 

~ ~~ 
• 

--
g • 

: 
H

l 
' 

'" ' 
i 

i j ~ ~ 
• 

' 
~ 

ti 
;¡-

~ 
.... " .. 

~
 

' ' :"¡· '¡' R
 

-t 
-.; .., 

·-. 
" 

·"C
<

 
-:¡ 

3 
H

 
B~ ~ 

~ ~
~
p
 

; 
~ " .. 

L~~~-~ 
~ ]

.
~
n
 

. :;~..,. 
'

~~";_¡;¡~ 
.. 

~ 
• 

t 
"' 

' 

~
!
.
~
,
u
~
 

~
 . ~

 
. ., 

.a 
'ií .;·r-:~H 

• 
~
 
•
o

-
o

: 
~ 

~ ~3l~ ~ 
! 

ai.,'l&-L~ 
! 
.~;,,, 

' -
~ ~·,· •' 
t e" 

,.g
 

ol 
.,;¡ -:¡,·. 
~ 

~., 
-

'1
'""' 

~ 
~~?:.8. 

~ 
.
1
1
•
:
~
 

.
~
-
r
-
•
-
~
 

"
'
~
"
o
•
 

" . '" .. 
·""-daª 

-e-" 
~-.. <

 
• • 

"'a -
: ~ 

5
-P

; 

' . "•'l 
"' ., 

:!: ., ~ 
.... 

·-.:. 
'! '., 
~
 

-... .,._ 
·' 

! -· . .., 
. .. . ~

 ~ l 
'l ~': 
. 

. . ~
 .. 

~-
.
H
~
 ~ 

.., ,.., 
8

-tl" 
•
P

·
 

~ ~R 
~1~~ 

t:;J 
!¡¡¡j 

~
·
e
a
 .. · 

' 
o 

• 
, 
.
.
 

• H
 

.;: 
;¡~ 

·
-
~
~
 

.,'l~t~ 
~ . .., 

~-~"'--
~
~
-
~
i
~
-
~
 

'd
 
~-8"' 

' . " 
•¡· 

l 
~~ 

~~-
.i 

d
!"

l'! 
.sr u..., 

7i~é 
;~_ 

jl.;¡.¡j~.! 
!-ll ,¡¡-~ .. .¡¡ 
.
.
,
·
'
2
~
S
 

"'i 
.,.¡; 

.
,
,
~
~
-
-
,
·
 

~ ... 
" " ~ 

~!~~'li~ 
: ·:n

 .• -~ .. • 
'·~~~~¡··E 
~~2!~ 

~ 
';'"

'"
 

; .¡<
,¡; 

~ 
&..¡¡_;;"_:t~~~ 

.. ,., .•• 
.. . . 

" 
~
.
·
c
.
o
~
~
 

"
·¡· 

•• 
i
d

 
H

d
 

"-~: "-~-tl'' 
~ n

p
 

j¡ 

•'¡'·''"' 
~ 

·-t~-;e~ 
~'" i! ;u!·, 

" ... e 
~ 

l..q
 

i '' ,. ~ ~ 
a-n 
. ' . g. __ V . ' 
.. 

~--
~ ¡

~
 

! ¡ ... 
~ • E

 • 
8 

;: ... a. 
¡: 

~
 .., 

~ 

~ ·! ~ ~ 

' '!' 
• 

o 
• 

. ' ~ -::. 1 ' 
.. , . ' 
.. ' 

p 
~ 
s
-
L
~
 

"' 
~ ~ .!i " 

• 
• 

• 
:
.
g
~
s
"
 

o p 
.. .~; 

.
;
u
~
~
~
 

·; ~
j
 p 
E

 "~ 
1;, 
§ ~ ~ 

' .. . ' ~ 'i 'l 
¡ -

' 
~ ~ 1! 
¡,l 
. ' ~ i 
' "' ~ 

-~ 5 
~ 

~ ~ 
-

.. 
-~1 

. ''' 
.. , 
, 

" ' 
~ 

:: 
!!. 

' ., 
' . 
o' t• 
... ¡f 

~ 

. ' 
i 

1 
-

1 
;1, 

.i 
H
~
i
 

~ f 
j 

h
! ~ 

¡¡ ¡ ¡'j" i1! 
.... 

~
 

. ... 
"'Í:: 

_
;
~
,
~
 ... .JI~ 

.. 
1
~
 
e
-
~
~
 

. v~
 

•.;-r •. 
~ H

 ''"H
'; 

¡'¡ 
t• 

b
~
~
.
i
!
J
 

~
-
'
 

.... -
~
 ... -! 

~ 
~; ¡:1 ... &

_
2

] 
. ·-

' 
" .. 

~, 
¡;_, 

• 
.;!~ 

.... 

~ 1.g 
-i¡-8"~~~ 

~ ~~ 
~~r~~j~ 

"
'
i
h
.
;
~
:
;
¡
!
•
j
 

:
~
-
~
 ~;: .. ~ ... ~ 

¡ llj"'¡" í•¡· 
.g ~ 

d 
; .. 

'S 
o CJj' 

1' 
;,~~"' cE! 

¡· 
1 

-
· 

.!,l 

?r, 

p 
... 

t
~
i
 

j¡
t 

~! 
:'.i:~ 

•i 
l 

¡'' 
! 

• 11 
"
¡
 

] 
:! 

~ 
! 

-i!. 
"'"· 

.:.;¡ 
,, 

' 1 . ' 
l 

' 
.. 

., 
. 

i•
¡•

 
.. 

"
!
 

t 
1 

~
 

~
 

¡• 
.,. 

o 
.. 

: 
" 

e e
l -

... 
¡: ... 

, 
·¡f. 

--
<!! ;:.~ 

o.'ll·o§''~.o: 
"i._l 

.... 
=

 
.. ,-

,'!~~:::-
•• 

• 
... 

'
l
.
,
 ..... 

S
J 

,
-
h
i
e
l
"
'
"
<
>
~
-

;¡ 
"'.i't."':! 

~ 
-
~
.
 

o 
~ 

~ J 
L 

-~-i~·.I~ ~é:J ... J 
o

J
l 

"' 
-

.... o
~
-
-

a 
l•..ll 

~
~
-

~ 
~ 3-;; .. 

-=:~-¡t-~.r;;." h. 
=

H
i 

o 
-

~ 
~.jj 

o~--
"'~ 

:-~r.;¡=, 
-

~ 
~-~= 

"
l"

"
'i'"

··•
¡¡···· 

~
.
 H·]-~ 

3-~;~~! 
il¡~"~~:-~ d

H
 

8
-

~-!1.-~r, 
~-:s,gi.~ 

!i~.l!~ 
i
!
 "
'
 

. 
''. ' . ii 

! .. ¡ 
. 

. • 
E

 
~ -1~ 

~ !-ª--
~ 

H-:-'~i !.:;_tf 
~ 

g_ __ a ~ s~ 8
"1

l 
.¡~ f"J

h
 'j' 

¡-fj~ j!iij! -!;-;~ 1! j-5 ~j~ 
; ¡

jj o&
·¡'J ,; ll~j"J!1 1¡ dJ

1 ·J 
[ 

d
.i 

.jj 
·ii 

B
 

.., ... 

·-·-

1 '' ¡' 
¡¡1 
nJ• 
,,., " . ~·· 
.,, ~
;
_
,
 

-"d
 

• j!
' 

'
'
 

j 
' , ,, 
. 
d


~ §.oJ 
. . l 
! l' 
•+

 
~ 

ó
-

~ 
. 

~iif 

" 
,-, 

.., 



__________ , • • 

n: 

j 
. ' 

' :r . 
! ~JI 1 

' ¡ ;¡ !
~
 

!l 
" ' -

-
-
,_

 • • • 
• 

•• 



• 

• 

• ••
 

. 
. 

• 
, 



centro de educación continua 
división 

facultad 

do 

do 

estudios superiores 

ingeniarla, 

II. CORSO DE CAPACITACJON PARA l~GENIEROS 

PROYE(."'J'ISTAS DE ZONAS DE lUEGO 

E!, DREN!IJE POR TUBERIAS ENTEH.R.IIOAS 

ING. FERN!\:100 LOZANO ~~~RTINEZ 

JULIO, 1979 



• 



'\ 
•j 

-
-
-
-
-
:
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

--
-
·
~
 

'-: 
' \ 

·,: 

T
 

l 
'., __ _ 

-
.. ---



...... 

,. p<O<!h ..,; '"'"P"' "" F....U 1 m loop>~.., '"1'' ¡><no~;.,« oo •>li 
m dd<tto. 

l'ot d root~oio, <O W ,...., .,,.-,..,.., !lono.o, .. ~. como W 
",_.':""' """'"' do loo r,;,., Bojoo, pot tjtmp~•. " prn1i<o .1 
_,, '""'"· to ol cual oólo m do""' <><in '"""""""" poo tu!ooriu 
.....,.,..,.~ q" '''"'" • ltrm-nu dioe<tomoniO"" W ""'" qu< J,. ... 

- ~ 

..... ~-"'-" ........ , .......... -- ~Jo., -J .. l 

ol ~pol_d~ ooi«tor<> >«uod&•ooo qu<, "'"' """""~,. ...,. .. '" ""* 
... , ...... 0"""':'m10, ,, -· p<iO<i[>ol """ ,;..,0 ,¡ ...,;..,.;, (~1- l). 

ll_=!'"""';o., ""'"""""' <»< Uoi<mnmtt dol dr""-J' i.,¡;=to; o1 
*-1• d"""'"" "'" • '"' Oltimo en 1o '" <=<i<r•" , loo;,...,,. 1 
.. d..,..¡, ""' ... ; ... ~ ....... "' q .. ....,.;,..., .... '"""'""""'-

:. Eo1odloo P'""'- ....... .t. ,_,_ 

• ~ d ...... ¡_ ....... d< "'"'""'"' "'"~'"""""' <licloo .... """'''" q ... ol- "
""""'"'" «ono, <non "'"1io p,..;o, todoo loo;.,., quo ... -, ,.,¡, 
...., ~do"' jii<>}"«\O. P,..;,.c=oo .... .,¡,w,,. ti~ qO< 

do .. "<"" "'~" ol '"""' pm '""i" "'"' d>loo. 
S.........'!"<, bohnoot<, .......... ,_,.., ., ... d< -~H< .. -

¡=to: ~- r-

- ,., ......... la ~--
- <1 ,,..¡ 6ph"'o do la ,..,, .. y <1 ,¡,..¡ ,.u;.;. q"' lo "-'Un& -

-- ~ p,-,bt - ... - lim~do 1 ~¡~ ... ..,,.;_, 

b .. o••ololo4 d<l "''') " ¡o,~•~• '" 1' """'"''"'"' 
Si ol ou<lo no <1 j,omog'""'· ~,;,,.,. """"" d< nlor«• !"''"" loo 

di!<,..'" <>p&l d<i oubou<lo iom•'•""· 1"'' lo""""'~'" 1,; m . .,; 
romo lo pooluodt~OÓ d< lo"~'" "'\""'"bto. 

_ o1 , .. ,w '""'"'~'~' .,,_.,_.;,,, o couO•l q"' lo r.ol d<l" "' 
,..,.. <~• "'"'", ""'"" '" : .. "";~'"""' o¡..w (rt< 1o d«<rnUn•
..:.. <l< .... "'""" .. ,, ú¡>itolo ,. 1): ....... ro< '""'""' ;,..,,.;.. '"''' 
f"''l, qo< ut< .. .-lol tu. ,;Jo ~do ''"''o 1 ltOoo 1''" l><c<ino 1 po< 

l<fl'ndo· -
-El ,.,.r;, do """";,;" ód ""'' ium dt lo por«!> o d«ool," 

""'''·ti,,.,:,.,.;,""' ........ '" ......... ,, pol<d>-

J. l'ro¡-.omo ••••.-.! . 

UN •" '" """''"" do lodo• '"" Ó>loo, l>t """" <l< loo "'""'"' -oib< _...,¡.._ '!"' "'oli<o'"""" roto o<l<lo•"· <1 ;,,.,;.,, .,,,_ 

bl«:e<! '" PT"'Y"'" ,;,u;o .. lo "'''"' ~'"'"' qoo lo'"'"" y!> up<ritoo· ...... ~ 
E.Uo r<giOI <OOC;t<O<It ,._,o,. tu<lo ot '"'"do do d~<ou 1 ~'"''"'"• ou 

pooloodidad, lo ..,.,..X.. do"""'"~ d <ikolo do loo tolo<!O«> (do!· 

"'""' ' p<ndi<n1<). • 

o) E.!WPtO DO'-" I'OOQG .. rf' CD' o.--!•t.U DO '--' '"l;lt.A 0 0 "'"' 

El pnm<o too! .. jo ""''"" on <>tudiu ""' oktol~ <1 """'•lodo d<l 
...,.,., El pro<eoo .,.¡_, oimpl< """'"' '" "''"""'" y'""' ("' uul) 
,., VO(U>d" P"'"""''" 1 !«'=l>m> T tr><>o ]"' «>io) IH ¡;,._. Ó< ,., 

.;.,p;.;o. que "'1"''" ..... '"""',¡..,. 
¡1,1 opO«<< do fono• <Ion <1 - _.-,¡, "' d<lolle do 0.. 

porn-lu. y• q"'" "'~" "'*' ¡¡,,.. qu. ><do,.. ..Jo~• ,..,m"'"""· 
modd"" do owo>¡u;., lornlo •l Or-uo<lo dd d,..,¡, 

b) DJ>'""'oc'~" o&M.<A~. 

De .,.. f'"'"" "'"1 ..,..,.,, loo _,.., Oo,... """'"'"'" ""'" !u 

1!"'" o.ulu, " ""'"• m l;u '~'"": "'""''"''" un• dut do r<d ""' 
Nbnl"' IH l.,_ P"~" d< """"u:.dlm 1 do do ........... to dd """
El tco)wrOO do lo• <Oit«<I<I <1 t<o.>t>nt< P""'ido o lo <o .. t~,._ ,,;..,_ 
JfU<1t qoo" loomulo ... """""'"'· Oojo.,. """"-

Loo f"'l"<iloo ;,.,., do"'" "''f" •1 >cU' dtl outlo y ll<n<lo o 
cado P"l"'"' .. ,.,_, ¡,.,,. ol """'"" quo oc"'" lo ......... .,..,;,._. 
"""''·., do<io, qo< "'un P"""'"' loo;,.,., no do"'" f'UO' do"'..,.... 
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- >.<'1.1'111 .. \'l'! ,,,,.,,,.¡_, 
l.' P"" M'""" 1'" /-''"" •• ""'""'-O e po.d< <>Lud" un 

l<OZ>do ...!!<¡o ol ,,.¡a.Jo pn< .. ~f"" !.l ¡_, xOO. d< lo> """" '""' 
mdoo P"'"' "' eomp~"da po; """ ""'' ,\B, ,¡.,,;..,o. o""""'' tu 
opM do loo d,.,.., .,¡romo lu ..,.., *"P'If><;.~, q .. ,;.,., t«><ltocio 

o ..._,,.. m el IOO>do d<l ""'" Al•• .. • '"'"· .,,. oonjo n • ~ 

• 
F~ U 

'" r .. '~""' • lo '"P"fide <l•l '"'lo, y" d"h"h' y """ha •• 1>1"""" 
.... ~ooo. ... 

En"'"'"'-"''·,. W>iri» 1od..o ~· .;.,.. h.c. <1 pun!o bajo 4<1 ...,... 
1 ,. 1>• on<Uod P'" un <ol«tot prof""<lo ¡1\g, 14), ~ee 1"'"' "'b" b. 
un .. de lo oúopOI< pm 1""" lo "....,h. "'"''-

""" 14 -bo-lo O."'..,........,,,.,_ 
l• T"'noru do,...........,_ ---S. d,..,.-.: lu 

r.cu,.. IS 1 1~. E1 oufie;eot< ""' ""'" """ lo ..,.,.,;.;. d• loo d...,.. 
...,;. .. "'""'"bilód&4. 

o.• T•m•oo ••• /•'"'"·- S.'"'""''"" o '""'' "'"""'' ,¡...,,...&, 
_, ...... ~>os mio -., '1"' pro«dm d. ¡..,.. 6<1 """"' qu< ...,.... 

"'" lo '""''!cie. 
0.... ~ ... de - ¡...,. _.;.. • oln<mbotuano de -

opa<. No""' Jomü ~ot hoct< M--• lu lYberl• oio ~Jo qw 

.......... 
1 

' 

• 

• 

---·-
' ,,.,,._, .. .,,._,.,, .. _,, .. ,, 

' ._.,,,.,,, . .,, .. '" '"' ''""'"' "'"''""' .. "" ,,. '"" ... , ' '" " '-· ... 
""" "• .. '"' "<" •• : "'· 

,., "•'""'' ,, ._.,,. J• "'''"· ''''"'"'' •• , ,, ,.,""'"; ,,, " ... 

'"""" ""·,, '"'····, " "'"'""· .. ro• '' ..... d• '' '"'"'' ,.,.,.,,,.' 
\)no o'"'"'~,.-., o·J•n><ioo ;,ul,.n 0>- ;, 

"' 1<>< '"<'"' hoh''"· ~ >• Tu>(""',., ''"''" 
1..,...,,. k rod<> «><•pi"""'"" pu< tub<rW 
., [O..Jco (fi< :¡,_ , 

Pu• -""'<lo..,.."'"'""_,.,..,._ 
"" " ·~·i•"'" :,, d""" ''1 191 

\\\\\~ \,\ 
" 

,.,., " .... " 

, 
' 

,, 

-p: 
F,.. .,,-T<moo""' 
....... (S. S. .. , 

··- .. 

F"l~ 2\ - Cop<ml"' O. -" ........ _, 

S< -"· ..,,, ,.¡,,,_,., ""d ....... """"'' ..,.;.,., ....... 1 .. 

P"'"''" "'"' •O•J"'" "" 1'~"" rnu {Ji< 201. 
s; .. , ..... ¿, , ...................... "" .. - ""':''' ... u 

p;..J< ........ ' """"""" "'""'"''" ''• 11~ 

• 
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,• 
.· 

{) El d ..... ¡, P"''•""",.. ,..¡, """"'";," Fn ''"'"• lo,.,.,,,;;., d< 
1<» d""" P"'<k '" "m<n<..b. '" """ "1><""' mil romidmblo qO< '" 

""".,.¡.s.d R.,. .. ""''"'"'"'"""'"' '"un d""'Í' profun<lo" pe<• 
<ion '""""" r.. b,.... <k loo m .. , o """ "''"'""" mio 1,.,.¡, lu • .., 
d< lo.<"'"' 1• por,..,,;"";'""· obnr """"' ¡,.,,.,y'""' """'' <u· 

·~ S.""·'" todor 101 obro o, <1 •i•mplo r~ "" dr...,•i• <j<ruW!a'" uo 
,.,.,._, """""'"'" o<cillooa 1 m tl aool loo O.m<>. """'-' o !,liS ot 11< 
profuOO;.r,d y o O m rl< ••f"ro<i6n. lr;m p<o.lu<iOo ..,. "''Í"" mocho 
mU ..,.;blo '1"' to <1 .,,., 11< •" drnoj< """!'"""" ,¡..,ro<lo Mi<> 
'"'''loo'""" • la p<Oioodrdo<l 11< 0.>0 m y • lo ..,.,.,;.;. 11< l "" 

...... «>el Pfim<< ..... "" ... ;,¡,, p<>< ~"''"'" 

•• 100m x -;;-"' 1 roo m M tul<d,. 

, .... ~. 
lOOm X 

1~ "'200l m 11< tul>tn ... 

l.oqo, """' ;mportonte "'""""' >ob" 1.>. "'"'~"y <1 l<arupo<t< do lo< ;,.,,.,_ 

Ad<m.lo,'" <1 e6m« <»<>, <1 '""'letal <1< l~m uca4 <1<1 d..._,. 
.., - -. d......_ .. otdino .... d• 1o r-; .. 11<: 

0.35 + 0.()9 
---,-- X 1.1» X \.lOO"' l!O "'' 

,,..,<IM'f""4o ouo,d.: 

O.J! ~ 0,00 X 0,"' X 2.fl00 = 316 m' 

~r.<ou~ ..... """"""'- """' ,, ........ d< ...,.,.. .... .- 1 • ..,¡..., 
• """'' m ru ~'"'-

Bi<o <D!<odi<lo <11 .... <j..,.., loo ,...,.-.~ oonq<o< d;¡""""'· 
,. ~«m ....,;<kfab"'""'" Si" d<•ornO"" • ""' <''" profundidod, <1 
,....,. dol -··""" ,......, .-ápmmm""'" "p«~undid.od. nor
"' o oob .. po,.,. lo"""''"'' '"!inda""'" rl '~"io dt ""'"do: lo. tu· 
~. 

Por ~"- ""' "1"'"' '" '"'""' """"cm<t> yo qo{, ,; ,. -...,tn 
"" __ lo 4ato. ~ < ,..,_ """'""• <1 dt<n>.j< profuodo pitrd< 
"" ..... , .. 

Hoy '!"< ...a.,. ""' lo "'l"'"'ridod ¡...,.,.,,.~¡, <Id dt<n>J< pn>-
lundo :" ,, .......... .m~~ooo ,.,,.,.;,. •. ,.. ................. ""'"'·., ... 
" •mtop. • un -..uo d<m~o;.do ...,.idoroblo .S.I plana do - .. 
!"'iodo ,, ..... ~a 

¡--
.1 

'. ' ' . ,. 

/ 

/. ... - ... , .. 
·'"" ' ,. ,,.,,. .,._ ' ' ',_,_,' 
·'d ''"'''!' ,,nt'•'·• '"" .f "' 

<) ~ ........ " '""""" ""'"" "'""'"... ' 
' ' s • .t.· ,..,; ~'""•""'~- _,. "'"",.¡ •• ""' ' ¡,, "''"" , .. '""'"" 

.. ~1;, .. , _s, ""r<>'"" '" ,, "'""""'' .. , ... .,, ~""" • '' r•o
'"""'<~><~"'"'id.,-<= :o t<!<omidul olro O""' p<Oio.ndldod "":"''·1""'0 

Jo,.;._, >"p<<ior 1""'"' o 01! m, Eo mrjo< odop1:< "" '"'""" q~< ~ 
qu< .... ~ .... ;, '" "" • : ... ~ ..... ,.,.. p<od""" '"'""" '. b p<od•""• 
.. ;,;mo ''"""'''' , t• e,,."'"'' lo ... ~,..,;.;. d• "'' •o""'·,. "'~"'"' 0• '~ t-'" 
~¡o d<i '"""'o,...,¡, !'"'"'' "''"""'" d•lu,.IJaJ,.-Co" '"m· 
1"'' <t ,..W.ódo_ p<• :o"oo dt ,.....,;..~,,y"'"-~',¡ !octot q"' d 

'"''""' 0,.mipo: """',""" pa< '"""" Jd .,.,¡ ""'"' dt '" "''"' 
do '"' ..,¡,.,,._ a dil o :, !""' '""""' do <><• """'"' •-no p«<fo..,,.rod 
mU<ho """"' qoo ''' c"''"di<W.I ""'""' 1 ""' w·cl•. '"""' """'"'
"""""" """' oX> o o_;o '"- Eo "" .... """"''"' ~''"'""·""" 
port• bo.jo ó< lo '"f<r.\~• .., .. do dt uo <krto ""'"'" d< d''"" ron 
ro. -"P""d"'"'" o .. ~ ,. "'""""''d oho \fir ll) 

u ... ,.¡."' ..... ,,,..,.;.,;n .. ~ ,; ...... ., "" "''"""' ......... . 
d• ""'""" ••""' ~'" d<><mbxon '" <1 '"'"'"' 1";"''"'1 r"«l'" "'" 
«>~o<odo< l.oo>t>ot< ~,., ,¡. ¡., boco dt "'""~'· "'" '"'"'.' lo ~,..,,._ 

• 



. -· . 

l 
~· ..,,._, ., ..... , .,..,., oq>p ......... ,...,¡ .. ''"" : ....... 
-" 0 ...... o,...! "1 .. 'f'OP'I""',..., M-, ... ., ... po>d .. 
"'!""" "'"'""'P •P '""""""' '""""" • '"1"'1',... "" ""'""' ond 

1tt J~).,.,.... '"'" "'""""¡.»<! ..... -.loq -., .. """"' "1 
wd'moP>¡o> "'1 """1" Ulf»"<l., oo '"'"!'!P""' "''" "''P"''<' uo<l 

'»<<n<>~ ..., '"1!'1.""! "'"' .,., 'P ·r-""' """'' -....,. 

"! •P 1"1" Pl' ""?"' "'" "' oro • < ._ .. '1' ""!"" •od """"" 
"1 .00 "' OlO o oou.,,..,. "'! ., """'W><>l' ""1'1' "'"'"'1"" '"l 

"9!"" "! ="'! uo<l nup 
-""' ··~ "'""" '"'"'"" "" .. •f>!d .... ~ .... """ ... ""' .... ,,. .. 
,. .ob o< '"'l'"'" oo ,. ou [<"'! po~pon¡o.dndo< ""' "'"""'' 1> "'d 
""'1"'1' """ ""1>11 " 1' opon o.qoo -......p "'! ,.b .,...,_, 'F" l .. f" .., 
U> "'""""'"' """"''" "'1 >ot "I'J '"" <>" '"'"''"'' "!' '"!~puu4 

. • 
• • 

..-... 

' 

"3 ... , ••• 1"1' ""0!>'1";>"0 

"1 """"'"'"'"'!' ,..~ .. "" '><["ll>! """",.._,.¡ ••• "r">l" 
. .,., ""! '"" """' ''? "1" 
,.,,..., : """"'"' L>O •p 1"1' 
.;,:.,.,, '""' ou r•P!W'JO.ó 
"' .... '!'"""" '""' " ., ... 
·>JP ~!!'-'' '" """''P to~>oó 
-.J '"1 •p ..,,a, "1 "'""' 

. -·-"''" '""""'"" "'1 owO> 'OP'P""" ""~ 
-,-a "' I"P!P""¡ru«<..tos 

"'!" ., .• .,, .• ~·· ,,,.., • ...¡ 
l' .,.( '"''""' ••• '-1"' 
""""""'" 1 Á>f1 'W 50'0 "' 

"?'·"•'"" ""'" '1 ""J '' """'!'<'.' ·~· '1' '1 rm Mo • """" »b 
''""·"""" '" ....... , "'"..., -,..,,..., '"1 '1' ''""'"'' "''"'t""'"'' 
,,,,,.J '"1 '' "'H'"' """" "" ""'~""" '''""' "'"!~ruo> '"'' 

'" 

------------. 

• 

1 
1 
' l __ 

.. . ' 
a o¡¡ ._.....,, <>p<n.l.l ""'""' "" .....,._ "'1 .,....., '" ;o'O ~ 
'""P-a ... ,, ....... """" ""'"" .. '{""' ., el•p rll' 'l''"l ,,,..,. 
-N O>f'UO.I.I '1' .,..,.,.,. .... ·-· -¡,¡ "'1 ......... b 1' -
...,w_, V><• "" """'' "<>!q.¡4 ., n¡¡ """" "' "'!" .. ' '"""UO"J ....... , -bod "'1 
><>b '"""¡ ''""' P'I'!P""I"-'d ""' O <op""''O> ""'' ""!»[<» "'1 ,.b « "(¡¡ -•,¡ -rl ""'!"' , ..... ,, ·~"' .. _,, .... ,.b ....... 

"' ...... ,,., "'! "' "'"" .... ,. •• ""~'"""' ... ~'"""'"""'J 

'"''"'-""'' '"' '" "'"''""'''d (p 

'P'P"""""'' !'b' "" "11"' uro """'P '1' 11\'!"''1"" 
r¡ -,. • ...,,. >p ""P'1 "'"'1""1'1 '-''!"' ....,, "'1 ~p >s {m or"l 

>p ,..,¡"' >nb!. :w Ol'l P<P!P""J"-'d) <~'"''"" ,.,¡, "l •p """'., >p 
911 9 ~,, ..,..., ...... .,.,_ "" .,.....,.,.,¡,.. ., .. ,.,., _.,., ., .... " 
.. o>!. '''"P"l""""P "'"l>o["p., ou onb ..,od '1"1~' odo¡ """ "Q"' '>¡q 
-f"'d "' !' .,..,,.,, "" '""ro:>-.• ...,...., ... ....,, •• ,, >IOW•a .-r 

(""!"!"' """'' 0>'1 • ' 
Of'¡) "'""~<-'" '?'!'"""' .. ... ''9 !' ">JQ ......... ,_,.¡ 
-· ., "'"' 'ofn""'"' . .,.., .. ... .. -~ ''I'I'''" ... J ., 
"'"'Q"' •• "q" '1<0,.._.,,,, 
.. ,..,, •• "' ''""'•a . • 

•"'""' "' "" ·•! '"" •• ,...,.. ... 'l'l~'"'"' 
-w¡ Off"W un "' '"'"'"''<xl ............ ~ ~!"1• '!''" 
..., .. ,.. ...... ,.,,., " '"" . ., ·1•1 ""l •N ·ofoq OI''I""''P 
'""'!' 1<" "" .. , ''""' 
""" """' 'P -"I'"'P""' ' •:o 
.............. .. ., ....... '"i·"' 
·•l "1 "'''•" mJ ""'!'"!"' 
P•P!I"'•""d no '""' "P""' 
-<>p '"'""''""'" '""'''""P 
'"''"'"'-·.,qo.r.o._.¡ • ., f.<-.. 
'1"'•" .. '"•" '~'''"·'! ,..,,,., "" 'P >( .. "(! .f 

'"\"'"'"' ''"'" """"' ,; """P '"'l'"b"' <» 
... '1' ......... ·~ ..... "' "·~ 

" .. 

"""''"' "'"'U' "~'P'"' ''" "''"" '"" "' .., .............. ._..,..,_.,. ... 

• 

n~l "'-""'"" OO< ''"'' Od 'HlU>O >»q >O ll<> !' ' ...... , .. , >p ol¡rq• 
1' ,,.,,.,,,...._. ""' -~, '"''"'~'" f'"PIPO•I'"" o¡ o.,....,., '11"< >< .. b 

"<irq !''•'"""'" "~ ot¡< ""0 "1 "' """"'"' P'P!P""I"'d "'" ""'''' 
"" """ "'""'"'"' -"""? ~,....., _.,, . ..,... ., ~""""' _, 

'" 
·-----·-·· 

i' 

\ . 



• 

' 
'· 



"' S~''C.;!IIPNTO AGR/COU 

T""" """'"" moo """ .. "" • • ,_ 
y;.. • ., ·~·""'" ""'""'" - ' " • ... r~,., ,,_,,-.. . .. • ... r..,., ="~ ..... ,..,,.,_. . . ' ' .. • ... r;,.,,, '""'" ,,_,, '"" = """"' "'"~ : " • ... r~,.., ...-."" "' ,_"' '"""' • • .. . r...,..,.,_...__ .. -: .. • • • 

--
-...... ........ _ 

• . • -
~-- ... ·- Too-··-·· ~~~M ,. ..... ~ • ·- - .... ,. ... ·-·- ·- ... --·· .. _ -·- '""~ ., ··-"'" 

,_ ....... -~-- ..... ,"'"' ; .. • • 
""'"'""" ~" •• lO'!, •• , ... l¡ ~~r *""' ''"""" - n ot .... ,, ·l ............... , ___ 
., ..... ,.. ... , ........ .. H ... ,. qj. ........ '"'"""' .... ~ ...... 

" 
. , - .................. -;_t.1' .... ..-.. .......... 10. " ll¡ ••• ¡~.;f . . ·-~· '""'" '"'""""' '" ........ "" .... ,_ .. , ... ,,_ ' 'l ll ........... ···-····· "'" "- 18 .. '""'' .. ,. .. _..., ... l! . ' ' 

·-·-"" • "'"1 ••• ,,,.,, .. . ' ''JI' ............... ' .. - ... ". " l ' 
,._, ! ~ 9 

···~ '""""' ........ -~ .... ,., ... .,. .. ,._ ."_.j 
~- .,,, .... """' i¡ ,, .. '""" ........ ;.;, ;., ,..,:.; "·"' • • 1 .!l ' .. ·---···"'",', ,. .. """"'" '"'""'"- .... ••• 1 ~ 11-iOI 

J • J 1 

1.' T~u .,,...,, "''"-'"" ••• H ·ll __ .,,, .. , ... >:jo 
_.......-.... • •• 1 ...... !.; • t 

' 

1' 
' 1 

---·· - ····---·-----····-

.-~\---

r • ..- , .. :- _ _.,. 
T•~"' """-. 
'"'"~ '""'"' "'"•"'""· T.~-¡,.~......,;,., 

'"""' ......... 
Eo lo.'"~" ""''"'" ,.,.,.cOn . 

Ó) C<><t.COIO'"> 

O o lO m 
10 11 .. 
11 l2 m 

"'"'" "·"~ ""'"'""" 

'" 

D< todo lo qu< pr«<-d<. """''"' ""' d pl.,,_,.,.oto de la< J""'ocl"' 
de dro<~>i• 001 ho «m<;;oado, '" e>da eo>o, a ~¡.,. lo pmluododod y lo 
"'~"""'"""· ,,.;,o~o .. """" ........ un!Wdoo- •• ~ 

""'" , .. "'"' ,¡""¡'""'" 
p.,¡.odUo4, 

-""'"" ~"''"' - r,,.,,. '""": L o Ul . 

S•t~""i.l•; 
-Oollm.~•"-~-: -"• "m. ......... ,,.., .. "'"'""'~· 
-" • 20 '"-,..,_u- •~ ,....._ 

>:o ¡»< "" imP'"'""'' ,..,,., q"' lo hOft,.dod do un '""" no ~)> 
la"¡.>'";¿, do loo dom<>, y qU< no con~<"'""'" q"< "'''"" mh hil· 
- " "" ouolo, b oopu"'""' dtb< ..,. .W dlhil. F .. .,.,.;a~,...,. Jo. 
p<<m<abili<M dd '""" J. quo «ndi<io"' lo "'""ción• y .. pY.&. por 

"""""""""'· ., "'' """ ""'""''"'"&<!"'do"""" "P"'" '"' d•.,... 
,.¡ "" , .. :.. - .,.,. 1"• ..... 

S. D.........., 1 lo .... oud .S. loo d...., .. 

El'"'""'' do¿.,,.,¡, "9'''' o '""'''' """P"""'· lo """"' dK~o. 
un «>o)on!<o Oo P<'l"&.' ~"""· "''""'<lo' pml''""""" "' ol '"'Lo• 
loo-"",."""" o"" cOmo""'"'"' d< rok<oo=. 

El <>ludio do. Eu ''"""';'"" d< In "'"'''" 0< '''"* oomp«nd< 
b <lO«lÓO d<L ~;im<t•• y 1• Oo"''"'"""'" d< lo lonl:'tuO Oo loo P<'l"'
f;oo o,.-

•l D"''""" ~< lw """" - l.o1 P"<"''"" dTI"n<l util;ndc. "" <1 
oti¡:m do] """'1' tffiion unolo'"""''"" 3 tm d< doimotto p,.., " ho 
""'""'"" ...., d< pri>.o 1• U...Mi<ooio. de "'' di""''"' Loo p<h¡"" 
de ol>otru«;O. ""' cont:d<tab~o. " "'' '"""· ti S.tTicio dol C...-po 
Ru"l ho dt"<•Mo oo •mf>lm ~~~"'''' """" d< •loim<tto inlmot o 
4"" D<>¡l<ooo.,. ,.,;,., '"' d"""'"' t<>d>•l• '"'""''""·y • ,_,;,d. 
19]9, .. ut•l•«• "'" p<q..,.,., d ..... o. l ó 6 ... ,, 4"-tnt. 

Ed Su,.o. od<m ... dondo M''"""'' con"""' ""' ;.,~"'""''" .,.. -..w. ............... , "'"' ,.,. loo d ............... q" .. di • 
.., ,...- 4......, •,.. .. o-................ """"'""'· '!,...... .w 
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,.----·-·-·-·---·-·""" 

,¡ 
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1' 
' .. 

' 

• : • 
• 

,. 
' 

'" 
m~ro do rlc<n< d'!'.-nrl< do! doimm" do'"'""'""' .,,,.,o,, 1• qoo el 
~··do d• lo> """'' '""'"'' "" '" diim<l>o E:, .,.,..,;., oi "" ,. 
~""'" '""'"''" _. .. p><o pmbiiMu..._ .... p:...- loo r«t»<Doo d«<,.. 
d<"" "'""'''" oulio:i"'"· 1 "d•J....,.-.,lo • im>o $"" d< dO&m<1ro, 
• ,,.,.,, ,; loo pn'!'i<la>i<» in<on,.odoo lo d<Oe'", ,. r-.O<le JI<¡" "'-'t>. 
6 cm < Oo<ru.o a 8 em '" ''"'"' ..._ ...,..;.In 

.... ZJ.- •• .., .............. ""'--

~J t.-g.t.d. w o ""~-·-- n .. , ""l"'l'"""' .,...,., "" • ......._ 
oro ""''"""' '""' o """'' q"' oo ,. J>l'<rl<, oin '"""""''"''""· d•<i" ""' 
lo>r>gitud ..U ' mi> .,_.., Un p<qudlo """'• "' .¡....,, .., eoneilio 
lácilm<mo, d=.o "" ..,......., <k t ..... <A'lo ... ..W ,.,.,KJ,nbl., y .,; 
"'""'un ''""""" do o¡;uo m.b ¡ mh "''''"' o m<<M• q"' d""m<!m 
lfi< 7:7¡," dom, ''""' '" o>i .. n ...... '"'""""do""'"'"'" ol '"'"''"'· 
.,, • -· q ..... longitud ·- S. 00 .............. k>ncii..S. n.-
prl> ... _ ..... <l tuol ,; ""'"""' d<=< .. n. ~ "" '""""' .. 
ocu• <¡0< ,.,,¡,., <kl '"'"' E"o qmm d<ei> ""' ui>to ,.,. loo ""'"~' 
d>~ y. bóm <01m<!ido, '" d"'""'''"dao ,.,,..,;,..;u, ,... ¡ .. .,;. ... 
~- '!"< ........ .,. ·~ ........... """''" •1 ...... ..........,., 
d<l """'· ,Cuil .... " ""'"'tod .... , ... , 

E> li<il do ,.¡"¡", 
,S..."' <i«to,.,.. R<l m l&roall& _...;o. tntn o,..,..., E, 1 quo 

ttU _.. po.n un ....UI "'""'.,.;"a q~ 
l:n dn"e <k dolme<ro lr y de pmdtmt< 1 ,{.,e "" <>.<ld•l cuOdo

tlot~o ml.<imo p<J<ib~ Q0 :f {Z.., 1),., decir, ru..;o. do'" diOmrtto , .... ~. 
S. _,!o "'loolar Q., o det<moNrlo por lbomo o pot t.bl" (•u 

(:oplrulo VIl • ;¡....¡....,, ol p&na!o """'"'" dtimotro de loo col,... ' _, 

·----· ........ -._ --------·--
C.l !L "CII>H S.H'f,t\!11 ''"' <t.RICOLI "' 

L.. i<c.,,.O "''""" L• 'd>< O"" ""'" mÓ "'u<llo p.tn lo ,.,1 
.. '"'""""'~ .. debo .......... ,........,,¡ .... .-1>1 ...,..,.., '""'al 
"'..!11 "'"'""" Q •. 

'"'· '> oop<tñ<ie ,.,.,,, pot un ,¡,.., do kmootvo1 L, " S"' L. · 10. 
y ;t ,.,o.; do "" .,_ ". 

!.o ~tvd mÓ><im> ""' dofini<l> po• lo igualdoc!; 

O=Q •• .. ''""' 

lónnol> "'lo mol,., dobon, """"""'""· .,,;¡...,, unid.>doo OOmoginou 
(¡too ,¡,,plo, pon L. 1 E d """"' el'"'"" eúbkO por ,..,- r"' Q •. 
y d """" <Ótbieo/~-'" cuod...Jo 1"" q,). 

Ati, ti " lo&<• el dkulo 1'"' e! d.&mo<ro ml.t """';'""· 1"" lo !""'""'" mU dillli ,¡miti<k p.><> ol <>..W <>t<><totiotóoo h>.lOIOJ>l 7 lo 
~ ""' ,......, m " ...,¡. rrk<~« • "' _...;.,n.o ... '""" 

b=O,Olm; 

l:_l!.lO<n 
•oo • 

••"' 1 1/h•l•= IQ-'m'Nm': 
E=lO m .. ........... , 

0..=0,4490 1/t, 

L.=l25 m. 

S. o"'"''"'""· "' ""' ,.;,¡.,. tro<>4<» de d< ... jo, Ubt.u do do!No m· 
tr.da q .. don lo> lonri'""" ..Uinwt qU< pu«<m .mbit loo ''""" 1"" 
4ff,,..,., P"'diont" y dolmnt" l'l'""''"" on ol ""'" do l 1/hof~ 
p.,, "' lo ptictia, ,. .,;,, "'" '""'""""'"'· S• 11>. """"'"" oo 
...... loo ,..qu<ftoo ,,.., .... do ........... c<n<..I. .... ""'"''"" '""'""' 
• 150 m pon lo> '"""do 0,0! m do ""'""''" y lOO m ,,.,.,._.,...,. 
,. l.IO) 1"'" 101 '""''do 0,06 m: "'"do on "'"1""" <1< ""''",...do 
..... "'"'""'"· ............ "'""' .. ,. dd .. , 1"' ............ "" ..... . -.. """'' ""''"''"" "" ............. ......... 



muqrl "l ""' "'~uq•1 oi'""P >p "1' 
.... ., "! "' "':'"'" ·= ,.,,,..~, "" .. ,.,,.,. .,.. .. 1'1"'"1""' ""'11 
"'"';¡<! '1 "10S '''""' •1101' '9 nrl" , ..... ..,. "!'!»<'~"" "'1 ><¡ 

"''4"1 '1 u>'"~' I'P P'P'"''" "1 """'""'-''P "'P 
oa >1' '""'"""""'' ¡> '"'" .. o o>>d '""""" l. op¡d" "'14"" '1' to>" 
·"""" oo;uo<! >p ~"'1! un <>t"l,.l'<> ,,..,,. 1'"' op'<U""'! """'H 

~r"'-P' "" """"""'·"< ""' '1""""' '1 '9 "'"'' '1 ""' "l'P 
·•;<:'"'~''<'"' ,_,o·¡ 1'"' L' "' '11 \ "1'""'0 1' '"L'P"''' """1"' 
'"1''~"""' • •-•IL '"'' •o¡,•L ~,, o<on> "" •P »!,....... " ..,.,,...,,.¡ »• .\ 
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"'" "l''P l"¡mn "" """~"' """ "!'''"'"' OJ\>"'J!P I'P DI"~'' 1" .. >a 
0911""' .,,. ""'"""'' ¡> ood ..,,.,,.,., oo¡ ,,..; 'n~¡dwo '"""!''P 
p .,.,¡ ~"!"' ""'""'-~ .... _.....,.,. "1 .. -........ , ....,111> 
,..¡ "'1 •• ..,,..,,, •• , •p "'?!'<lill"'"' "1 '"" ""'"'!"' "'"" '!<Y 

"'P">LÓ 
• .., <e]J>qOI '"1 >p "n>W!!~ ¡> "o>ooó >110 >p ~~,.¡ • ~1"'""1""'" 
""'""" "' ""f'"'"'" '~11" I'P '"''""" 1' opu¡> , .. ,..,. , .oh >p 
"'"'"ID' pp 'i'"''U00U>1 '1 'op•p o¡uOÓ ,n U> 'OP"'"J ''0\'>¡Ul U>p<O 
>p .,,,,..., ""'l""" ..,_,_, '""' >p """'"!"'-""'!' .. Wo4• "1 """ 
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-~ ~'9 '""' 'l"P"''"""' ,.,.,.,..., . ..,., " ,; """'' '•I'P w..uud 
'"'"l~r><oo> <o¡> »><;">"' >q>p ~'<\>'""" "" 'op>¡> "'! 

-,.,,.P"•• "1" """' I'P I'"P"'I~> '1 ;p ""'' 

., '""'"''"'..., •r ""~"' '' """'""'"""'' ""' '"" ,..,, '"' ••><~ ~...,,p ,-.,~""' "'1 'P "1""''"' I'P "'PI'"' 1' "' "l''""'od.., "!'"'_., 
N"''" .nb . ...,, pp ••·'"'-"'"""' ¡>p """'J"" ·~--~~no¡¡ 
OJI"od"" ..< ""'"'~P 1• •~"'-"' u.""''""""' '""'1'!1"'"' '!"' opu 

"'.1"" <.<¡o"""'"""''""""" >Ob 'wunn ]'l >p """"" ""'!P""' '1 
'P"'":J <OlHOd '"" U> >oÚ"'"J'-"' m '"''11 >OU>p>Oold """'"P 1> 

...... pOO '""''f"•l '" •• ,-~, >p '"'""" '"' "' •o<P>•" """ ""·•••J 
'0.""' ,od ''"'"' • "" )Ó 1"'"''"'" """""1' i> '""'"'" '""" ' < <» ""P 
.... >p ........... .,"' <1""!"" '"'"'""' p¡> .... ""'"'., """''" """1"1 
>OilO'i""'l '1 '"11"' '1 .p """"'' ""'"' "<: 'OP"'''P l<i"'<> 1' '"P'I' ""'fP 
,..,¡ '1 ""''>ml .. o !'"•b "'""'"-'"" ""'" ''""'""'"\ IJ-1 '-"'b: 

P'f'!'"'""' <1 "'-''' <1"" ,,;".:::~,;:;~ :;::;~;•,:,~·,~:',:':':~~"':~ •P 
-~ ""'""d..'"'" '1 ., , ..... 

oob Í"' oo •-rf' •-• op<~.w>~ " "'" """"'~ .. .,. """"'""~ 
11 ~ ... ¡mi! ~"''"'"'~ -... 

... 01 •• "'11"" "!'!' ... "''"""" l""i !' .,.. .. p ~"''"""'.., "l 
" · •. "P""'I"' 

••r•" .. 'l'I"J'" '""'"'" "'"'"" '"" '"P'"' 1'"' '""'~ "''~ ,,q,.u><! 
·"P"'" ~"l'P" o~•''"'""' I'P"'' "" 1'"' 1° "' ... , 1' "3: 

;
0'~, __.,.,,., ''"'" ' ., ...... ~>.¡ ·"""' .,..,...~,,,..,,. '"'P"''J.., mnw><l .. b "1 '«p<mll>o ><>1 ' 

•. , . '"""'"' "". ~· "P!'.,..... ""~f'>""' .. ''"''" 13 "' 
"""'""'!' ,_.. .. , "'"""''' """"''" "P!'., •• b 

"" ,0 "1'!"'.," '"b opo~¡~od o¡du~[> uo "~"' ·oorumff 
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·-- "' 
.. , ... UD ¡;,.¡,. ;,¡.,,.,. (r, oo Q.20 m/o) f"" óob.ojo <1<1 m.ol lo> d.,.,.._ 

"' .. """'""''''" y"' "" ''"'"' '""""'" (v, = J ' l,l "'''· ""''" '" 
ouoloo), 1"" "~'"" d•l '">J •l d<<lo do""""''"" (l<ombo do ••••) ~"' 
.. ....,il.,..rlo. pod"' U.... ,..,.,. • "''" do 1" """""' y -· 
<1 lUrio ol...&odo. ~ lo. ""'<'o<!"'-

A "'""""'"On k>r goo """ '"''''"· '"'""" '"''" "" ""'''" do 
ptndi..,l<. "" '"'"'"'o un <>mbio do """'"'"·o~"' lo >tlocidod oo '"'" 
m ,¡;..,;.U<iOn, p0< lo """"' .., ,¡¡...,;,.oo.. ""'*""· Eo "'""'• <Utr· 

,.., m,..,..,.,;.;, qU< ""'omu<O<!oo • uno,;.,." "lo<idod 1"''''" II'C"' 
o oi•J~"'"" ,; "" '''"'Riod di,..iouyt y.,;""'""'' ol ooo.J,cto. 

Eo indo'f"",.bl<. ru&ndo >< rl>"'"' d ~""'"' loo!ci<odicol d< ¡., """'
'"' ... """""""''ron !o •rudo d<l '""" lo ,-,!o<i.lod dd ''" «> <&0. 
bonj> do i¡¡uol diimmo ¡· d• i¡u•l 1><nrli'""· y ,.,¡fim p<imoro oi "" 
o~lodd•d "odmi~bl•. <t d«i<. romp,.odOJo '""' i<>o limiO<o in<!'<>do>s. 
Si, 1"" ojnnplo.,. no1>.,.. d•""'""'ii>n m")' oooollk (10 o ;>0111.) do 
la o·tlori~. o "'""""'""'-do """ do•mimo"ón do r-odi'""· <' ••d•>· 
"'""'''· md""'" •1 <OP<!.I cootioO> '""""'' poc lat '""'''"do, ... ¡ 
,¡, ....... '1"' •• " ..... ~ ....... ,., .... --·""' ...... el ..m,..,.,..., .... ,.,;, o""""' lo r<!ocidod dol ""'· 

!loto "'''· oio ''" oboolutom<ot• impmtivo," moy impo<tan« pon 

1a '""""'¡"'" u.t "''"'i'· ,.,..... ,....,. "" d ...... .-.,...,.,, -.-. .., ... ""' n,..., 
...,,. <1 ,.W.. &o d""'''· y loo «mhloo d•l di•m<"' "''" ind~odot por 
poq"'!" ""'" oob« '"' tr.u><loo d< loo "'"''""' «mlot,.. o la "" 
,..,. .... L;, '""'bOa' <1<1 <Wmotto <OoOOdon o mmod.o <OO loo o:amOO. de 
~""d"""'-

Todoo 1n ""'i<Ocion" P"'il>da• dtbtn """"' "''"' .r rl""' oon 
mucl>o owdado. ]'o,.;tiriA ,¡ <mP'"'"" ""' """"' oj"'"""'" <1< loo 
tnbojoo por - .....,,. lá<il ""' [>bDo .. d ..... ,,. 

_7. c...r ...... ,tolo do loo -•d...., ... do "'-'1< ~ .ur ........ 
,.._ do Eo"'p.o 

l't>..lo .. , """'"'" '"'"' "'"'f""" ,; r,, """'' "' o.Jm,.i<W .. 
F,.tldo, r ..,.,;"""""' pot lo u~ de ..,. "'lo. dili"'" -· 
"""" d< ... """"""p.--o<l,.,.d., "' "'' """ pa; .. o. 

PuM""'""' .,;, aiooio un='"' «mr""'" "''"ido,¡, ""' t<lo· 
~<lo .., ¡..,;¡, d<l 16 do mmo do 1959. d< lo eo.m.ióo mrtót- poro 
~ (CQmoi de lo.~ •rri«>W. M. P.Cc;."'"· Roi.., Uoodo). 
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¡,_,,,, 1- ..:::·:: ::.:_·1 ~··~·· ···1'"::.: "'""'"" '"" ... ~·· ··-~"' ... '" ..... ~~~: •;;;· "·;~·:- .. ~. ' --~·---
----1- 1 ¡"- -

'""'' 1 " ¡O.Or"h hn:•i<l 1 ,~·.o,., 1 :.~ 1 
Btl " 0 Y"" 

0
"·'

10 1 1 fu~~ 1 » 1 •-• • J().f! <().]:!() t·ll 'll)Pmd•· 

Al<m,.i• ; .,,1) ,'-'-"'·' '"
10 1 ! j ''""'" 

(!) 1 ,,1) 1 ~;:;:: ' l ""'"' D'S 
~(~ .•. f<Jj) '"" ) "'~ 

1<•11• " 1 '·JO 1 o oo 1 .~~~'o ~;~ 
~., .. ,o "'"" O-l,l ,·,_,¡ 1 01·110 1-10 
•-u- .,_. ,•.J·l.J 1011 ,,. !IQ-IJO n-••1 S.oloo 

U.ft.>S. 1, O '¡' 0
·
1

•
0 

' '"l '"''"" '"-"" .... ~ '"''" 
1 '"''"''" 

l. lndl< .. !6a .. ¡,, ,1 P""'io .j, ,..,,. d•l dr=oJ< por <W....I .. 
d ....... loo 
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S< h> '""''-ado do>ol• ""'' mocho !km¡» ¿,.,._, In t=rn o,;.,.,.. 
1''" pt«<ooo mi.< mnpko 1 mi.! ~"" ~"" ti ~'" oor<>~!<'" "'" 
1= <n un.,,¡,'"' rtd ,..;o,.l do'""'")' d< ccl«t"'' dt >lfmtiL 

El,,..,,,, mú .. uruo"' <l del or>do-<o¡>o 
¡; ...... pro«<!onito<O .. " do! .. btoloj•«-í• 11"" """""" 

M. (.,Lw<. ;n¡onlow g'"ml dd Cutrpo Rutol. r '"' loo •w~urt.l,.. 

p.«<tn .. •"" ,.," ""'"" ""' •1 ml•mo• 

0) Ti<><«• DO "" tOb<ODtK<E•ro 

.Üt& lonm dt ......,.,;.,.., torudt< oo ~ <! d,..... do albr.. 
ria, oolocoJo rn d looOO do, .. ""Í'· po< ¡pl«l" '""'""id"''" <1 '"'"' 
pot <l 1""" do un ''obU." m<tifico foJ..Jo"' Lo t>t<.,;d&d do un tott¡>O 

.t.. .. boob4o, (rtt C.pólttlo V 1 ..a. ><lo!antt <1 C.l"tolo lí!J. 
El dl>m<t«> do! obUt " do r.o • 70 "'"'· 
S< ,.¡,, ~o< ul» ,.u do owgri"' .,¡ P""'"'''· "'""'" 1• """ ln.n• 

OO.. b .... do pi«<rp 1 dt """" lo ~ O><C""' una ook<u 6....,. 
,,, ... pu .. bt ........... 

Lo f'!"'lund;J..J '" b .. al .,.., tl..:tua<b.o ...., .. ¡,.¡., " lm<r>l· 
"""" """"' que to el dt<O>.j< clbioo, y C>to <1 "' ,..o., al trlumo do 

·- """""""" q .. -- ,¡.,... •. b 1u li=u .,.;na..., qoc >t pt...., • "'"' '""" Ó< dnnoj<, d .,¡,....., m«<oo do tc><e<Ón o ojomt "• <n d"""· dol O< don<!< amplitud """ .... , 
--..,, ,.,. "" ,., . '"" .. 

~.,. . '"" .. . "" . . "" "" 
El"'~"'"'" 1'"""' dd ""'""" "d """"" '"' "'" d d•""'i• di

oko pot tuhm>.o: m part""l..- la te<l de <ol«tw< " ..,oc;.., do igual 
_...,._ poro b. _... ............... funn&.l ><ruiblnn<nt< tr<locida, 
P""l'" la PtofuoO<bol " m...,.. 

S. pu<do ..a~ ..... un dt<oojo o;•«to, óondo la! P'"'" d""'"'""'l""' 
.. .,.. ....¡.,o .. d,.,.¡, iDdJ=to dood< loo oo~m..,.., ""' O< alli--Eo ol primot a.oo, la> pl<riu o¡«u...W wo d "'>do ....., prob>-
pd.o'" .... tul><rio O. &!luorlo 1n1. J4), quo .im< o.,;, .. o lo.,.¡, • 
;.,p;.lo o! ...r.c;. """'"'""- F..o """"..,_lo aojo oo dol>< "' -"' 
""' <!"" """"*' do lo oj- do ~ ........., ol oo - "" -lo ol 

T- .. ···-----
L.t rlC,,'iC.t i'tL <."i.t''li ,., 1-~ic• L< ., 

,., ~., """" )• """"•' ol """' <1<1 ., ....... ,,.,,..,;, ,, ...... ~"' "" 
"'""'!" do lo ¡oko;, '" d puoto oko!o ;.,,. ,-.,,.,¡"-"'' '" la ''"!'

;¡ .. "'"do ~""•i• ioJi<«to, lo g,,.,¡, ¡.u<do ;••'""~"" 1"'' "" 
d=>o /, <O<im~o ~Ut la UO< "'""' on oi JtonOJO Ot0100'10, f"<O O .. i 
~--· .. ~'"""" .; ......... tr<l dt <OlO<tO<«.""" proi=<IMW! ..... 

• 

"'''"' "'1'"-.or 'ID pltriu y, .. ,., Oo l<ffoplo...,., tt<ubm t><Oo '*<· 
<=> 1''" ""' «!"- do .,.,,....., ,....... "' la ..W do-•• loo pi<
"'-' '-'"· Jl) . 

~J !'<><ID "' """'"' ' on•06• •• '-"'' ••oc""'"'""" 
El p=io do "''" .,,¡ ., luodán do loo ,..,;,.,,., ptofuod<dod, 

"''P"''"'"· uto"""- 1 ttl•<v• d<l ,.,,....., !'o d;<k•l J>., ""' '"''"'· 
Ooo ~ .. -'«>""' <>riaot "'..,.¡_E< dmo q"" lo ,,..¡ d• <dm=>. 

..... "'""""' onllop o la do """ "" '"'""""'" ,¡;~"- ,.,..;,. "" 
.,.,., >mponmto (25% m;, o""""' dtl "'"'· m <1 "" <1< un dteo.;. 
.,.,,..,,,,.""do toh•nu d• ,¡¡.,.,;, ., lao roodb""" do p,-of,.d<d>d r 
"!"'xi<ln _,;.,,......,,. NopWiu .. ,.,.,...¡_ r.. ""'"""""' "'lo• 
,,¡.,~, "" "~''""''' '"" quo '"poto,.,.,¡.,,,,.,."'""""'· ,..., ~"' "'' ~" ..,,,..,. ""'"· 

F.o''''"'' la _.,01..! do'""' d"""" ""'"""" >-.. "'--' ""~'"" 
..... j .. '"f"' •• ""'du<O<óón ... , btp. '""" ....... ""'"" .,.., 1 

.,., 1-<•r ~ ... """"''"' .,.., "'"' romo "'"""'•"''" e;.., '""" ...-.. 
~"',.,.,. .... ro; .. ,;,.¡,..-.-~ do"""""' ,.;ro ... • '""'"'""" 
,.._ ........ d-doloo-ooi-d<-o-.o-
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"'Y"><!""'"!' '""'"' <'l' """-"""! '1 "'"11 ou"'"'"'' "" -o¡tu 1' "'"'"'~>l•-•b ·~·'"'" "I'"P"j_ ... ..,,-.,, 1'1' ""!!,..;.. "'"" 

-~u 1• ''!"""·'" "'" •:»¡N •p., "''"''A n1>md >p ouw~n 1' «e> 
,.,,..,,""Id"'".,.¡,, -"""1 1 "'""lm>d l>p '"-''1"''" ">Id ol 

'-''""!'"'''U> 'IP'I""'>dwo> • .,,"~,.; 
"1 '"' "''""'" "1""' "1 •P ""1 ''"11> >P oun 'P" "'' 'í '"1'"'" ""-" un ., ...,,. 'f""' .,..,.,.,,,f" 'WKI001~ ,.,,. >P """"'""" 
"'1"" U> '1"1 '001''0"'•"' ,,.,,,,,dOJJ W¡ >P ""'[m.O Op-ol'> 0ol o'l 

"''"""'" ...,, "1 """ ,.,"" .. 
"'"" "' """'"'"" '"''"l<ll"" 1"""1"' >nh "'"'''""'" """" "1'!""~ 
.,.:.,, ,, "'' "'"" '""'"'""'" '"1 ... ,,,,, ''"""" ""., '""" 1> 

.,, .,,.,,, '"9"'" '" 
~~· ...,,,, .... ,.,.., '""'" ,...,,, ..... """"""" • ..¡...,.,ti 

'"1'1""'' 
.,., '1' "'"'"""' '*""P >p ,..,,,., '"1 >p I'"'P"'"'"'I l~"d ~ 

'''"'"'" >P ou.rl ,, 
'"'·~"""" pp "'"''""' >1' ""'Id (5 

'"'P'!•'I'P "'"',f 
"'''""''"' '''"'" (j ,.,.,.¡ • .,,.¡ (• 

''"!"''' ''' •P ""'"" í '!"lf"' lp ,......,~-'1' .,..,,,., ¡, 

'"'"" ·~ '""''"' ; '''''"' ,,, '1' ''!"!!""" '""·" (q 
'""0>0JÓ» .,JOCU>W (o 

''"""'" '""'d 
. .,,..,.,. "1 oo. ~·~ '><¡d'"J•P o.,,._, 

_, ""'" ,, """''" . .,.~,'" "' '"~''"'''"'" ""'·' .. ,, •. ,,,, .. ,-, 
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"'?!"'"'' >p .... ~ .... '"''"' ... 
'1' ~ '1 ..,,_ .. '11 ~ -..,..¡ ....... DOOJd ...... ~-
"'" .,., "' "'?P"~I'l• ""' '""'~ "" ., ·~!""~>'' ., "' ·~!'00:.0 

_. .......... "'1 ...... , ........ "'! ., 

-··-' 1' "' "!P"1•·,¡ (U 

... ,.,,. '"~'"1'•= '"'1"'1'"' ''1'""",.. 
. ..,, '"' 'P'P'l'""'"" "' 'uoo>=OO '1 '1' """'"' 1• "'''"""P "!"ll"">d 
"'''? .,"" ""!'!">»<' "'P\1>'"'1 .... .,.,.... .. ,.,,. ~· .. .,, "" 
'"" 'A '?!'"' '1 >p """ "'"" "1 "'" ~·J'i' ""'"'w ~•1 '""'"-1. 

' '"""'f' 0 ...,..., ''1 '1' [<>oJ ~ ,..."P '01 .. 1' ._.,,.,. """"""""" 
'"1 '>P!oki "9P"'' '1 'COP"'!I>Ud <a'"l"' 001 "1"»"" U> ~"LOU~ 

"""~'"" .,,.,.,,., '1 .. ~,,.., ..... d "1"~ ..,,. "'1 
"""'' !"'""' "'""'~»" 1' .,..,.,_, """ "' .,,...,,. "" """"P 'u~ u,¡ . 

''I"'RILn> l. """!'"?"., .....,,,IP""' """<I ; 
P'P!i'""J"J >p w o;:' 1 >? Jond 

... "puu"'o <tdt> .,,,_, >p P'I'!>OdwO> o¡ ¡;(..,O >p UJ»!'' >p ,.., 

·= '1 »qot op..,OO.J '!'11 >p '~1''") '1'""1"' I'P P'P'""' ..,, <¡ "'1 

..... ""''"'' .. '"!'> "' "'""'"!' ""'""' '""""'"" ''1"""'!' '"J 
"["""' 'f' '"'~"'1·., 

md '!""'''" "'""J ""!> "' 1""!1 "'""' 1'~ .,,,,¡¡o "P'"' '"''"""' 
..,, "9'"-'01'• '1 • .,.,.,.., JOO ., (-d··..., . ..,. -'""'' ~ 
'"' "'' "'""'" "''""' ... ,.,, '"l"ld) ""'""'i' ., '"1•·1•>1 '"' '?.., 
''"'"""' o•¡ ,.,,.,,,. "'"'""'' .,,.,~, oo¡ >nb ""'"''' " '"~ ''d 

..., '"f71'1P"""'I <! opo¡ '"!" A 
'"'!'!J < '""wmO """!"""'" "1 ,..,.,,,. >; "~ 1' ""' .,,.,,..,,.¡., 
"""'"""'"' .... """"' ._, ..., .. l...,,...,.¡ ..,.,,.m 1'"' "'~'"'!""' 
""'!>lruu> "1 "' >I'I'>OW >r ""''1 "'~I"J' >S 'IL' 0~'1 I•P ""!' 
'" ''"""" "' "1' '~"'"''"'" .. "'" " ... , .... ,. "f''" .. 'O[[>., • ...,, 

_, .. "' """~1 ''"""""~'P >o ...,,, "1 "' "'""' '""'""' """P"'' 
.~,"''U'""'"'' '"1"' >tq'~""! '"'" "" '"~~~ ,,,.¡ ''"!'".-"" 
•>O <'1 "-' '!"' ·~ .... 1' -"'' """"'' l'o' "ffl""l < 'V'P'I"l"'"' 
"~' "' "'"'' '" 'r''"~"'"' •r ·~··• "' .,..,.,,..,, ,,¡., "'"""''~ 
.., "' .,,.,.,¡., "" ' "~'-""" ., ""'" '' """ .,., """ ,.., •s 

~'"''P 
oo¡ "'" ''"""'" p<plf"'O)OJJ '1 >p of"'i>f' 1oJ W ();'() >U!<W Á ""' 
~·~""""oc-o""'~'""~""" "'l<> ,,,., "'' ,.,, -~'l'><lli><l.., .,¡.," 
'"'"''"'' '1' ""''" ''"""""' "'" '<l -""''"" '""' >p "'P"I""' "L 
... "9!,.,,.., • 'V'"!'P""' ,, "'""" -~ '¡m> ., ...... p <DJ .,.., 
'P"P''I" P'I"P""JO>Ó ~ un;i,, ·•op""J"d ""'"" o _,w "!"<; '<lf'>cu 
....,, '""!'""' ~· '1"' ,~, 1 ... ""'" • "'"""'"[' .. ""''"' .. , .. '(] 

""'"" _,. '""'1' !f .,.¡~ .. '"b ¡ 1 ""'"'''J 1' ''-' 
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2. ,,,,m,;, do loo pi ... , ..,,, ... 

O) ~hKOO" I>'CICo<'>A 

S. ........ ""' .. ,..;m;.'"""'"'· ¡<10 '"'"1 "'0 "''"' .. <1 
do ,,.,,;,,, o~m oob" todo¡,,,¡~"· d miomo ~,,.,,;p;o O•l P'"Y"'<O, 

.......... ....,. '"~""'-"""""'y .. '"'"''''"''~·""''""" • ,_ 
"''"' 

ú un do<"'"'""' muy ionpo>tu" q .. d outoo ed O<O)«IO <k~>< ......, 
""' oodo ""idooo, Si, " P"'""k ¡, tn!>aj"' .,:., !ic~o.;..Jru ""' 
lo oyudo Jol ~.lado o <k un <tUb~<;,;,10 <k ""'""· ¡, .....,.,. ... 
pt;e;.,¡,. "1> '1"' <n ptim" lul" ,.,¡ '"""""' j•ot ¡., l&nko• ""'
~OÓOI dol "'"'mJ, r • ~'""''do "" d<Xumtoto " '"'""'" lo=>m un 

'"""'"""" ,, '"'"" '""'""' rtooómkc ó•l '"'"'"· 
Wo P' '""''''" rl• ••loo d• 1• """'"" <>plic.•i•• "'" lao ''1"''""'· 

, 1.• _;""""" d~ """""'" ¡,,.,,...,., <kodo •1 f"'>10 4< ,;~, od.,;. 
.,,,..,,.,, f"'l:'"•fi<O) g<Oio\<'00 Jnd"" <] ~<pO;L"''"''"' d P"'li,1o JUdi• 
<ioi y lo o;u;,.¡ '"'!"'".,,. ttt<OO>. s,.., <1 ,. • .,..,,., , dn·-· po< la 

N'(ión """''ol) •1 rio <n b .. ~;...,,.do,¡,,..,'"' d" '"'"'"'"· s,. 
'''"·loo""' u'"''''"'" Jc "';;J' "",._ lho .Jo:''-""' .W.,."& o<dm 
~. Colno lo impo"'""' ¡,lo""""'"'" CO:ol 1 d""" iom"'"lo· 

"''~"Y m "' '""'" "'"''""' y jo;tof""' loo lim"" oJopt>Wo .. ,. d ,.,,_, ........ . 
]" ¡¡;,¡,dio Oid"U"'fi<D Y ""'"'""U"'· ''P''""' CO¡.ogtlf.oco ~d 

,_'"""'· d<«fopuóo ~ dol mio y do!,...'""'· ,._"'loo 
"'""""· "'"''' dol ,._., oJ< h'""<<I>J. 

J• fsi<Jo ,,¡,,.,,¡ "'"''· <Uito- "'"'""'""'· 1.,,00 ,¡, .. ~.odoola. 
............ ~Y pood- O<to "'"'"'· ,.,..¡ iop<u"o dc 1> támono, ni .. l 
,¡_.,..., Y '""''"" '"""~'o "• ,, ... ,~o.. ¡""'na""" dol candaJ a ..... 
'""'"" ~-•• D"po~·,;,,., ,....n.,•, do lo rM rlo dcm•jo, ju~''""ó' ~< <o.l .. 

...... ¿, .. plot.<iOn, ¡,.,,.,.,) ~..,.,....,....,.,do¡, ,.,, ... l .. ; ••• ~.d,.,, 
b<c.l< .. l"''b" 

l.>. '"""'";' <xel'"''i" d<bo "'"""~" d• '"''"""" • tod., w 
"""""''''"' u ob¡....,..., qoo po«!'" 1.,..,.., ""'""' 

;) .\•.-« """''""" • "'"'"""' ~· """""' 
El "~"" d•ocdpti" comw•'" 
Co/"L'O ¡n-o.-¡.,.,., lo ,........,;o. y lo d<><<tp<."tÓn Ó< lcl t"• 

bojoo • oj"''""" 
l. Cc=iOn dt""" r«< dt ¿,.,..¡,"'"" cl P""" 1 loof"<lil" ~oq,. 

tuo:nol<> del oco¡mo 
2. C..ruLro«¡o, do :.:, bow 4< d"m¡•. 4< ltg•!t< .. o.;.,,,.,'' 

.,ión, condoc<ru m tub<ri" d< O<mtnlo, tn<lou!" '"" Lll Í"""' l"omi
htu, '"· 

Cofi•••• u;••••·- Sol'' 1>. fAO<Nl<><i•. la <>M•d , '' ¡ "~"'""" 
do loo "''""''" (!Ubod., dc dom•i• f """ •><~«i•k>) 

Col•'"" '""'"·-Sobo• ol modo do <¡«Ució. do lO> tra"'-i••· qoo 
""""")< on ,,,¡,~,d ,¡ '"'""'" dt '"~" d• ¡, '"'P"'' 

Co¡;lolo ,._,. __ foomo 4< oq:W....ooóón olo W ,..,..,., 
Co¡fl•lo ~,;.,,, - :;.,¡,., 1" c:iu'"l" y ¡., ooodKion<> <'1"'<"''" do 

t. mtpom. 1~.,.,.. ó< •iocociO.. cu;J.OO., li<mi'O dt <"""',-'· '"''?''¡,., '"""'ion>' )' ;oru,;,;-,,, 
Adtmio. un moO<Io do"""'"" d<~ulp<t•" > ,,,.,.,;., oxt•t< "' 

1o ,.,.....,,. """''"""""'"'"'""'·a, Ro<"' Puncnbt<o. Pori• 6. ~,. 
<1 """''" r;R, olt~ooro 44. 

s. "''"""" "''" ..... - -·- mod<lo po<d< ,.,. -~ ........ ' 
mc¡'o..Oo """,,.¡.,la. diopnC,;,.., ~"" d ao<o< dd ""''"'" P""'' •·"'· 
""' "''"'"'" "'" ~ l"•ltcto o<>.l.tuiuo olol !"")'<Cto. 

') C<ocvLO "'"'"'"''o< <oo "'""'"'A o)m.t<O 

,¡ '1. 

" 

...,_,dio~ y, m ..-uru: 
- d<l toodoT <an<t<ri<ll<o; 
- d< l> profunoM<d 1 ><.,.,-.00. ,Jo ó....,..; 
- del In<>"' dt loo rt~1m"""' poiocipol<1 y """"'"'"', 
- dd "'"''" do loo p<qoo"oo dcoooo; 
- ~· .......... """"" .... ~ do .... .,... ' .... dHrl(m ,¡, 

El o:oo-,¡.,,. dt mod~;,.., ""'""".., d"""''"'' l• ""''dod do''"" 

d< cod> "''""'"' • ''"""'· 
l." t"" ..... ¡, ,.,. _, .. '"'"""". """' lot , ....... d"'"'" 

"E• •ufimo1< roo md"" ,..,, col""" m",¡'''"'"" lo loni"tod d• 
<Id. o,..,. r cot•liuol• (;.,.....,_ """'''"GR. tiÓm«o ,;¡_ 

2." 1'"'''"" ,¡, ¡,, ... ,., J"''"""'"' ""''" '" "'"""" p,., 
U<n.o "" .npmo, modelo GR. oumt<o <6, h>, quo pt<><<olt< poitntm • 
1M <.ihloo d< 1<» dtim<too< d< ¡,. """""'"• utoh .. ndo ol imr«w t>r><
cinL r.R, """"" 16 A. So po..,.do <onfoomo o .._, '""~""'"" d•.W 

; 1 

1\ 
1 11 

lo> tm¡,..;,~ • 

· S. ,.;,.t;i "~"""' lo> pronopOu ..,....s.. '""-· p<tO ,. ...W.to 
'':""" 7' ¡., •pl1<> ,.-l«ka"""lt .n timo'""'-""'' y" Í"'"'""' 1&1 

d"l"''"''""'' ""'"'"""'· 
~' ,¡,.,¡;,., ~1 {14#/o globoJ ""''~•. ti "''" par h<d.\, .. "'" 1 oin d.,. 

U'obotooo do o_"''"""~ d 1"""" ,¡, '"'" mod;, d<i ""'"' h.,..¡ d< ,¡,...,¡, 
y <Id ....... """"' do1 ........... 

1!.• R'""l-o!iolod do lo opo"d"". '""'- ,.,.,. pooiblto, ...,........,.,_ 

-· 5o po«!c co. .,., """'"' "1'«"1' 
- 1"'' "'" "'"'· ""'"'"lo lon<ttud tot>l d< lru ....,,,...,, d""" ro<"""''"'"· 1"" ,;~..,. r 1"" •1 .,..¡..,,."" roo:o""'>- ''-. """' ,,.;_ 

d•d•"' "'''""1" ''"'''"'"do loo P«L"''"" "'''"' ,.,, "''"""'· lo 
~,.. 1"1'""" o4omU ••••'<•~• 1&1 ,..,,.¡;.;,, <olaitt Mondo>' 



..,,..,..~'"""'o''"''" o"""''...., •• """""1., •• "'1'"'"1 .. ......... ~. """"""' ..... '"b ""'""'"''d-" .. , ........... ""' '"'1'"
_.,.., " •p oo••!""' 1•""' ''""'& ... ,,., ... •oro• ~ 1 1><..,_'1.., 
__,-.¡ w,, "'"""'' 1' ""''""''"!"P' '"" "1'''"'"'' >p -· i> o¡¡ 

_,.. ... ..,. lo>., •• """""'1 ...... 

ro:nm """ '11101 ''" '·'"'"~,p~.,.r,, 1•e •!"'"'''"<~ "" '"!"!'" 
"'1 •p "1'"'l,.. .. l. ~"" ., ..... ....,,,.,...! .. '""' "''""'~"" 13" 
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' 

-"· ... l .... ~..,.··· .. , ""' """'""''' ,. l ...... ood .. uoo .... , "'1 

--~ P'l'!'""l""., '""o'""'"~··· "'1,.,., .... ..J..,., ... -~"'"'.., -=->»¡<» l .,.,., • .., •• "'I"I"J>O"J'U'I .., •p "'""" 
!' '""'' 1" "1! ooé '"1»4 "'"~'"" !"' '""" .,., .. '""""<!>. ¡:;¡ 

'"""1' "1'\......_. .... 
"'Á""""?'¡ "!'.'P..,...,,.,. '1 1 c.,~ "1 o!"' .• .,...,,,.,,,.,. >N 

'"""'""'' ""'""'"'""'' "''" .r, .. ,, •• •ofoq•» •""1 '"'"''"' '' •• 
"'?!-!· •• '"'""' • ., ., """" , .... 4 ... ~ ............. .,..,., 13 

">lO "OO"J>U>q '<O>I>OÓ"'O ',OJO!X< """' oo¡ >p ""qo Op 
...... '1 ., '""'''f'P"'"' , .. >p ...... ,. ~ ... -Á ... _ ......,.. 

.. , "' '•ll•l>p ""' "'"""'" """ "'1• "''" """' ., ..,.,,,.,¡ "1 . ..,...., ... , ... ., '"~""'"'! '"""'"'"""Á 'l""i"»d" ..... ~ ... "'" ""' "'"''"' •!"1 ... 
"" .,. •"!"¡dopo -"" ""¡»:1 "" «¡¡>oh ""' "~P"' • oo=od "'"] 

'1'""1"""'" "'l" "'" •• ""''"" 
'1 >p """ >p on>.'d 1' "'l'l'"'" ""'"""P.>""'" '1 ""'"""!'!"" >p 1' 
,. ""'<tO o,; "'"''"~ Pi' "'""'odm¡ 'l"' "1 'f "'" "..,.,-.,.._, 

'"""' "" >o .,.,.,.,, ' ""'!'V (1' 

., ..... ,. """'""" "'"'"'' '"91'""''' ., ,...,.,~ ~'-'" J"P!pw-·J"'d ',..»>..> Q¡nJ "" """"" ~ ... b 
""qo >P "I"'P!l"" "1 ""!"'""P 1' "'P!'I" '"""""' oo 'u~ UJ 

·•! onb "'"""" I'P ''""'""' •1 .,,,..,., "1'""' ''" md '1""!"'"' 
->!' ..,._,...,., '1' '!'!I••Wu '1 • <>Y"<~¡do ""f"l"'i"' "f-"' '''"""''" 
oa¡ "(<o~"'f"'>) ""'!~""'•;' O]><> o "''!" "1 • '""'"'"' onb <o o~ 

">l> 'O¡U""" Op "-'>UOW "'" '<"'I><W"' ''""""" "1 UO> "J 
-n~"'' 'l' ,,,.,..~ '"'"" >p """"!"' I'P ''"''""~' 0P """1 'P "1""~ 
'1 "''' of"o~·!uooo !'"'" """~P'"" •r "'""!""" 1' ''P!I'"''"' "''11 

""'ll!'i"l ., <Vfl'I<J ,., '"" ""''' ......... , .,., •• """""" "'""' 
I'P "'"' I'P o """1' OCO T >P "''' I•P "'"'""""'-><<1 """'''"'" ' 
"""...,¡ ,. '("P""f»> "'!" .. ; ... ,. •• '"'-" .. ¡ ..,,,.., • "'1'1" 
'P"' •r >!nm~ •P ""'g" •r "'":·• 1• """""'" "''f"'! '""''""' 
"""' O Rj-""JOI >p "''"'~" ¡o "J>">!""'O> '!" '>~md >5 "<>001>11" ' 

'""~ ,,, """'!'~''",m "''l' • "!"" ·~ •• "''"' "i>""""' "'· "'P"! .. b ·r """'"" 01'!"'"' "'"""'' """ "" ""'11"' ,,...., ""'"""" 
-' "'""''d ,.,.,,¡,., oo¡ '? "'"''"''' oo¡ ""' v¡ >0.1 -,..,,.,.p "''" 
-•l•r •p "'""''" "' •• • """' "1 'P "'' < ""•r• -•• ,.,.,-¡ , (' ' '('m'¡¡ '91 "•1 ·~1 "01 '8 ~) o.n>W!'I' 

'"" ''! """"1" '"1 'P "P"'''""I "L .,,.(ood I'P """'""' 1' "'d 
'-.. .,,.,, .,,,.)00 'Od ,.,..,., "'"",.¡ ,,b"' "9t •""'9• ·~~ ,,_, 
'"'"'1"'! 1' ""'"" . ..,,., '"" "P'-"''" """"'';> '"~!"' I'P "('"'1 
"' ooo¡.J 1' "'!"' '""'""'I•P »'\"! >p .,,.¡,,¡> ·;~od "'" Jod-
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~·f•q"l "'1 ., "'1'>"> 
·>1> '1 "'1!"1 '"""od oo¡ >p "'">'>\ "l < ""!""!f"'Lp• '1 ""'""' "'""" 

'"'"" .. '""''""""' .,.,¡ ""'" """" "'1 -'"' "'.., ... .., 13 .,,,.,d 
pp "''!"'""" "'!!'"'~ .......... ·-""""" ........ <>4'1 o¡>¡>o<o 
'"''"'~ "1 • """'""' ,,,,, .. ,.. •-.r•• '" 01''1'1"' "'""'" .. ""'' 8 

(!11,\ OL";d<:J pp 
1!,\ '; o¡ 1 111 2, ,...,¡ (M>"' ""' >U' O < ¡o' o) '"'!"'"'""' ''"" nm • 
"'l>"n»!> J '""""'' u~,. oal"'l'P ,.,,. '"~o_¡_ O!».iooO 1' •> '-'""Ó 
"~' <1 >r "·'!,.," "'"' •<1 ">w"\ >nb I'P"'' '""" .,'!0 '" ''"t'VO. 
·ofoq•p <po ''"""1 "'" "'"""' '"1 >p "'"'"d" ""''"""'·' '<>l 
·U>'J "(no~o ,..,, >p ••"'!<>) OO:"'ruo> '"'"'""''" "'"'"·"" .,.,-11 

., .. ,, "-""" '" '" 01.'0:0 (j 

-¡n ~~~ ¡•mpo,.¡uu: ¡~>><1 "''"'9 '1 • '""01"'" >'P"""'"'" ; ''~" 
-ow;<> U~<> •''"'""' <'~1 >nb 101-.p "'1 •<>PO! i. tp>!"'l!P moó '"3 

"'"' '"''""'" "'""""" """"" '"1 > on.lo l>p P'?"':" <1 
""-'>=!!P 1"'·'' >p l ,,..opu><~ ,~, "1' '*" "1 '1' "P"'"'"': ": '""l" 

•r" ·~ "P"'""""' "'"""' '>~'"' .. "' "' ·~:· ""' ,; "~''"-"'"• 
"" "' "'"" "'" 'P r"1"P""I""' '1 """""1'' '"1 >p "'"" ""'"" 
''I'P "1 '0 "'~'0'~1 "1 : "''' •d "'"~ ,.,.....,pn,.,""' "I~•·J • ~1 

·· .... "-·r!'"'<IA -·.., "•1~"""-. oab "' '1'" 1 ''" ¡ 9 os·o '¡ro 
""1 ...,.. "!""' 1'1' ....., .., np """ ,,.,. op """' .., "!"" ...,1.,. os 
Wl/1 ,,.,.. 'um¡> '"""Id 1'1' 'l""' 'P"l'~""' '""' "~""'""' ""!

. .., *""" op "''"'»ff> ,.;¡ •• ,.., .,... ......... ·-... ~ ........ .;¡ 

'(! •~ o¡ >¡> >!"""'' >p """1"1' =-1 '1"'"' "' ood 
"''"""!'!P"<" --tn .... >!' ,_,., .. 13 ..,.trll'l' •!"!' ¡> ... ..s >U>OJ 
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E,TECUOO:'i ,- ,":Wf.:'ó['flD"TO llE LOS 
'TRABAJOS JJE S,\_'1~\_IIH~'ITO 

C...,do "" prt»<d• do ""'''"'"·'o '1'-'''' o"' "" l<lli.,.,..U· 
,.., do ,....,.;o.."" d<<fU.-'< ~'"' .. -; .. ·~-.,_..o'"""''''' P"' '""'' 
.¡., ~"" """· 1-• ,:Jo <on-P'"''""·" '''o1'odo 1''" ol ;n¡•n'"'o-"""' 
1 <>ti ,,..,;.....,.., • 1"""' b_>· 1'" -""' • " ,.,,;,.,,.., oob<t <1 "· 

'"""-r ... ""'" "'" ,., ""' ""V"" ,. , '""' ,, ?""'" "''" <1 ... 
'""" J)>tl dcfirtir jo, <J<!, 1> ~•r"';''~'" <• ,.,.,,.,-, ' la> poOiundl· 
.a.J .. ~.¡.,'"-": .. y J'O'". '"~'',.,,¡,.,,y.,; d'"""' "'"' <1 
rnbojo d< loo hombm ) , "'''"''''"·"'' ~· lu ,._i¡cic» q"' ,;,.., q"' 
i•'""''"'· 

~" <footo, <''-"' t~jO'- O. k:><-"-" b ""'~.; ,_;,., ,.¡., oi><· 

"";'""· P"'d"' '" <¡«u<>doo. )' '"' '""' '"'"· Omcoo""" pe• ,... d.,. """"'h o- hoy<> <ha <00 'o '"'d' ¿, ml<¡uinao <U)'' ..,.... 

""''' p•n-n•" '""'" lo qu, ,, r-~" '""" "'''"· 
El tt>l>ojo ""'"""" "· ..,. f'"": "'"'"" '"" rlpldo y mi• «<>

.Omloo. 
A 1""-' dr lodo, en Froncia, '" ie ~-< "'"'"'"' o lo1 tr•l>ojor d<l 

d=oio por rub<rlol,'" •i~ =e-,. Ir«""''"""'" mooool E>to 
~tuac:ló!:" d<hld.o m .,., port< o lo ,_.,,,.,.,, d• lo• '"''" '"""''' 
'1'" '"'"' ,...,,,.¡,d d< ,., d.-r.-.aéo•: "''"· "' <f«ro, 1" '"-·'"""'' 
ruiiom>o, "'"'"' •••• ~ ..... """' <!• '"""· •"' "'"" qu< ,¡ , ...... ¡. 
m«io~o,.. ,_, pr«loo • ..,,. '"'""·'-"'"do q0 r loo ,.~q,;,., '"'· 
r>O """'""' mrlu "'"''""" ' "· ,.,...,,. ,;,.do S.o .,.¡..,~, lo ,,,.. -

~,.,.... ....... """' ...... '"" . ,,....,. "'"''''"' "''"'"' ,..,; .. . 
...... r>p>d" "" "'" """"" P'"- , ............ d,, 4 ..... ,. ' ... ..... 
.. Gd.o '" ml• dillnl "'"'"'" 1< .-=o '' oO" '""""'"""~'' 

Tam~ .. <1 '""'" .... .,,.,¡, P'""' o ,,...,.,..,.,., <00 !=-o-
rlo .,; ................ , ... ·~- •"' ,,, .. ~,~ .... _,.....;,."' h_ 
.... _ ... M ............. ~- ......... 
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SUelos salinos 
y alcalinos . -·· 

p,;. '"'"" ,, "'""'" •• ""''"'' """""""' ~ ,., 
··-. ,..,¡., '""""""",¡,¡ ••• J.. 

M'"" s,...,.., ,.,¡1 0 ~'"" "" mwto"' C.1no. 

"'""' ... ...,, . """"""' "' 
"" j,,.;,, lo ovprrt~w, <iond• """'·'" ,...., ""'"""''~'"lo •l '"'"' 
,. M,,_,_""' u¡,.. bb,..,n-. '"" "'·'>"< l'·"" "'""""· ""-""' > 
'"'"'""'" do "Ido, ""'"""' , ""''" t... ""'"' ,.¡,_ ,. hol,.n •n <U>do 
Jlocv!.do ~- '" - .. nt;., IH uloo ..,..._ ~n '" ¡,.;,.,d,. <oo 
/1<;/Hf>d ,_,. ,., ob.jo rl• lo moo d, """ 1"" <1 •••• d< "''" 

'""" ''-""""' A n~nodo. "''"' '"'"",. """ 11• ..... '"""' ".:¡. 
"''- "'""""·- - .. .,,. wloo, dob1do ol <l<o-oo .. , '"""""'" 
''" •<lo do oodoo ~·• odgono la dn¡~n"'n do .. ""'"" o•~•n;e._ 

Er p<n«n<>j• do"'"'""'"" .. ,..;,. '""""mt..bi. on loo >u<loo ok .. 
~-., .. ,,.,. .. ,;, ,_"'"'"'do, •lpll .. '""''""' '"'" "~ 1 roo 
Lo mn.lo<Oo"odod '"' "'" dobojo do 4 "'"'~'"''"'o 2~ 'C, mo<loda <n.., 
~'<>""" <lo oal. U.•btnto, """""'de ¡., ,...,. "' """"'" <Omo ""''"' 
.~ .. P'lod.,•, po"'"' '""do,. mol <vdo l<¡¡t""''"" <noj'<!o,. ,..,. 
""" oo nboooda$ do'""",.,.._. y liu.< 

·' " ... dol.,., ,..,,..,;.¡, «. ""''" ""'' l• m;n, "'"'' 1• "'""" 
o<slo.,." dl'i'"~'"• ol '"ulr.do" un nll<no •p«t>do do lu po.rtkW.. 
•·1 ""'"' E:.l ""'"" ...,....., "' lu ,...-. ,..,.,, •1 ....... ' la ,.,_ 
bdod .. "'f"cloo - y '"""' '""""''"d' •1 •tu• y ol ,;,. '"' .. 
'""'"" "" f'<<Hdod o ,., ... dol ,..,. L. m>la ..,..,,O. f ol ""'""""' 
oJ."orlo de oodoo, 'JU< ""' f~ <> ulx;,, '"''" dofidl y '"""" 
=upmr "" ,.,.¡,. ''"''""' 

~""-'» '""""""""U""'- E:.l timo..o "ulioo;ola.!¡co" ,. •piO<. o "" 
..,...., qu..,., , .. ,., ,.,_ <Omo olul<noo Purdon '"mio o m'""' ohun· 
.W,m •• '""" ¡., '""" do <n.,Kióo, "lÓ" la """"' o ......_ ,....,. .w,,,. d• <oJo do p>L ,..,.lo...,...\.._ •~"" '~"'"1M <On<!Oti<tku _ .... , 

/, L'"' "'"""'">XIod d<l ..._,. ""'- mo,_ do t """"'"'""· • ¡~·e 
1. """"' '"'"""''"'"'' '" """' .¡,¡ 1~- "''"'"· 
J l'n pi! -..w., """'""""'" ._,.,. o 8~, qón 1M""'"'"'" 

"'"""' do ""'"' '"""mhO.blo f do ooko ooJubl" Cuondo loo ,_,¡., "'lubko ""' ¡¡_.¡"""" ¡,.,,_ ob>jo, ,¡ pH "' ,-.-, por me;. 
mo do a-5, """ - lu ,.¡, o:WbJ<o « Ocomulon do """" <1 
p!f <mi do """'' 'H. 

1. fO ..... C>ON DI' SIJILOS SAUNOS 
Y Alc,¡,!t"'S 

L, "' '""'""' ódd .. , ••••• "'' """' ""'" y ""'P'"' ...... ,......,. ,..,,. """"" """ '""""'¡, • 1o ..,."""""'"" "' 1oo .. .., ..ruw .. "'"'' 
do lo '"P<'rlK:.O, l>u""" lo •=pnnd• ¡¡,.,.,. ""' ,.¡., """''" """""' """ ·••Jo """loo .. ,... lnt..,o.., d<l ....... ,. ............ .....,;, 

"' u...;.., lo ..................... ¡¡,.., .. ·~~ "'' ...... ,, '"""'""· 
Loo oguao '"""'"'"'.,d .... '"''o"" ''"'•• '""".,""- .,,.,.,.,...,., 

<Oo,.dodH <OO<><I<ro¡.¡,., do'-'!-'- ""•bko <;, oj .W.•I 0. '""' n Olio, <OO. 

' 
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"' """''' .. ""'"~', """""' IM '0N•> """' .. " 

oObd .. .t''"""' d• ...,., " '""'"" '""'·' '' '"f"""" ;, r•• '·' ·'"'''" '·'1"'-" 
y .. '"¡>0""· .... - U00 ............. 1..S.. <Y',,., dr ...... ~··""' 
Eot< P'""" do ><umulo<Oin <1< ••'" "'luhl" ""P"""' ,¡ ou<lo <on ''·'"" 
oleo <M>- do ..... , .... p.r<l<n d..."ol'""' oul<""' """""" • 1> ul 

U. "k' pu<O<n i>;>b<,. orig,...,. ,¡;,moonon« !"" lo '""'""''"'" 
d&n qulrt>;oo. dr ¡., "'"' , l~b<= d""'"" po< '" '""'' '"!~rlk"l" 1 
de ¡,¡.,..;.¡.,, , ..... : .. - "~"""""'' "" '"'"' dr """'""' """" 
o "''"' ulod'" !l•b"u•lmon,., " orill'""" d< •!"" '"'"'" '""""· ,.. 
,.. .., ¡, -'- ,¡, ma«< "'""""" o r.,.. oiOlodoo o '" d,p,..;.,...,, 

""""' ,, ..... '"'""lo"' "'' "' ....... "' lo ......,.r~;.. 
¡.., <Ondk'""" '"""""' pm lo ro~«Oin d• '"''"' ,.¡;"'" '"'" 

1) uo .;...,¡ aho do "f'>' '"loco ""' ...,. '"""""'''~« <1< ,.¡ t.uW<t< 

d<Vad•, ¡¡ ""' ""'P''""" ''" y JJ """n,.;. "'"'·En co.,..uondo, 

b ""'"" ..... "'*"'"' ..... """""' • ""'""" ,,¡, ....... '""""'· 
-·· ""' ,¡ ~ ,..,....,...,... 1""""- ,, .:. ....... ,. ... ,¡, "' ... ,.,.. 
,..;,s, "'"'' r. '""''~'•'' o,¡'"'"'· 

Bojo d ...... "" """" ,.,,..,. y ak>lm<o< .. """ ........ u.oo ""' -
o m" d< ¡.,.m .. ""' m<dóoo, 1 ,. h>. l«<ho .,¡, 

-~ .. 

1. o...,.¡, lo opl«>ción ,,_¡,, d< ,.,.. "',fo>..Jo •l n~t d<l ~ 
'""",..~ lo our~; •• ., P<" ,.....,;,~ lo """'",..;¡, d< "'"' 
,¡,¡ ~ ¡,¿u .. ..,,,.. • """ •· ,. ''"""""/m. 

'· Cuondo 1om,.,..,. .s. ,......, ""'""'~""'o,.,., .. ""'""".,... 
"'""" o "" ni .. t mio oloo, « ha ''"'"~ido"' "" ni....,¡ ol<vodo d•- ,...,.... ' ...... ,.,..,y oJ<al..,, 

3. C.,.ndo ol oguo d< ,;,... """'un ol!D aot.mdo d< W. 

4. c .. ,.;.,"" mol d<u.ifG< «>OO<!V• ¡., "'" '" •L ""'" "'f"rlociol • 
.. ..... ¡,-,¡,¡, ...... , 

: Cuando <1 omplro do o~u• d< o"o¡o " i,....,.f, "&octr, «>&<>do 
~· ;.,..¡.,;...., .. ,. ...... ~ ,¡, ...,..a ""'"'"· c ...... 
.. ......... ,, '-'"""" """ ........ , .... <l<jo<la ..- ... 
..... "' la "'"' .. ,.¡"" 

lA<'""'",.,""" ,....l•o"" do do< ,w.,, !) '"'''""' l<o.,... lu 
..s.. ,.,¡,""' ""'""""" .,.. """""; imro"'"" ;, <oldo r •• ~"' 
~ ..,.., .,¡ ""'"' no .. n...,.. oobn l<o ....-. D< ~ - ""'"" 
,;.,., '"" bom• ,..,.,.. ,¡, <aobonato d< <>Ido; 1) lo «gUndo '""" 

• - .... '"""""" ""' ~ '" "" q ...... ..,., oolubl<o .... ~ri ... 
,;palm••"• .,.,,. Hoy 1""-' o"'""""' '"'"" do"':.......,~ d< <>kic •• 
ol ..,.]o, {;o. "''" ........ <1 ""''" p.ojod"" ol «ompl<]O '""'""' y •~nd• • 
'"'"'"'" <l ....., ;,....,.. ·~..... / 

0, o] <~!"• <l ....... «>n p<><O o nino¡Un oo..OO.,to d< tokic ,....... 
........ d<lU.- ........ -. .t.4o .,... "' oolu<oón .. , ..... .,... .. 
- ....... d• ...... '""""- d """" "''""""' ........ r-...... ,.. 
¡o<- 1; o.O.. .Wo;,nlt NoOH on la oo1..;0o "'!..,.]o P'" 0><., ....... 

.. pH d<l _,. .... -·u 

,, 
• 

-----------------· 
'" 

~" "'"~''""· "'' tm "'P"' d,,,,.,.,., '" b "~'"'""' ;, '"' ... m •ko:.,- ]),.,_,. '"!"' "'"· 

'' ''''"""''¡,· 
!. '""'" "'i""'"calino. 
1• ·""'"'"><oln <1<1 '""'P"i" d< <n<m;om!Mo (<> d""· ~ 

' '""·'";" d• ,..,. ''"""" '""""')· 

' E'<CTO> C!IFHO.~OIU D! 101 !~!lOS 
''"~o• Y ou:AtoNos 
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l- ,:..: ,_:·....;....:. .. ...,....;.,, .. lU, ,._,_, ....... ~<m ....... OO. 

D•<U, 191< 0. 
S "'~"'"'V., 0, A/Oo0 S.,l '''"'~ oo fo'H, lolo<"" l1ool, """~~ 

<oo. ""'' ,, ...... , .,.._., .. ,~ ....... ~ .... <' .,... ...... ''" 
''"'~ "~'~- s .... "'~'- , .... _ , ... _ d 

0 '"""' '"'"'''· M A, Cool"'"'~ pro••"''''' '" b '~Kod ~'"'"' 0 

c.-~~''"""'--""- -.. n r. u-" 1.., ••""-'' Al!•• ~-'"' l-Oo, C. JI 1 A, ""'""" • ' 
C....¡o ~''"'' .. lo-"oooOO ''""'''· No~o DolOL, I!?EL Materia orgánica 

del suelo 
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e·,'"~''''"''"'"""'"""'"'"''""""'"' 
'""'"" 

La,-.., . .,;, oog,oko dtl...,]o p<O•i•"' <k loo"''"' do ploO< .. ¡ "'=' .. 
..... ""'"'' o.;..o..., kboloo, luo<tt<~~ .... ~ '""""""· Iom~ y 
ol>ooo. <Nm•h Lo ""-'"'' "'''"'" "'""""" ""' ,,.,, ''""'"'"d' 
'" un"''"""-'"" iotumiooblo do loo~""'"'"' ,..t.;,,,o, "'ÓÓf>oo, ooi. 
OJ"' ... ,,.;...,_.,_ ">l""' r ""'h '""' ,., "'P'"'"'' ,;,.., • •l "'"" 
mwm: A rnoO,do ~·· 10 !orm• mo"d' "1'""' """"· ""' r-"o d· 1• 
'noj• ,.... > mlocnliuno 'l<><lu> d< l» P"f""'l•dn do>"M" d. lo ,... 
ton& O'!;.,.,. "' ó""'n o ou """'"' thoimKo. 

f > '""'"" oooin•c> dol •u• lo puodo d""'i""" ~·1 ""'""' !..o..,.,,¡, 
""''-"" d<l '"'lo """""o oo tuo~q.~, ............ do ••ro• on;im<o, 
"'"o "'"'~·•· '""'"'' '1"' d humu." """"" ""bio' •morlc, d< un 
"""~,¡ «lo«•do do pO<do • .. .,. ~"",. i<»m> '""' mW"do do lo 
d"''=·"""'""- •• loo ,..,;:¡_- do lot plon"' J •"'-!«. "" '"'"!;., 
do 1• '"'''""" dol "'""~1 dol •·ni «d.,,,.,_ En """d•d, ,¡hum"' "" 
" '"- >olo "'- ?"><!""" '' lo d""""'f"'"<<ln. dodo ,.., ¡,,. ;,-p.,. " 
n..ta=<,¡.,_ • """J>U""" """ ><n<i11oo, '""""'' quo ol f.wnuo " m.l. 
«>mplou.do qu• 1> m.,,,;, "'lin•<• '"'<'""1. A"""'-' <1< l• d"'""P"" 
"'~" ,¡, """'"' ,,..._._lo r...,...ióo d<l hu""" .,_. lo """"'" 
............ , ... "'i .. "-" 

f.l pono.p.ol p,..Jutlo ~"' 0< ""'""'"un <ompl<JO do ,.,......, y P"'" 
........... ..,.,.,. ........... "'"" ,._ ... ~ ....... "' ¡,.,_.,., ..... 
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... "''"" "'""""'"' '.,,,.,..,.'" •-• '""'~ .... 
T>bla ~~ ¡,, .... ., •• """' > ""'""'''"''" """"""¿" '"''"' 

do lo 1 " '" { p..,.,.,.;o Ó< 5 • ; oóloo) • 

..,.,,,, 
""'''"' 11<¡•··· " .... , (1 ·•~J ,,., •• ¡ 

1"''"~"~1 ,, .......... , {;]¡_'"' ,,,.,,.,..,.,.¿., 1"'"-'"'1 1'"""' .. " ( ""' 
U.,;,.-~.,..,, .. -.....,, " .. "" "" N_ro..,ol ........ "'-"" .,. ·-,. .... " ........ ___ .... .-.... .. .. •• ... ................................ .............. , . '·" "' 
"'""···~·~· ""''""' ~ 1• 
~ .......... ~ } "" " ,. 100.00 , .. '"" ) J"'KO"'"J' ... 

, .. ,. ... "·"' ... 
••~ro do 11~ y,• • ,. ... "" "" -~ ... -~ "'··~ .. y,• ,. •••• ... 
«•~·"'"-

" 

• 

¡;, la /alto ... """"'"" la .....; "'" ... -~;., qbo ¡,..;..._ lo .,.,. 
..,., {•ÜX lo f"""" 1..2). 

.: TIPOS 01: UOSION -
S."""''""""""' ,;,... do ,.,.;oo, .~ "'""do '"" ol '"'".!' '""'"'""" 
prindp•l r do l• lon'tl•'" quo"' P''""'" _ 

Eooo<Ó• ...,, ''"""""- t .• ""'"do llovio q•< <>• • """ ><iocili<i 
Opro»modo .S. 3fJ pi., f"" 'T'odo., "f"' do ,,..,. _, ¡,..,.do """ 
14...,., '" p..,.;o pno Con.,,.. fumo do'""''· lu p.u d. Uvvio P. 
p<On lo '"l"<fK>< do/ ,.)o-- ...... (..,.., lodo IJuido 'fU" ....... 

- n ""' "' ,,,.,, ' "'"'" J>O<> "' _ ... m t.. ,...,.. ""' ' ... 
.............................. ¡., ""' ......... l.. - ,..- .,¡,op~o 
.. ,. _..,_."'"""' upoo .._ '"""'" ,..- ,, - l•+-" r,... "-'•-

Eoo&ool• O< ..................... ·~· ..... t;, .. ··~ .;. <>pu 
""''"""" ...,,1,.,., o1o" .. ,..noao.., _,. '" ,.,. " ...... """' ..,_..,. 
,.. .... """"' •• ;,,._ """"'"""" La '""""' .;. )'- ''"' d<lp!.o .. 
pn>d,..... ,..-: 1) .;,.,¡¡,,,~,,.~,m""''· 1) ool<ofi 3) '"'I"""Ó~ El 
4.,¡~,,.;,.,, ••/"~;,,.r ngnll~o d mo>oom,.n<o d<l "''In'""" obojo ..,._ 
d'""" ono .,,;o., olo """;"" o d< "'"06" d<l Oj(U" El ..Ilo """'" 
.....,do &fU" ,.,.,~.., '-'" quo W ,..~~.¡., d.l ouolo ..Jt<n o ....,_ 
.,...., .-ndo • ......,.. """"' ob.jo. Loo pAn~oiM d< -"' .,.,. """"' 

to.-oo b .....,,¡,.,;, d<l m- <u>ndo ,. m....,. ""' .,..,......... - ,.,_ 
,.,.,. •• !..a ...,.;&, .......... ddpl. .......... .....,... .... ,, """' 
"'"'' ... """""""' ' .. .....,- ,..,.;..lriol, ,. ""' -...,., _...,.._ """""" """"""odod"" ano, 1oo ...-...... "' 1oo ......_ ¡,.._,. r""'"' 6.•J-
~· lo ,. .... 6.1, • .,.,,. •l - a.lS """- .r ro-<~"' do loo 

""'"" •n k• oinco ,,......, f"'"loó o1 lB• ,..- ....,,. d. "' P'"' '"""""" .,_ 
Eao.•ó• """ """"'".,. F.l "'"m"'""'" "'!f•do do "'"" '"'"¡,.,... 

O n.;, ....... d< J><qU<.OO ""''" quo MmUfOO """' .¡,..¡, F.o<o H .. 

··'""d" ,..- ''"''"''"' ', ........ ,.. ""' '"~"' ............. ..,, .... ·-
..... <>P' o.~¡¡ .... ' lo ...... ón '""'"'""'"'ro< ........... 6JJ, 

Fo.,.o6• ..,. '''"''<>-' A..,. ... """,...,,,. ol '"'"-" dol "'"" 
"'"'~··· """'"'""'"' ............... loo ............................... . 
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"' '"''"' "- ' .... ',,,.,., .. "' '"'"' ,,.,.,." 
, .. , '~"''"'~'"' ... ""'·'" "' '""''"'""'"'d '"" "" ....... ,.,;.,,, .• ' .... ,. 
,;,. Lo •"'"oo O•l '"'"'" <1 "'"'"""' "''' "1""'·""'" d• '' '"''' ·'"""' """"'.,¡,"' ¡, •~m In '"'lol•~ . .l '"'"' """"' no<>d•l•""' "'""~ r•" 
..,.10,,, o.,.,...,,.,'"""~"" ,.,,.¡,o~ ''"""''' (vio>< b ''""" ':•. 

¡;,.,,.., n...O..CO. ~'lo f<.mo""' "'"''~'·",¡, .. ,,¡,,.,loo,,..¡~ 
¡,,._¡..., """' [~ .......... """ ' "' - ' ......... ......_,,.....,, 
.. '""; ... d-= .. ' • l '""' t ... ,..... ............... """" .. ~ • ,; 
''"" ' .. - ................ ,¡ '"''""' Lo ,.....,..,, .. - """"" 
..... '""""""'"" ~-~ .... ,...,. ,.,,.¡;,;. .. lo. ..... ,... """' do ... 
"""" .,;'""" ""f"<•"' Solo '" lo. l<ol.._ hon '"'" ol<"<ud" de "" loo· 
'"' "'' 9 ..,,n .. ., do ""' F.n ¡.,""''"''"poi"' lo"'"',;" "•••<><Id. 
'"''lm<oto, """' '''"' '" "•;!ln, ''"1'"'"• '" f•hpin"', "~"" Com· 
b"l'•, '"'""~ '" n•~•"'•, ''"'"''" .,,,.,;, , !'"''"'¡'~ 1 ''"' •• '' 
Indio. ~1 dima <«p"ol " lo.,t>bl< ¡m n><uoal""' ¡>0." <1 d<o01o'"lo 
'"'''"' o>Ubor>no<, f ,., "'"" ol.onO.nodo< pu«kn ~q¡·,., un "lf"""' 
d..,.,.¡¡, ,.. n¡»<l<O, '""'1"' lo '"'"'' P''" d•l ,.¡, "'"' ,. 1'""" 
d ...... " p«iodc .. ,¡ ~"' " '""'""" ... tkrr .. , y> q .... " odop .... 
¡><k .X... de""""""';.;, opnobodaL 
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"' 
1o r ...... ~l 1~• ,,.,,.,, ,.,,,,.,. '""'"'" ""''"'·'" ~· 1 .,_, .. ,,..¡,_ 
""'-,_¡,U ... OM "'j''"" "''" j'·"' "'""'" UO '-"'"J. uO> 
""'dod d<l pll ,Jd ',,.,,,_"'"-'""",Jo 15 o "3; "" l•~m ¡,,_, • un lO> m 
"""""' or,¡l.>o '1oo.l>d,., >~<oolm.J•""''"· 

ToPO w •m'lA- Tom]>;•'• ~~ ,.....,;,,,,. ,¡, "''"' '''''" "' """' 
do"" <1 '""' d• ,..;"' "'"~'-"• ,.¡ """" "'" ol "'"'" dd pll ""''"" 
A m..doJo q~< foto"'"'"' o 7.0 lo '"""'" ... <>1 """"" ¡~<> ««
"'" ,¡ m¡,mc "'"~'" d• pll, " "'''"' p,. ,,.~plo, 'P""""d>.rn'"" 
., """'"' un 'O pno '""" mio do <>1 pm <>mb'" <1 pll d<l '"''" d• 
Jl 0 <i; g"' pm ;1 "'nblo do O ' l,l, 

,. han detoo-nln•<l·•.lo• ,.;,,,,;., d• < ol d< un '"" """"'" ,¡, '"''"' 
J.<id"' "' p,,,,,, '"' ""''" .., ,¡,.,.,. '" lo '''''' ":1. 1-.1 d"'" "' •• 
""'"" "' P"domloont< ,;, lu¡" • <luJ" 

La <>1 >< '1"1' o lul '"''"' '""'" <on "" II<•M lund ... ~nLol .. : 

l. Pm '"m'"l""' <>kl" y olgun., '"" ""!""¡" '"""' "" """'" 
m<o<o !''"" ¡, rl••" 

1. r."' """'""''lo ,,.;,i.lod d<lolu,.;,;.., d<l h'"""' d.l """'""""" 
¡_ p.,. '"'""'"'' <1 ~H ,¡, ¡,. '"'loo lddoo l '"" <ilo 1~,., .,., 

ob1<mbi<o """' "'"'mrntoo 1"'" lo ploo1> 

NECESIDAD DE CAL DE LOS SUELOS . 

' V ••• ot<;nt.OW 

• 

• ~ K~ 
' ./ v.::-~$0 k , 

V ¡ r·~ _¿; V_.... L1-

14 ... ---• • " •• " .. " 
-·~ , __ , ----""~- ...... ·-·- .. _ .. ____ .................. , ......... _ ....... _ .... ""· 

• 
----~ 

' 

\ 

¡,. ..... ''" ., --· , .•• 1 • .., ... ,_ "~~"' '"·'''"" "'" "'"" 
"'''" .c~,o~ '",.,,_¿o"'""'''·""'""""'' "" ._,,,.,, 1 ;~, 1 ,;,~, 1,,.,. "' 
"'"""" "• t'" "• ,,,.·, ••t~•~'•~l d< t_O' ''"· f.n]., '''"'"· '"' •~•• .,:. 
di<"',,.;,'"'''~''"'"""''"· """'m. )l>o•po•, Toll'""· ''l'"'"' e.~ 
"'""do"'""<']'"'"~'""'· notu< l (),;.,_ p_, "'"'''' l',.dodo," <->-·· 
van'"''"'-"'""'.,.: dhO<<Oo d< llooi,., f.o M'''"'''''"·,."''"'"""· 
'"']"' iddDO '" le> ¿,,.,,.~ do Knlo!.•, !l.!oo,ltl, (",,.,. ... y BO.nJm. 
Eo Punjob,'" <1 o.o·•·"'"' ¡.:.,,,, 1 ,_.,.,..., """'""'"• Hodo;,upur, 
1'><;.¡. F-1 """"" ¿, "-'1<m., "..,,,, r loo d•""''" do 1'"" .. ,.,.., r St.;. 
""'"" ... "'"'"',.,.,o .. ,""''" '"'loo ¡,;o~oo 

l, ~FECTOS Dt t-0. o<:tOtZ OEL 1~!10 
soue LJ.s Pt.o.NTAS 

Loo d'"'"" tl«too 0"' 'Í<"' ¡, ,,;d., J<! '"''" ..,¡,, 1>• pL""' pu•Coo 
"" •""'"',. "'"'"'""' ¡,., ;,n"'"''" J"""' ~·•• •! ""'" ... ~"' "' 
loo ;.,,.., do 11 ""'"' lno <•¡~do. d< ]. ,.;,, IJ lofl"'"''' do 1• ""'" 
dd rudo"'"" l• f"'""'•loihd><l "' ~. m<mb .. .,.. do lo plon" ,_.n r., 
""';,.,·y<) ,.... ....... ión ... ,, """"'"'"' ..... , .......... ., ..... w ..... 
' "'"'~'" ...... ¡, do w .... .. 

Sm dud•, l• ";d" Ool '"'"' ,¡..,, ,¡"'"' d'"'"'" ,...-¡oo,.;,.., ""'" 
,.. •"""" .. """'cal - "'~ - loo ,.......,. .......... ~ ... )' 
q ...... - .. , ,...oo.b""'"" .......... o loo <ombloo .. pfl s .. 
~-""'..., r.~ "'""'"''- .............. ·-~ ....... , .... !. 
""'"" po< ¡, ...... ""' ... P'·i""~"'"' .... lo• ........ ,__, .. ,... .. .. 
.......... ... pll .......... ~ ... - .,....... •• ¡, ...... ~,_ 

El """'- l;o ...... ' 1& ¡,..., """""' 10iotu ............. ......, .. 
klob lpH>O), • dd....,_ dt- lo «bodo, lo,_¡,_, v lo olf.Ua '1"" 

"""""""''"' ... ,.....¡, ""'''""' ..... _ (pll t.OJ . 

Loo - iodi. ...... -· •1 ,, , .. , ...... -- ., .... 
_,,... .¡...¡.. 16<1 ............ ' .m.. 

1) w.,.,.,.. .......... ' ,¡;,¡-.-,;....., 
do '""""'"" ,_ alomloio, manop· 

- ' IP<tno ...... - "'""' • ...... do lo.,._ .............. .. 
<J "''..- .._r,....,_ "' "" ""'""'· 

., • .,_ "" '"''" .r .. o..too .;,.r,.,. 
'"'""""""· 

IJ ""''~"''' "' .. r,.........., do ¡, ...... 
•) 0<-bldo. lo"'"'" dtl-lo,loo ..... 

'""""'m '"""' d "¡,-;., 1 d poWoo 
f""'d•• .... ..-..... ,.._ 

• 
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'" """' """'"''' '"" ,., .... ··-·· "0"'"" 

<. !fiCTO' DI' C.O.L SOIII n $U!<O 

"""" l-oo ,..,.., ""'' Kidoo no - .... loo p«>do<t~ l'a>o '"'"'"'" b p«>
dO<ti•Wd d. loo "'""" kidoo, ol on<.WO " ol 1""'"" P""• ,..,.. ""' 

'"7";_, ..¡ '-• ""' '""-"" ol r...r""' E"o ......to ~"'""'~~ -"'loo OU<Ioo k- ti fóoiMO H fojodo ,., Ol h~nO V<)~ 
oo1..bJn El ""'l>do ~<®<< lo ..,¡,b~;d.d d< •- y por """'S"'""" 
.......... ....,... ............. 16.1 .......... , ........ ~.;,oc, .. 
.. ~ Lo ..¡ !>o<. ........ _ .. ""'"'"' •• lo ~ ............ _ 
o,..,;... .. .............. ...... ... ,...., .............. ""' ~ <1<1 qu< 

""""'"" ...... ........;. .. ..p .......... ,.J~ ............. o..d< "" --... ,..... ""th""" y ...- ku n un> buen> prk<><>. Cun.do abundo 
.. cal, lu ,...., ................... - .. y ...... --~ ....... lu 
.-, onimoln !oobt .. ..,.,.. lal" W<io > """' ,......, ., ....... ,.. 
bl< '"""""' d """'"""" do <Aidoo '" loo plonl.._ o..<. <1 pworo d< 
........... ;c. ... ~""'"' <lo-1 ...... :.do .. -¡ma., - ......... 
.......,. mk .,.¡.;. ....... y """"' P"""" uro. 

J, Lo <a\ OU>Ptn,. lo ""'""bolodad ... N<"Óf"OO a],,......,., b <b 
<OmJ>ON<OÓ" d• lo "'"""" .,,l.nl<o. , _ _ • Lo"',..,._......,"""'' .......... ~~ .. "' .. """""'""'' 1""'" 
lo ""'"'"'" do lo plan"' f.ot'" "'" doo d< loo 1~ ''"""""" <O<OCWn 
pon .1 """'..,."' d< b plon" 

l L.a> ...,,.,¡., b.nrlKi<lo&> d.! •u•io "'" .. ....w.d .. P"' ,.,.uru.,., 
·~ ... "' .. d "'"'' . 

5. El olum;n,., d ""'"""""" y <1 IUm• WJ,.¡K,.¡ .. ,. """" '""'" 
loobln t inol<nol- ""'"""un,.,.¡. n!l. ¡,;,, ,,..,,.~ .. <k col. , 

7, l)n ""'" P""''""' O. on<alo<lo 4•""""" f"''odo d• ''"' """"" 
1& tondKIIon fioü dol """· ,.. q"' ,..,;.,., ou d..n.,dod do mou, '""""'" 
"' copo<J<Iod dt "''''"""'" • '"'""""" '" .,,.,.,.., do lo!•"'"" d< 

• 

"'"' Lo inJn~•dón dt 
"'¡, .. ,, '•!J ""'' ""' ·' 
m•)• O ,,,]_,,,¡,,.,f.o, "'·'l"' 
",, , ... "' ,,, l"""'ó" "' 
'!"' qut P'"' • ''•'"i' Jol 

'"'" 8. Sl~,.~ndo un poo
!"'•m• od«....ro do '""'" 
taclo hoy m.ooo "'""" dol 

'"'"'· E.tt """'""" .. 
d.t., lund"'"'"'''"""~' 

'"''01 '"""' '" 
; 
• 
l 
• 
1 

ol •·igo• y <kooiJ"J ,.,,.., • 

do ¡., P''"'"· d""'*' <1• 1 • • 1& •• oc ..... dt "'' ... 
""-'"' <Opa"d•d •• ••lil· ,,..;o, do "«"" """ ..,;.,. 
" .r ..,.,,.,;..,;,,,. • ;,. 
"'""""' "- <Ont- • 
i!"' d""""'blo pan loo ..,,,;.,._ 

.................. -- ... ""' 
,_., _,_ -·-- ..... -··-· .. --... o:-·"-'-··.·~ _ ....... -..-~ ..... _ ...... _ ........ .. ~ <·-· ......... ·- - ...._ "· ·-

El...,,......, lo <al ••"""" .<cidoo ,.....,,, •1 .....,¡....,.,.do lo .......... 
do 0.. <u!"- En , • .._ '- ............. ""'"""'" ....., """ • lo ., .. do 
.,;,.,, p!am!o uno ,_,;¡, .....,,. o lo opi.<.,;o, "" ,¡, El ,,.. 
do b<TIO "'P. ~ do IDO..,. """bl. tii>OÓO ,¡ ....,;..,,. ... ,.;,t(o. 
f""' <> ,.quriio, [o toml"" ........... «<n p<MOKOO vnopin. olt Fom-. 

.. "''"""" ""' l -bolos dt <al ""' .... ,.,. ....... ,...,.,O<Óo ,_,_ 
'""""'""" ,, ...................... "" ..... " ,, 91 ... """"'" .. loo 
<>m-- [n <1 ~ .... .;..,,. "' loo·- •• r- ,, ·- '"' .... 
''""" al 10 po< O.nto. En F-. loo <"1"'<,_~, .. '"'" _,,_ 
•"".: ...,.,_,. "'"""Pdoblt, •• ...,...r. '" """"""' "" p!l lnftrioo 
• o-l. 

En"'"'"" lo opl""";¡, dt 6 ._lodu..,. '"'do;_.¡"""""',,.., ... 
• •. -lodu po< '"" .d• <al -.fono ...rm, »!!« ...... óddoo., do Ioom 
'""'000 """"'· lo'"'"""- '"' ""'" ""' ........ d • .,._,. ,........, ..... 
do 16 """"' 1''" "" 1m" dt 1200 l<t/h«tl«•). F.n ''''"'""' uno..,. 
'""'"'"'"''~., o~d • .,. f ol oot.olodo" mú ""'"""' •• lo""' dt .,.,.,. 
,, '-"<o ' ,., '""""""" • 

E<;><"""""" 11~.00. • <>!.o '" Roothl lB'~"• )nd,.l hon do..,.. 
............... "" """"· ...... ,, óddt.o lpll ... 1 ' • 1 &), ,, ,,,, ..... . 
do .. ,'""''""''" r.,.,. , .. ,..,.,..,. r .. "'""' .. ~"'"'do ..,;, ..... r•· 
'"'""'· .,., Y '"''"'"· l.o ""'' ~ < , lo ''""" 9& .. .-.,;, ol ;l,..to 
dtl '""'•do '" P~'""';' o'""'"" d• ¡,.,,¡~'"'" Tom"''" luo '""--

• 

• 
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1 •• 

•• 
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7 
+ 

CUlHYO. .., 
1 

,....,., .. , o 

'"''"""'"''"" " " 
.... ~ .. 11 """ ) " ~ ...... ~ ~ " .. , .. do ....... '"""' """"'M O ~ '" .... .... ..... • ~ .•• - '''"'·-·~ "7. 7 '· ,_,., ,, " ""'~' _, ..... " • " ,., .. -· ,, "" ··~· ' ~- ··~· ' ,_, .. ~, ........ " .... "' 

Roo~'"'""'""""" Jo o..Uiooo ¿.,,.,. J9!Jii.¡~ 
"" '"'"'"""'"' ¿,¡,,.,,.,'" ¡., ,;.~., '""' ~' Ro.,hi, ....... 

•• ""'' . c ..... u ... c ........ 
T•"'-'"' m u 'H >~ m u ""~ oH JI 

~--- .. "' " • ~ 

~· m "' 
,. 

'" ... 
""' '" "' ... •• " 
~·· •• ~ ~ "' -..................... ~- "'"· ...... . _ .. -

°Col 130.., ......,¡ ............ ~• )001 lo 11000 -· 
... , .. ',.,. •• (0 ........ , .... ""'-'-

• NP~ .. ,. ¡,,,~ .... , N • 11 ... P,O, f K,O• 10 to >o .. u4o- ... 
K~ ,.... .... ,..,. .... ouio;..' 

Nn ,.,, ..... .....,,"·>,o,, ~.o,'~"'" • .,., ... .<.-..., -· 
....... ,_ ..... ~..,- • X 1.. ., 

• Tuom CIW ...... ,, M, """'"'"'"'- O. o "'"'"''1"• S. , ••¡,:,;. e,., ,,.,,,1;,_ ..,~ .. 7, ........ H, .. , .. e~ .... ,., ... N • .., ~ • ·- ''"'- . 

• 
--· _,.... -

_______ _ 
,...,.. ____ ,,_ ·-·"••- ... --~ --

-J.,_·_, 

'"''"' "''"' ,. 
r,_,<--> 1> ooomO. >IOuolodo okl ¡..,,, ol '""'"t- o:,. o•, d ~''""'· 
ol ...,,. "· • 1 ,,,odón, lo •~·P. '' «"-""-. o. "'""'-' • 1. ~"" 

fl ''"·>I.J.o ok •~koo ó...Joo d"' '"""'..,.¡,.do •-o ""' m>'N P"" 
d~·"""· ok .. '"'"""'· ,;,.. l•oobóln ... '"')'O< "'~""',;,-, .... ¡,.,.,._ 
[,,..""''"'"''do lool01o '"""'"~ m.b <wodo"' opl~"on ol ,.,. ,,..,_ 
hz.>.n« "• ¡.,¡,,. •n""""' do''"'"'"'' """'V""<Io' .. pou..., 1•..-.. lo¡,-"' .. 0 6). 

U. ''P<""""'"' m J..,Wpur (Modb,. Po><koh, !nd,.l hoo """"'· 
.,.,¡, ... •-<"«U<bd do ......... "" - ..,_ .. , ......... a. ..... , I'M' 
"'"'''-"' lo produ<.X... loo ,,.¡,;__ !:.o 1961l, l (>Q. 1 ;oo ~- ... 
<>1 '" '""';;..,.,.,..,m lolon. do ""'"vn<> 1"" "'" pmdujto-on JWI 
lit>="''""' poloy""" .,,. y.¡ ""'"" (.rn lon~ino"" ni "'1 ¡.,.do 
1 ó'l4 '-"'" ,. ..... poloy• 

Lo •• ~"'"'""' .. , ... , ...... ""' lon<lod;,, ,., .... '"'"'"'" 
lo pm<lue<iO. ok '""-' poloy m unoo 7JO •• ""' "" <n Pon"""F<t y 
SOom""• ['!,...,.., lnd .. ¡_ En loo ..,.loo O.W... do""" lur""'. ol <f«ro 
Oo lo col «>mo uno '""""''"" d•l '"'"' « bo '"...ti.OOo on <mnbonocio» 
"'" l "~'"do <odo """ •k- ••>..V'" l !&.roro. r.. """"'"' m<d" o loo ,;.,¡ .... <-ol ............. blo ~-1 

T"""' 9.5 ¡_. "''"'"'"''"' ,.,J;.,,-,.,~ "'.,~polo y 

... 
.... "" ... ~ .... 

~ .... . 
~ ... .. 
""" 

·~ "" 

··~ ...... ,. .•. ~ ..... 
•• ~· ,.~, o.¡'""'" •· "" 

y; Ooo/ 1 •~1 

" m "' , .. 
> ....... !",O,) .. 000 t 

ú, "-' ..... - ,_,., ... ..¡ ''"'"'+ .. ~ .... .,. 
........... "'" ................... (19~. )9)) ' ·~ • '"'"'·t.. ...... 
ok V. ronol.-lo 1"' "'" r.., do'""'odol"'l.,.¡¡_, 1""' """'"'~ ""' ""f""'>'1 
''"""""'"'- [n 'W ....... hubo ,.....,..., do •m,......,.;, m .-, '""'• 
.. "'"""" ....... 16 '"" •l """" ..... , ...... 

' .... ~ ... ~ ~~ ... ,,, ............ .,_,,' ......... _ .... , -~ 
.. _,,M.._, .. "''"" •~•n•. "'''~'' oO .,., -~ .. ,.,.,_ 
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1 ¡ 
' 1 

"' ...,,.,, ...... _.,.' ......... ·~ ...... """''U> ' 
'" <> "'""' "' 

"' ""'' ' " " ~ ·'•"'<• "~ ' "·•" , ' ' ,,, "" .•. 1 '·" .• "" "'" ' ". ' ' ·' ,, ••• ,.. .. "" ., ,,,,;,], ~-... "' " ''"''' "' '" ····'" 
1 "''~ , . ..,. '""''''·' '"' ,,, "" ' '""'' ''""" ,_, '"' r• " p.opnodoo. ' ' oldo 

",.¡.;,o y O»go.,lo, p quo ''"" •1 pll y'"""""""' 10'""' ,<1 oloml· 
,;,, ol '"'""'"no y ot 1<~"0 Lo "''"'"" dol m,..,;,¡ do <o<>~O ~ 
........ ,; •• '"" <l '''"" '" ,..¡..,¡, "" ... "'"'"'· "' '"'lod.d ...... ,..,., 
' .. ''""" """ ..... ,..,; .. lo "'"'- ..... ·~ la ,,, ........... . ,; .... lo. 

Lo¡,,.,..'""'.¡¡,,. do"'''""' r. <&1 "opJ><.o< ""'id.d" "'""''~'todo 
uno o d"' ,,-.,.._ r~m "" P"'!t"'"' Jo '""'''"""'" ,¡," d '""" do 

·•'""';"", 1 •• "'''"" '"'''"'' ••• '""'""" '"""'" '" "" ''"";"" ....... 
""" lo qu• '' mh d"" ' ¡., '" ., mlo bm<o "'" '""'''"' <l• ni 
'l''"'d"- r~ ••l pu<Jo opbomo oon P''""'" <n =lqu;" <Up. 4•1 ,;,. 

"""' ~. '"'"""· """' ""'""""'"' H ""'jo< •pl><o,(;, "'""' ....., '"'" d<l ''"""' '1"' ..... 1> ,.,.. .. , • 
El¡,¡~, do oplk..,~ do lo <ol...., ......._"""' <km¡rr. J"X....,. 

dt """1'0 .., <1 ""lo_ ApiO. <loo ......... , P'< ""' ' "" <ompo '1"' ................. ,-., .. """ r(- mal ........... ,. ""' ....... 

IW>or ""'"o.,...,., """""ho ,..,. un-'""'"'"" '""''Om'* ,..,. "'"ill"'. ¡.,,;¡.,.,,. ,- "' f:n ¡.,, .. """"'· """""" "" ''"'"" 
... no,..,.,.,, <>1 00 prOOue"l "'"!Úh !>< .. !,.;o' p<O<d< "' P"<iudo<tol 

E> '"'""joOio quo la <>1 ruUn ''"""'"'., ..,.,.~ "~" '"" •~•• r, 
np• "' '"'"'"" En ""''~ mur ó""'"• '" '"' q"' "' "'"""" <1< ""' 
o ,.;, n m1o <onolad" d< <>1 ""' ""'· ~ ,..~~nda ""'lo m•<•J d• lo 

""'''" •r••q•• '"" •• ,,., ,- '' "'" '""d" •pi"'"' y"''"'"''"""' 
pu;, do "''.'""orlo no "'" "'""'"'' ""'' do <loo , • .,.,. • ., O. ""· pu.. 
"' '""'""" ................ la ,,.,;.;..¡ .......... do ""' ' '"'" do .. ....,.,,. 1"'- .......... _,.,_ 

c.-do ,. oploan ""''""dn ,.,.,;....,..,. """"' do ..,.¡ • ..,.loo 
.... ..._ pobon '" hum .. , .Ir··· , .......... ¡..bu "' - ...... 
plo.nto• Eooo ,..,..... d.!><no , ,.wq,..,. d< ..w """' 0 0 ""' «>mmoi-
oociOo do ............ . 

1, '""'"~"'"' ... """'-
1, ))ell<~o>do d• h;..,.., mon~~<<O, """' o""· 
3 l.o ''"f"'ttlhlt,dod d< F6>Foro p ... J, ,,.,.,.. '"""'""' o "" "'"'' 

boj" d""'"· 
< Puod< hok,.. nduddo lo ;nr<><-6. do-

EF do!.o f>Or '"..,do -•lodo ....... ...,¡,;,.,. ....rlon« 1> ,,.,.,. 

- "' ""' ................... ,..¡. ' ..................... - ....... 
......... ... ioóooo .. ,¡,,.,. -~. !'"""'"" •• ,........_ - o .... 
_,, do .~ ....... """""'~ 

• 

' 
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' 1 

"' ""-~·- "'...-... "''"' ..... ·-· ,,,.,, .. , 

'~~ 07 lo ... -·· .. ""' .., _ .. '' ....... 00 0 ...... M '<• oo·o•· 
·-...,·~ ~ ... ~ .... '" --0 ......... <o,.,_ 0 -~ 0 _,., H 

~...,., '" '• '""''"'' '" ..• 
En '"''""" ,. ~· "'""'"do qu< '""'" ol .,,.¡, '"'""" '" ?H 1• 

.. ti P'" ,,,;,, do 61 " p<<ju~kl>l ym d <ulol .. <l• """ 
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LA F.ST!l.ECH11. RELI\CION QUE UNE T.A TENENC!h DE Ll\ 
TIERRA Y IJ\S OllRh$ IIIDMULICAS. 

Aunque esta relación, es para muchas personas, algo 

evidente; sin emhargo, creo que el técnico qt\C planifica, pr.o-

yecta o construye, debe cerclorarse de conocer y entender la -

base y trancendl"ncia de dicha relación, hasta formarse un jui·-

cio conSstente al respecto. El presento comentario pretCnde -

abarcar este tema en beneficio de ese fin. 

Desde el punto de vista legal, la relación entre los 

conceptos: Tenencia de la Tierra· y Obra11 Hidráulicas. eEitá eo-

tablecida por la ley"en su parte destinada a garantizar dore-

chos sobre e.guas para uso agricola, ye que los preceptos de ·· 

ley relativos a las aguas para uSó agricola. ligan invarinbl~ 

"mente loa derechos sobre ellns al derecho sobre la tierra y -

no conceden propiedad sobre estas agunas a menos de que sean 

las que hayan de usarse en la tierra del mismo duano. Deriv~ 

do de ésto, en loe Distritos de Riego, los derechos de sgua -· 

están cOnstituidos en favor del usuario, en _proporción tal, 

que núnca exceden de los requeridos para el riego de su tie-

rra, ésto no impide que por razones de escasez o de convenieQ 

cia parn el conglomc:rado de usuarios, el derecho de agua pUP.dll 



- 2 2 
• 

usarse ocasionalmente en distinto lugar; pero en todos los caso~ 

se mnntiene inseparable 1<~ unión de· ambos ccmceptos: agua y tic-

rra. Como ejemplo podria referir que al ocurrir compra-ventas 

y otro tipo de trasmisiones de derecho, significan éstas el tra~ 

lado simultáneo a terceros. de la posesión de la tierra, junto -

con el correspondiente derecho de agua, y éste a su vez no se --

puede vender separadamente de la tierra, a menos· de que la Secr~ 

taría de Agricultura y Recursos Hidráulicos conceda permiso es-

pecial. 

En relación con la construcción de las obras hidraú-

licas y desde el punto de vista legal es oportuno observar. que, ~ ' 

tanto la Ley Federal de AguaS como las leyes antecedentes, pre- ! 
ven la necesidad de la afect11.ci6n "de la Tenencia de la Tierra, j 
para el alojamiento de las obras de riego y se dispone para ello 

en dicha Ley que tanto la constitución de los Distritos como la 

ejecución de las obras hidráulicas, son de utilidad pÚblica, y 

por lo mismo también lo es la adqUisición de las tierras en que 

se instalen. 

En el caso de estas obras, la Secretaria de Agricul-

tura y RecUrsos Hidr,ulicos, para Cumplir sus funciones, tiene 

que incluir entre sus actividades,· el estudio, la modificación 

y la regularización de la Tenencia de la Tierra. Pero parale-
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lamente requiere un trabajo de promoción, de acercamiento y de 

buenaS relaciones en el medio social correspondiente, ya que -

la afectación de la Tenencia significa siempre una confronta

ción con los intereses y sentimi~ntos de lOs tenedores de la -

tierra, situación que hay que· sup_erar arm6nica y pacificamente, 

cumpliendo con las.indemnizaciones o compensaciones'con justi

cia y a satisfacción de los afectados. 

En las obras de riego es frecuente el que se afec

ten bienes ejidales,.por lo que siempre se prOffiueve ante la S~ 

cretar!a de la Reforma Agraria, su intervención directa o su. -

acción conjunta con la de Agricultura y Recursos Hidráulicos. 

• Desde el punto de.~ista social, observamos que a-

diferencia de las obras que se han llamado de "pequetta irriga

ción", las llamadas de "grande irrigación" tienen la particula 

ridad entre otras, la de afectar significativamente al medio 

en general, ya aea ecológicamente o en lo social, en lo econó

miCo y hasta en lo politice. Sin pretender hacer juicio en -

cuanto a si esto favorece o demerita, simplemente es una cir

·cunstancia que el proyectista debe conocer y considerar. 

Igualmente hace diferencia entre ambos tipos de -

obra, el destino de las mismas, ya que el riego de las de - -

• 
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Grande Irrigación, genera Distritos de Riego donde la Adminis- ~ 

tración Pública (la Secretaría) mantiene bajo su cargo la opc-

ración y administración. 

Desde el inicio de la política de desarrollos de -

riego en ~léxico, se ha cOmprendido ·con ella un impacto determi 

nante sobre'la Tenencia de la Tierra, ya que en los Distritos 

de Riego, se limitó. siempre la posesión de tierras de riego -

por persona; limite que ~n un principio fué de 100 hectáreas 

de riego y actualmente es de 20 hectáreas. 

El Distrito no puede constituirse con superficies . . 

mixtas de riego y sin.riego. por lo que para llevar a efecto -

la formación de una área compacta de tierras de riego es nece-

sario borrar limites preVios a la planeacion, mediante la ex-

propiación total del área del-Distrito a fin de efectuar una -

replanificación de la tenencia.- co~gruente con los limites fi-

sicos que las obras del Distrito representan y concordante 

con los limites de Ley. 

·. La práctica nos ha permitido conocer mucho y apren 

der de loe proyectistas, a quienes por ese contacto cotidiano. 

-

y desde nuestro particular p\mto de vista. agruparnos arbitra- -

ria e informalmente en tres grupos:· 
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1.- Los del proyecto en etapa de integración, promo-

ci6n y consolidación. 

2.- los del poryecto en la Residencia de la obra en 

etapa previa a la·construcción y· 

3.- los que proyectarr con la maquinaria avanzando -

sobre el terreno. No importa que las personas fuesen las mis-

mas en cada etapa c~onológica, los distinguimos porque su tra

bajo es marCa.damente diferente, sobre todo Cuando el terreno -

-tiende a ser plano multiplicando las alternativas de solución. 

Ante estas diferencias debe advertirse que para la planifica

ción de parcelas es necesario esperar, prácticamente a que 18 

obra esté construida, ya que ningún usuario aceptaría que su -

parcela fuese recortada o reducida de la extensión a que tiene 

derecho, y sabemos que en todos los proyectoS no hay coincide!!. 

cia, hasta ese grado, entre el proyecto de una etapa y la si-

"guiente. 

Como loa ejidos, no son afectados por los decretos 

de expropiación de las ~onas de riego, la replanificación de -

sus linderos requiere la discusión. el convencimiento y la fi~ 

ma de convenios. acompa~ados de planos muy detallados, que 

también se firman por ambas partes ante funcionarios agrarios. 
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Estas negociaciones son lentas y labóriosas por lo que necesa- .. 

-riamcntc se tienen qua realizar con anticipación a . . la constru5<. 

ción, pues al terminarse ésta, la tierra debe quedar en aptitud 

de eXplotarse, con los deslindes sobre el terreno, ya precisos 

y amojonados. Muchas veceS el p_royecto de un- canal o un dren, 

tiene que plegarse al convenio concertado con varios ejidos co-

lindantes, aunqu"e las mediciones del terreno o los criterios -

de proyecto. de última hora, estén aconsejando una.cierta madi 

ficación, que pudiera anular los arreglos logrados, de Tenen-

- cia de la Tierra. 

Sin embargo es de observarse que la redistribución -
de parcelas individuales dentro del ejido, generalmente presen 

ta menos problema, ya que la mOdulación es de rango menor" y _en 

algunos casos la tierra no se explota por parcelas individua• 

les, sino por sociedades, importándoles s6lamente su extensión 

total. 

Si el proyecto de la zona de riego beneficia a una 

región con propiedades o predios de extensiones tipo ganadero 

y aún de tipo temporalero, en que las propiedades exceden con 

mucho, el limite de laS vein.te hect!reas, diCho excaso signifi 

ca la obtención de terrenos disponibles en buena cantidad, que • 
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se dcs'tinan en primer término a coiDpcnnar a los afectados por 

las obras y de~?pues a satisfacer necesidades agrarias. 

Actualmente y debido a estas circunstancias, la Se-

cretaria de la Reforma Agraria ve. los desarra~los de riego. co-

mo un recurso irnP?rtante para satisfacer la creciente demanda 

de tierras, máxinle. cuando la repartición de propiedades afecta 

bles va acercándose a su fin. 

La creciente poblaci6n del campo y el consecuente -

crecimiento de los intereses-sobre el mismo. tiene como resul-

. - . ' 
tado la necesidad de actualizar más dinámicamente las metodolQ 

gias y políticas mediante las cuales la Secretaria de Agricul-

tura y Recursos Hidráulicos logra realizar sus obras y sobre to 
• 

do realizarlas con sus mejores efectos sociales y económicos-
• 

Y debe advertirse que lll falta o deficiencia en la atencicin -

del factor social es causa frecuente de que una obra no alcan

.ce plenamente los objetivos ~on que fue proyectada. EspecialmeQ 

te la obia de riego es causa de un significativo impacto social. 

Por otra parte,· las obras hidráulicas significan 

un importante elemento complementario y de refuerzo, a la polí 

tica agraria de reparto de.la tierra, que ha sido hasta ahora 

base y acción troncal de la Reforma 1\grar'ia del pais. 
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-La implan~ación del riego donde no lo babia, da a 

la tierra un índice de productividad varias veces mayor y ello 

permite asentar v~rias familias en dónde antes solo babia cap~ 

cidad para el sustento de una y hay ca~os co~ el del Distrito 

de Riego de~ Rio Pánuco en que la.acción de la Secretaría de-

Agricultura y Recursos Hidráulicos ha permitido la. instalación 

ó asentamiento de (en n~~eros aproximados) lO familias de cam-

pesinos donde antés había solo una, generándose así un importan 

te desahogo y satisfacción de nc"cesidades agrarias. 

En este aspecto es 

rencia al apoyo y refuerzo que 

conveniente también hacer rcfe- -

significa la obra hidráulic"a en 

las áreas en que la Reforma Agraria ya ha cumplido . . con sus ob-

jeti~s de repartición de tierra y asentamiento de solicitantes, 

áreas en las que a pesar de todo se observa con pena que, aún 

quedan sin cumplir los objetivos de producci6n, tan necesaria 

para el país y para satisfacción económica a las necesidades 

de los campesinos beneficiadOs, en unos casos debido a la. ari-

dez de la tierra, en otros a la carencia y necesidad de infra-

estructura hidroagricola y de tecnologías adecuadas. 

Es indudablemente, muy importante la aportación • que la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos y es-
• 

pecialm~nte los técnicOs al servicio de ésta, puedon haoor en 
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favor de la solución de uno de los problemas más graves del pais 

a través de lós programas de construcción, de desarrollo y de 

capacitación y también a través de sus estudios, planeación y 

promoción, que son las bujías generadores de nuevos programas . 

. El proyectista escrupuloso deberá exigir. para su -

función, que se le informe invariablanente, tanto de los datos 

de orden físico, como de los datos de orden social. En estas

condiciones el paquete de estudios que reciba, deberá incluir: 

HFC'msm 

.1.- la investigación completa de Tenencia de la -

Tierra, 

2.- una exposición de las alternativas a que el prQ 

yecto conduce en cuanto a la adecuación, de les 

posesiones individuales y de las colectivas y 

3,- un planteamiento relativo a los complementos so

ciales inherentes al proyecto, tales como zonas 

urbanas, comunicaciones y áreas de servicio pú

blico. Igualmente deberá estar capacitado para 

asimilar y manejar esta información para la más 

feliz realización de sus proyectos . 



•• 

• • 
• 

,. 

-

• 

• 



• 

-

centro de educación continua 
dlvlelón 

facultad 

do 

do 

eetudioe euperloree 

lngenlerla, un a m . 

CJU>ACITAClON PARA INGENIEROS PROYECTISTAS DE ZONl\S 

O E RIEGO 

DRENAJE DE ZONAS DE RIEOO 

H l D R O L O G 1 A 

ING. lttCTOR OOMEZ MONDAAGON 
JtmlO DE 1979 



.. 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

~ - . 1 

A.5.4.- METODQS BASADOS EN EL HIDROGRAMA UNITARIO • 

• 
EXisten dos tipos principales de técnicas para 

predecir caudales m&ximos, basados en la teorla del 

Hidrograma Unitario. 

-
Las primeras, pueden quedar r~presentadas por el 

m6todo llamado simplemente "del hidrogram.a unitario". 

El segundo ·:ipo, basados en i:elaciones lluvia -

escurrimiento, consideran adicionalmente, las caract~ 

r1sticas fisicas de la cuenca, cuya influencia en la • 

~gnitud del gasto se ha discutido ampliamente. se --

Presentan dos métodos. El de Chow y el de I-Pai-wu • 

. Ambos métodos permiten determinar la avenida máxima 

en una cuenca no aforada, con solo conocer las carac 

terlsticas hidrológicas de cuencas vecinas y algunos 

datos f1sicos de la cuenca, como son &rea, tipo y uso 

del suelo, longitudypendiente del cauce principal. 

HIDROGRAMA UNITARIO 

Generalidades 

-------~-------·-- ·.·--



• tal de escurrimiento directo representado por cada hi 

drograma. 

d) El hidrograma unitario refleja en su forma 
·- --- .. ------·-------------------. 

todas las caracterlsticas f1aicaa de la ---

cuenca. 
• -- - -

• Teniendo como dato los registros continuos de --

precipitación y escurrimiento, a partir del hidrogra-

ma originado por una tormenta aislada, puede calcular 

se el hidrograma unitario con el siguiente procedi---

miento: 
• 

• 1.- Se separa del hidrograma de la ~ormenta el 

gasto base y s~~~ula el volumen del escu 

·rrimiento directo, 

2.- Se calcula el cociente del volumen del escu 

rrimiento directo entre el 6rea de la cuen-

3,- Se dividen las ordenadas del hidrograma de 

la tormenta entre el cociente calculado en 

el paao anterior, obteniendo as1 las ordena 

das del H. U. 

-
---··· 
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El hidrograma unitario (H. U.) de una cuenca se 4lllt 
define como el hidrograma de escurrimiento directo de 

bido a una tormenta con lámina de precip~ta=i6n en ex 

ceso-"de un centi.metro, repartida uniformemente sobre 

la cuenca, con una intensidad constante durante un pe 

r1odo especifico de tiempo. 

La teor1a'del hidrograma unitario fué desarrolla 

da por Sherman, que la publicó en 1932. Se basa en --

las hipótesis siguientes: 

. 
a) La precipitación en exceso tiene una distri 

• 
buci6n uniforme sobre ~a ~uperficie de la - 4llll 
cuenca y en toda su duración. 

. b) El tiempo.base de duración del hidrograma-

del escurrimiento superficial originado por 

• una lluvia· en exceso de duraci6n especifica 

·es constante, constituyendo-por lo tanto, -

una caracter1atica de la cuenca. 

el Las ordenadas de loa hidrogiamaa de escurri 

miento directo de un tiempo base común son 

directamente proporcionales al volumen to--

• 
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4.- La duración efectiva' de la lluvia en exceso 'lit 

se obtiene a partir d~l hietograma de la --

tormenta y el índice de infiltración media. 

" 
SUperpo~iendo y ."promediando" .loa "hidrogramas --

unita~ios_ obt~p..i,_d~s paia 

tiempo de 'dur!lci6n de la 

- . ,, ' 
varias tormentas con igual -

precipitación en, exceso, más 

o menos uniformes en tiempo y S.rea, se•for'ma el hidro 

grama unitario de la cuenca. 

A continuación se ve un ejemplo de la obtención 

·de un hidrograma unitario. 

CURVA S. 

---
cuando se quiera usar un hidrogra~ unitario en 

una tormenta con duración en exceso diferente, se de-

berá ajustar dicho hidrograma mediante uno auxiliar -

llamado "curva S ". Este hidrograma tiene la forma de 

una S deformada y es producido por una lluvia en exc~ 

ao, continua y constante para un periodo indefinido. 

La curva S puede· obtenerse. graficamente sumando una 

•erie de hidrogramas unitarios id@nticos espaciados 

a un intervalo igual a la duraci6n de la lluvia en e~ 

• • 

• 
' ------·· ··-·-------------1 
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ceso, para la cual fueron deducidos. Este método es -

el mas conveniente para la conversión a una duración 

mas corta o mas larga. Ya construido el hidrograma S, 

se·puede deducir el hidrograma unitario para cual----

quier dÚraci6n. Para lograrlo basta con avanzar o re-

troceder la posición de la curva S para un periodo de 

horas igual a la duración deseada. Las ordenadas del 

hidrograma dese~do serán la diferencia entre las arde 

nadas del Hidrograma S original y el desplazado, mul-
' ' 

tiplicadas por el cociente que resultar de dividir el 

tie'mpo de duración de la lluvia, en exceso, que produ 

' jo el hidrograma unitario que se uso para obtener la 
~{" ., 

curva S, (t,.Jy el tiempO de duración de 
'....--" 

exceso para el hidrograma 
• 
unitario que 

' 

la lluvia en -
( --- \-, 

se busca,(/ 

A·COntinuaci6n tenemos una aplicaci6n. 

. . 

• 

. --··•. 

• 
• 
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• METODO DE CHOW 

.• La e:xpresi6n que da- el gasto máximo en este méto 

do, "' lo siguiente: • 

•• 

"""" • X y ' A 

• X Factor de-escurrimiento 

y • Factor clim6.tico 

' . Factor 'de reducción 

A área '" km'. 

El parámetro X, llamado factor de escurrimiento, 

depende de la precipitación en exceso. la cual reco-- -
mienda el Soil conservation Se:;: vice .para su cálculo -

' 
la aplicación de la siguiente fOrmula: 

( 008 ' ~ 
p_ + 5.08) 

pe N X 
pe 

' 
p+ '2.03'2. .. 20.5'2. o .. 

" 
La fórmula anterior se ha deducido a partir de 

conSideraciones teóricas y ha sido ajustada en base a 

experiencias posteriores. En la fórmula P y Pe son --

las láminas de precipitación total y en exceso, res--

pectivamente, medidas en cm; N es un lndice llamado - .. 
-------·-·-
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"nümero de escurrimiento" que depende del tipo de sue 

10 y de la cubierta vegetal en la cuenca; Lll tabla --

anexa, obtenida por el ses mediante pruebas de campo, 

contiene valores del námero de escurrimiento N, para 
• 

diferentes condiciones. 

La figura anexa muestra la solución gr~fica de 

la ecuación citada. 

' . 
El factor clim~tico Y toma en cuenta la varia---.. 
"' 

ci6n de la lluvia entre la estación base y la zona en 
• 

estudio y se utUiza para transportar la tormenta. Se 

' • 
calcula dividiendo la !!mina de precipitación en la --

cuenca entre la altura de lluvia registrada en la es-

taci6n base· y multip~icando por el coefiente de ajus-

' • 
te 2. 78 . 

El factor de reducción de pico z de la expresión 

de chow depende del cociente d/tp, donde tp es el ---

tiempo de retraso del pico del-hidrograma con rela---

ción· al- centro de milsa ·del· hiet~gl:'ama. La-gráfica ·an-e---·-·--

xa permite calcular los valores de z en· "iunci6"n dél -

---·-·------·- ·- ---··---· 

········- .. . ·····-----..;__.---··--
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de la forma del hidrog:amay de las caracteristicas fisio 

gráficas de la cuenca. Chow encontró para su zona en ea-

tudio una expresión emp1rica que relaciona el tiempo de 

retraso con dos parámetros fisicos de la cuenca. Esta ex 

presión es la siguiente· 

donde 

' -!p 
' 

tp tiempo de retraso del piso del hidro--

• 

S 

• grama respecto al centro de masas de -

• • • 
la precipitación 

. . ' . 

..... 
en exceso, 
•• ":> ! -

en horas. 

. longitu_? del cauce principal en metros . 

. . . ' ' pendiente 

je. 

~ ·, . ~---· 

media del cauce, en porcent_! 

En la ecuación se observa que el tiempo de retraso 

resulta independiente de la duración de la precipitación . 
• 

La solución gráfica de esta ecuación se muestra en la fi 

gura anexa. 

En cuencas pequenas y de configuración de drenaje -

simPle, se ha observado que la magnitud del tiempo de re 

• 

• 

• 
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(ALCULO DEL VALOR, X 
5E CALCULA ESTE VALOR PE X PARA CADA .ClJRACIO\..J 
D~ LU.lYIA, 
ES TUS vALuf<-05 SE ~tJ.CUEkl.I!~At-.1 APLlCAf...ICO LA 
EX f'R~ SI0W : :? , 

x--·-:::;.:;, . 
• a 

DJYIPIENDo Lüs. VALüRES DE LA COL\JMWA (._4-) 
EUTRE LOS O.E: LA C.OLIJMWA '(-1) j DE: LA TABLA 
AW"Tf.:.RlüR/ SE: TEUDRA~ LU.S.: Y~LDR.ES CE. X • 

. 
DURACION _ OE .. 
LA ¡;:; ~-. ,::;: !-:" :~ X 

(:..P) • ('M/HR) a 

0.30 S-'-~ 
0.40 . S . 18 
o. ~o .L 10 
o.so 'Z.<1S:. 
1 '00 2. 1a 
l ''25 '2.20 

• 1 ' so . '.o 
1 • "15 1 ' ') 2 
'2.;0 1 • t.4 . . . 3. o .. 1 ,•zq 
4.0 1 .os 

·. . .. • 

CALCULO DeL "TiEMpo bE 'R.ETRA50 

~ Ef..l LA fóRMliL.b. tp·: o .. ooSoo:, 

SU:;.TLTLIIN-\05 LOS 'iALOR.ES DE 

• 

. ' . .. 
• 

e~ ·3) : 

. -'' ., 

• 

• 

o 
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• 

. . 
traso tp, se aproxima mucho a'la del tiemPo de eoneentr~ • 

• 
ci6n te, por lo que puede tomarse uno en lugar del otro, Sin 

• cometer error notable. Existen varias fOrmulas emp1ricas 
•• 

para determinar el valor de te en cuencas no aforadas; -.. 
en la Soil Conservation service Guide se propone para es 

te fin la siguiente expresi6n:' 

donde 

te • 0.93 
L 1.·155 

o. Jas 
H 

• . 
• 

tiempo de concentraci6n, en horas 

L : ' . longitud del cauce princial en ~. 

H desnivel entre el lecho de la co--~-

rrie~te _en el punto del estudio y el 

punto m~s elevado del p~rteaguas, en 

metros . 

• 
Para la utilizaci6n práctica de este método, convie 

na ,apl~car el siguiente procedimiento de. cálculo• 

l. Se calcula el valor del n6mero de escurri---. ' 
miento N a partir de las condiciones de tipo 

-

• 
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y ueo del suelo en la cuenca, empleando la tabla anexa 

2. Se fija la duración d de la tormenta. 

•J. Se selecciona el tiempo de retorno de la tor 

menta de diseno, 

4. ~ Se calcula la intensidad de lluvia de la tor 

• 

menta supuesta, a partir de las curvas -

i-d-T 
r - ' 

5. Se calcula la precipitación total Pb multi-

plicando la intensidad de la lluvia por eu -

' 6 • -

•• 

,_ ' 

dur!l.ci6n. 

Se Obtiene la precipitación en exceeo P8b 

aplicando ' la ecuación (1) o de la grlfica 

anexa. • 

Se caléula el factor de escurrimiento X, 

8, Se calcula el factor climAtice Y 

9, Se calcula el tiempo de retraso tp aplican-

do la ecuación (2) o la gráfica anexa o bien 

haciendo tp • te en la expresión (3) 

• 



• 
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10. De una relación deducida·de tormentas ante--

rieres y sus correspondientes escurrimientos 

• 
o, si se carece de información, de la gr!fi-

ca anexa se obtiene el valOr del factor de -

reducción de•pico z. 

11. se calcula.el valor del gasto máximo para la 

duración de lluvia escogida, con la ecuación 

de chow. 

• 

12. Se ~epite el proceso para otras duraciones 

de lluvia. 

13. De los gastos ob'tei"lidos para diferentes dura 

cienes de la precipitación en exceso, se es-
~ . .- " 

14. En caso de que la corriente analizada sea --

peranne. el gasto de diseno estar! dado ppr 

la suma del obtenido en el páso anterior y -

ol flujo base. 
. "-

• 

• 

-

-

• 
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METO DO DE CHow. 17 

CON LA APLl CAC\ON _OE ESTE Mé'.TOPO" SE. OET~R.MtllARA 
~L GASTO MAX\MO Pl2ü2A8L.E c:.>E \J~A CL'"C'UCA DF. 
LA tt:>l:C. SE TIE\.lEW LUS DATQS ~16...:\EWr~S • 

. 
AREA DE LA CUEIJCA A:::: '25 -\(M 2 

' ' 
., 

.... - ·- . ·- -- ----- - ----- -------------- --
LO~&nuo DEL CAU~-~ PRIUCI PAL

1 
•L::: (,,4 K~. 

"'. PENDIIC\ .. J"TIC. pEL_ CA~C,~-1 5:::: 0.40'2. /< 

U60 DE LA TJ~RRA 

BOS(j)tJi:S NATU!\,c\LES
1 

CU\J \...UWDICION D~ LA 
S\..">fERFI C lE 

1 
UOR MAL : 50/~ 

·- t.:Ef.U M L UVSAS;---é:OtJ· 5-u-R-Ca-5--RE:C~--3&-/ .. -- ------

PAST!ZA"L CO~C.OUDICJOW DIC: LA suPERt=JCIE~ 
.. _ .. N_ORMAL: 1'2 /. _·o'·- ___ -.:_ - ------; ' _: _. 

TIFO DEL SUELO 
1 
Po~ sus CAf?:ACJ5=RIST-LCA~/Tlf~~D ~ .. , ' 

. -· -- -- .. ··, .. ---
DATOS PLUV!OGRAFIC.OS Dé U~A ESTACIOU"CLtMATO

LOGl CA -cEWTe.C· DE LA ccret:rCA ESTUDIADA- • 
• 

SECUELA Dl':'-CALCú LO. • 
.. 

. -
ELECGON. .oEL TJE_~p_o .oe.-REroR_úó, T~ ' 

. ' 5e c{i..CulA.RA r:.L.·Rit:.sGo oe t=-A l.. LA 
· TR,= 50A~os y vtoA unLDE LA 

( J-) FARA t:.~l , 
OL'IRA .DE.Z5A~OS. -- '" _______ . 

. . . '¡ 1 
P:: -:.--:. Q,O'Z 

_!~ . so • • 

<:t.:: 1-p- 1-U,O'Z.- 0,'18-

J= h 25 
!-~ _- 1- 0,9g = Q,3'H, ~ 0,4 o 40/, 

. . . ' . 

. ---- --

EsoECtR. '\:JUE ElJ,lA.V1DA \JT!t-. bE LA oBRA:e.x¡::.¡r; 
·EL 40/., PE. pfi:6BÁ61LIDAPL::5. DE <c...:>E. E.'-

. 

._. GAS"TO MAx<_VID .S'CA ¡c;;.0ALJ.D;O o .:iVrEI<ADü. 
. --·-·- . - - - - ---- ... ' __ ,. - --·-··--·- -- --

• 
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TRAZADO DE LAs cuRvAs 1 uretJ stDAD- DIJR.ACtOLJ- fR'2'cu!2Uc!l-: • 

·( ::...- J- TR..) Co~ Los oAw's o¡SfU!--11 ~LES.:;_¡:: rr-A··z:.Akl 
~STAS CGRVAS '1 1-:I~DIAWTI: (-i.__ t f.'<..>CI:D• i.'l :c•_:"7l> 

bESCR.ITO AI..ITL~:,:.IL>:~h.-iC!Jlt;;; 1 :::.o::. •-.".<-l..IL0 ',-::.¡.: :_,:;S 
DATOS \.J[."C~SAt~IUS l~ARATf._'_I\Z.•\K :_.,~ .:..-.·. ·:,-.{; 

.COR:RE5f00-.1Dii:UTC:S A MAYOR.E"~ p¡::CloDO!. PE. 
R,ETOR!-JO. t 

A C.OklTIUU~CiOI-J 3E MUE.ST~¡:HJ LAS CGRv~ S, f'AR.A 
T~-:; 101 25 Y SO ANOS. 

• 

-- ·' • 

FACTOf\ y . -

. . 

. . 

··------- - -. 'ow --· -

• 

·:-
---~·: ... 

-' -- . - ' 

-_-_ :::;- . 
- -.. : " .. 
---· 

·: ... ' 

• 
LAs cowo¡clcklES lvt(;;TEoRoLÚGtcAs/ o~.:: LA -z.o~ D::.l~D~ 
CSTA LA ESTAC\üN-1:./.;._s¡;:. 'l'_oE·lJ;I Z.~N.A E!-1 (;STWOlV,_ • 
SOI>J l~ALES 1 POR LU TAL.l10 

y p 
2,76 '2.7f:. 
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- -· 19 • AREA DE LA CUEUCA 
1 

A 

. A ~ 25 k'" 'l ·: 
• • .. ' • 

E~Tl MACIOIJ DEL VALOR DE. N . ~ . . 

... 

. 
. 

Co~ t::L ~so Y ;LI'u Pe:: ~"-··~LU ce-u LA TI-\GLA CH-: :;e: 
BU.SCA [;'"L VALUR_ 0~ ]\,.\ (ORR~!:.i'C·WP!EUTE Y .SE HACE 
U~ PROMEDIO f'~SAOO~ . , 

BoS4)U'ES \J.ATUICA LES 
LIE"G.0M \LIOSAS 
PAST 1 "Z.A L· • 

S<A N = 81 

• 
• 

• 

-o.so . , 7<-
0.3!. • •87 
o .. 12 .. , 84 

• 
• 

~UiviA 

-· ·- -~--- - -~·-··-···· ' -·· ·- ' 

- . - . --· 
- % 
: 33 
- 10 • 1 

: g¡.l 

St:CE.TERUlllAICA 'PA ~A N= g) y VARIAS TORMEllTAS 
DE mST\f.lTAs DURACiCt:-.IES. . · 
Eú LA TABLA SiGI..llEI-lTE SE 1'-l.OLCIÚ.l LAS !WTELISIDADES ( t) 
f'ARA DIST.lhlTAS•DuR.ACIOWE:S (d) VJ'E SE TOMAiWU 
DE LA cuRvA DE Trz :o so ~~os 

1 
Ast 1coMo LAS p¡;:Ec.l p¡- ' 

TACJOUES TOTALE:S ·P: .t.~ d.: .TAMBIEW SE LUOLCJ.\1..1 
WS VALORES be: _LA-Peb 1 DETER~lli.AD.o.S COU LA !=ORM_L:LA 

" 2 
( o _ S08 + s.o~) · · · ·, .. 

'b ( 6. · r·•"\ 
.~. Ye~-' R.A'i"lCA '"'"" :..j 
. . l' • 

• • 
'" 

(' 
• 

DlJRI4ClO:~ DE 1 N:-2::-~s \ :;.;~ ce ":RE e\ f-!;;, e 1 o N e~-=~· e·-',....,"'-' .. _ ......... ~ ........... 
LA TORMEi\ITA LA LLUV:A ·Tc-;·A e_ •• • ""' ::XC::'::.:.: 

d ( HR) J.. (cujHR) P: ~¿¡ . (cM) ( e,¡) ... 
o.~o 14. 3 4.'2.'! l. Oí 
o.4o 1 1 , 5 S 

' 
4.:0,·(, 1 l ' '2. 7 

o. O'; O q,'2'5 5· 55 • ¡,gr., • 
o. so ¡,54 . '(,,:. '2 9 '2' 3 7 

(¡ '. f.4 • 1 ,00 ¡,.54 .. ~ • 2.78 

' .25 5.42 r,. 80 '2. í5 
• <;;o 4' 15 • \'2 ' 7- 3, V . • 

1 '15 4' 34 '7. -~o . . '" . • ~ . .;: . 
2,0 4,o· 

' 
e. o_ ;,c;.'l 

3.0 
.•. -z·.-,5. -:- s· .. -zs---· . -

!3. 81 • 
4 ;O 2. : 11·· ·. s. G;4 4.17 . • ' -• . . . . . 

' 
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l.ALCULO DEL YALO'\ ·. -··· fwU 

• e 

• 

' e • 

e ' 

5E CALCULA ESTE. YALOR, DE t .PARA CACA OUR,ACLOW 
DE LLUVIA, DI CI-tO VALOR., SE i.=':WCUE.lllRA BJ.LA 
IDRAFLCA AUEXA ¡· LA. CUAL. D!;'.fEUDé C:eL.:. VALOR. ..... 
PE LOS CDC.tELJ1(:.$ d • EsTA GRAFICA 0-i-4 2"5 _.-- ' tp . . 
061EWLoa POR. "Ct-tOW EIJ S\J ZOUA.-ESTUOIAo.<\1 PE.~O 
ICS A!"I...ICABLif A OTRAS CJJE:.UCAS. 

• 

·-- -

r--·~--,----.----~· -

-· e 

DURACION DE 
LATORMEhJiA 
• d ( HR) 

. 
o. ;o 
o .40 
o. c.o 

e o, so· 
1 :oo 

• 1 • Z5 
• 
.1 ,SO 

. . 
1 • ¡6 

,.... • 1 ' ., " .... 
c..~J-7 1 
:J , Y2.1 
0 ,r,r¿_; 
o .5 :.? 
o 'l.l.q 

z .. 
0.12.3 -

o. 1~0 1' o.z.s¡._ 
(;¡,~:¡,.•¡_ 

o .S~'i 
.0,47.(.. 

- -O·,S"O<.
o·,¡.zO_ •• 

.o .eoo 
--~-'l~'e>. '· 

r._o7o -.o.'-7.8 
• o .7S0. • -

CALCuLO oeL GAstó:; Q ·-: -· 
' . ·- - j 

• 

. . 

6z::. cALCULA t:L GA::>Tq_ Q PA_RA ·cADA- ol..lRAClDI-.I .01:: 
"TORMt::UTA ELE:!;IDA. Y A PLlCAI-\DO LA fOIHA\JLA 

• •' e - ' CURI, CIO:-t OE 
LA TORMENTA
. d ("R.) 

(¡j.:. 
M7S 

0,30 _31.1~ . -Q,40 35.4:-
0. (.O ·· 5!.0 r 

1 o". so c:.5. 2."'~ .. 
1.00 15.0, 
1,25 73-~-
1,50 7;.;.o 
lw,")'5 .S'2,q 
'Loo' Sr;.~" S. 

: ·.:~,o· r..?.l·¡ 

.,,___ 4 · o __ Le:E '~-

1 • 

.. 

' ' ' 

•• 

1 
' 
• e 

.e 

e . . 
.. ~, 

' 
• 

e ' . 

" 
' 
• 

• 

• 

' 

' 

• 
• 
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5CLECCION DEL bASTO MAX~Mo 

(ON l0.5 VALOR~S DE lA TABLA At.JTERIO~ SE pueOE 
TRAZAR, V\.lA C!JRYA COl-l. C?ORDEuAA"'S Q- d

1 
DI? LA CUAL SE escoGE EL GASTO 1..-lAXIMo 
f'R.O 8A B LE • . "·'. -. 
TAM(3JH.l .s¡:.se: R.E<!h_.:.ERe 1\'l.:lyorz··r~~.eclstol-l EI.J lA
DE:TIC.RMt'I...IACtuN 0~L GASTO tvlt,x 1M o SC I--1ARMJ 
TA~TEOS CO!.J OTRAS PURAClDJ...lE'S PETORM¡::~TA 
EIJ<ORUO ·AL VALOR DE 2. l-lORAS. 

. . . . ' ., 
FAAA EL r~.:.ESEuTe. ·e~t:Ml'Lo; :s:E ruMAR~Á. 

~ = Sb.g M¡is·. ,, 
., 

.. 

' ' 

.. 

. ' 

•• 

.. 

.. . 

• .. 

.. 
.. 

. . 

'. -"1'- . ! ~ 

' . 
. ' .... 

. " ' 
... 

• 

' 

•• 

' 
'" 

: . . . 
•• ' . 

__ ,_,,_ .. . ' 

. ' 

• • 

• ., . ' . 

... 

- r .• 

,. - .. - .. -
> • • 

• 

• 
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• 
DESCRIPCION DEL ME'l'ODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR 

' ' - ' 
' ' ConSiste b~sicamente en obtener•el Hidrograma ar 

tificial de una corriente de agua conocidas la preci-

pitaci6n y ciertas caracteristicas de la cuenca. Ta--

les como estado de saturación del suelo, tipo de sue-

lo, vegetación, tamafto y pendiente. 

Primeramente se obtienen hidrogramas originales 

por la precipitación ocurrida en cada uno de los in--

tervalos considerados· en forma independiente, se dibu 

jan en un sistema de coordenadas en que las abcisas - -representan al tiempo y las ordenadas al gasto¡ suman 

do las ordenadas en diferentes puntos y uniendo los -

puntos resultantes de la suma, se obtiene el hidrogr~ 

ma provocado por la lluvia de diseno. 

Los hidrogramas correspondientes a cada interva-

lo de lluvia se representan en forma triangular • 

• 
¡_ ·-· T f> ~ 

' r-- - ----......: 
1 



• ' 

•• 

' ' 

• 
• 

• • 

• 

' .. 
• 

23 

D ~ Duraci6n del intervalo.de lluvia 

Le Retraso, tiempo en.horas,-del centro del exce-

so de lluvia ·.a ·la hora· del !!áximo . 

tp ~ Tiempo eft horas desde el principio hasta el 

máximo de -intensidad 

total de escurrimientO 

e Intensidad máxima en' ft~/Seg, 

.. . . 
. . ' . 
El procedimiento general de este método se 

mueStra 'á 
• ¡ 

continuación: 

.. 

:r.- En una car_ta geogrlifica se determina el tamaflo del 
·'. "' 
... agua drenada, la longitud el cui:'s'o del agua mas lar 

go y el desnivel total. • .... ' 

Ir.- Se determina.la,_precipitaci6ri de i'a 'lluvia de di se._ 
., e ' -

f'lo (en función de la frecuencia' O T r seleccionado) . 

~ ' ' . . . • 
• 

·III.- Se determinan los incrementos de precipitación de . 
• • 

,. 
la lluvia de diseno, 

al Se determinan las cantidades horarios de pre-

c:ipitac:i6r, dentro del máximo" (periodo de 6 hrs.). 

De acuerdo con el porcentaje de piecipitaci6n de -

una lluvia tomada como modelo • 

• 

• 



• 
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• 
b) Se tabulan la secuencia del aguacero con loa -
incrouentos del tiempo, los incrementos de precipi-

taci6n y las cantidades acumuladas. La precipi~aci6n 

por.incrementos durante el periodo m!ximo de 6 hrs. 

debe ordenarse por magDitudes descendientea deteni-

~das antes· por el· siguiente orden •e secuencia de --) 

- . 
lfiSgnitudes, durante 6 hrs: 6, 4, 3, 1. 2, S. este -

es un orden conveniente que da una avenida calcula-. -
da mayor que la que ee basa en el supuesto de que el 

incremento horario mayor ocurre durante la primera -

hor_a del aguacero, y que,cal ' -mismo tiempo es menor -~ 

que_ ~1 calculado suponi'endo' que el incremento mayor 

horario ocurre durante la sexta hOra del aguacero. 

IV~- Se determina el ~ero qUe~representaria el comple-

• 

hidrológico auelO-cubierta ·vegeta,! de la cuenca 

{ver tablae del apéndice A del libro DiSeno de Pre--
' sas Pequel'l.aa", El nómero que reprfaentar1a el com--

• 

plejo hidrológico suelo-cubierta vegetal puede est! 

marse durante la aaa,-xEija inepecéi6n en el campo 

de la cuenca, en caso' de que no 

los. 

• existan mapas de .aue 

• 
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• @Y~ Se calcula el escurrimiento' directo1 se puede 

emplear la gráfica de la fig. A-4, pag. 460 --

del libro anteriormente mencionado. 

a) En la curva correspondiente de la fig. A-4, -

utilizando las cantidades de lluvia acumuladas en 

incrementoa :de tiempo progresivos se determina el 

escurrimiento directo acumulado para los respecti 

vos incrementos progresivos de· tiempo, también, se 

puede utilizar la fórmula • 

• 

- donde 

S = 1~00 10 

• 

N = número que repaenta ., complejo hidro16gi . 
00 suelo-cubierta ·vegetal'de " cuenca 

p = precipi taci6n acumulada en plg. 

Q • Escurrimiento directo acumulado en pies 3/ 

/seg/plg. 

b) Se calculan y tabulan los • incrementos de pre-

cipitaci6n y loa incrementos correspondientes de -

• 
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Gti 

escurrimiento; se restan los incrementos de escurri 

miento A los incrementos de precipitación para de--

terminar las pérdidas de los incrementos (los Cálcu 

los de las pérdidas de mas de 12 hr, rara vez son -

necesarios) 

e) Las curvas precipitación-escurrimiento Q~fcp), 

dan pérdidas menores al aumentar la precipitación -

,, de la lluvia. {estudios hechos con infiltrómetro in 

dican "que todos los suelos, Eixc.epto los impermea---

bles de arcilla, _tienen una infiltración constante· 

después de su saturación, que varia, de aproximada-

mente 0.05 plg/hr. hasta 1 plg/hr. dependiendo del 

tipo de suelo, debido a que no se dispone de datos . . 

en la actualidad para proponer voldmenes seguros -

de infiltración. Se Sugiere los siguientes voldme--

nes de retención'minima para los grupos de suelos -

• 
que no pertenecen a· la"clase Dz Para el grupo de--

suelos A¡ 0.10 plg/hr'~ ··y para"los grupos de suelo -

a y e, o.os plg/hs.). Cuando los incrementos de pér 

di~s determinadas por {Vb) alcanzan los limites --

antes mencionados, las curvas de escurrimiento ya 

no se pueden aplicar. En ese caso, el incremento -

•• 

-

• 
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en el escurrimiento se calcula restando las cantida-

des en el limite del incremento de la precipitación.· 

VI.-Se determina el tiempo de concentración para la cuen-

ca con fórmula 

donde: 

LJ) 0.385 Te =(11.9 
H 

L ~ longitud del curso del agua rn&s 

lejano en millas. 

a z Desnivel total en pies 

Te = Tiempo de concentración en hr. 

VII.- Se calcula el hidrograma triangular para cada incre 

mento de escurrimiento, 

., se determina el tiempo del incremento, O, -

, que se va ha usar. Para el periodo mas intenso de la 

lluvia, el incremento de tiempo,~o, debe sei cuando 

menos tan pequefto como el quinto del tiempo de con--

centración. 

(1) Para las primeras 6 hr. (las mas intensas), D-

será usualmente de 1 hr, Para concentraciones muy rá 



pidas (de te menor de 3 hr.), media hora es el incre

mento práctico minimo de tiempo, D, recomendado por -

loa periodos mas intensos. Para concentraciones menos 

r6.pidaa, D para los periodos m!a intensos puede ser '

mas largo. Para te con valorea de 10 a 15 hr. se reco 

mienda una o de 2 hr. Para valoree de te de 15 a JO 

hr, se recomienda un valor de D de 3 hrs. 

(2) El periodo de tiempo, D , puede alargarse en la 

últ.ima parte de la lluvia para reducir loa c~lculoe, 

lo que producir~ una mala definici6n del brazo deseen 

dente del hidrograma, pero que tiene poco efecto en -

el proyecto. 

(3) El escurrimiento del periodo de 24 a 48 hrs. ti~ 

ne poco efecto en el proyecto y, por lo tanto puede -

despreciarse. Loe hidrogramas de escurrimiento, sola

mente pare el periodo de las 24 hrs. de'la lluvia de 

proyecto necesitan calcularse en las cuencas que ten

gan un tec de 24 hrs. o menos. 

b) Para cada inervalo de tiempo D, se cálcula el -

tiempo al máximo, tp, el tiempo total de escurrimiento 

tb y la'descerga máxima, qp' para 1 plg. de escurri--

-

• 
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miento, con las siguientes fórmulas, 

donde 

D + 0.6 Te ep • 

' 
tb = 

q • 
p 

2.67 tp 

484 A Q 

Tp 

tp, tcm tb ya definidas 

qp = intensidad máxima en pies3/seg. 

Q = escurrimiento directo igual a 1 

A ~ área de la cuenca en millas cuadradas 

e) Se calculan los máximos de los hidrogramas tria~ 

gulares para cada incremento de lluvia. Estos máximos 

se obtienen multiplicando la descarga máxima por 1 --

plg. de escurrimiento (gp¡ por el incremento de escu-

rrimiento. 

d) En un cuadro se tabulan los máximos, la hora del 

principio, la del máximo, y la del final de cada hi--

drograma de cada intervalo . 



VIII.- Se dibuja el h1drograma de la lluvia como sigue: 

a) se dibujan los hidrogramas triangulares de los in-·· 

crementos en papel cuadricualdo ordinario. 

b) Se suman las ordenadas de los hidrogramas y se -

obtiene el hidrograma total de la lluvia. Solo es ne

cesario sumar las ordenadas en las horas que represeQ 

ta el principio, el m~ximo, y el final da cada hidro

grama de los incrementos 

.. 

• 
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TIPOS DE SUELOS 

'ri¡>o A. ( 1 :...;urri•ui~n 1 o m (nimo), 1 ndu)'\: ¡:rava~ y arena> de l:un:oo)n 

' • 
' 

Tipo ü . Incluye arenas finas, limos Ór¡:ánicos e ino~~nicos, mw.c~ de 

arena y limo; . --------, --
Tipo C, Comprende arenas muy fin~s, an::ilbs de bWa plaslicitla<.l, 

-inczcJas-!.lc an::na, limo y arcilla. 

Tipo D. (Escurrimiento máximo). Incluye 'prinCipalmente arcilbs : 
de alta pbsticidad, suelos poco· profundos con subltorizontes casi impermeables ccrc,¡¡ 

de 1;¡ superficie. 

. ·--~··~- -~-
SELECCION DEL NUMERO OE ESCURRIMIENTO N 

i' deJa 
superficie A 

Bosques (sembrados y Ralo, baja transpiraci6n 4S 66 77 

D 

83 

" 
• cultivados} ~onnnl, tra11~piraci6n m~dia 36 «iO 73 

-c. 'c. ,c.,c,,cmc--~---_-_-_+ 2';¡;,:;"~"='~~~~-::t-:clic:-::il-::-i'~':C:~::-=.~ --··-· 

,, 
Surcos en curvas de nivel 
Tcn1:1z~s u4 73 79 82 

c;~~:-------,li~;;,~,~'''"'';.,=:-:~~:---r--¡!'--t¡--'!:!'~ 
Surco• en curvas de nivel 
Tem~zas 

1 . 

rectos 
en curva$ de nlvel 

To= 
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OBRA:· CALCULO: REVISO: 

METODO DEL -
H!DROGRAMA UNITARIO l ' FECHA: FECHA: 

1 

."" l 1 ji~; q, 
q, TIEMPO LLUVIA. HlDROGRAMA 

z ~ TOTAL 

1~ 
EN 1 PCll"l ll A M DELW\/IA-~~- DE . TODIRECTO 

éJ H OliA""OE L 
HORAS a: .v•lPIII• 'PULG. 

lo- 1 

MM. CM. . ol~""· '"· . .PULG.If.'/Soo. ;,g[!_NIC .. MAX. FIN. 
_,,_ 1-,_,, ,_, 

1 "·'' ' :~ 
o .zo - - Ll-'2 

1 . "' ' 
- - o q 1 es 

1 ;- 2 '' 1 ,,,; 1-4 

:~ 
4 OoSl - - 1 "-" "' ' - ~ 1 ' -' -· 

• 2_- 3 
" 1 '-.21. ,_, ; 

·~ o·" - - ! ,_, 

"" - 2 " 
1 3-4 0_0_ 1 o." ! ~ ~ O.'!G -;:e 

"'' ~ -'-'--
3 •'" 

-, 
14 -5 1 ,_,. ,_, 

' 3-<4 1 .;~ ~-::1 '"' 4S4 '., 4 :: l·cl . 
5-6_ '·' e ;. -,·4 

.. 
3 . ?.J. o. LO o -~a 1.4~ "'~ 

,,, 
' 

5 " ~.::> 

6 12 "4 
. 

o. 74 ~ l4 1-1 ,_, 0-5'2 \) '-. ~~·¡.¡ 6 1 - .. 
• . -- , '-• 

12 -24 ..'3.._ s.o 1 ... ··-·~ 
,_, ~ . 1 ~:-~, ..2:1_ 12 ' "' '=-'~ 

- o 
1 -: + 2 3 

• 

3-4 
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3 

4 5 4 

5.-6 5 

6- 12 6 

. \12 -24 ' 12 ... 
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• 
UN MBTODO 
!lA.>. 

PARA ESTIMAR AVENIDAS EXTRI\.ORDINAlUAS EN CUENCAS PEQtJ! 

l. No:nenclatura 

A • 
d 

"· ;. 
i 
ie 

'· K 
L 

"' 
N 
o. 
O o 
Op 
• 
Tr 
'P 
tr 
z 

Are a da la cuenca, en km2 .. 
Duración total de la lluvia, en horas. 
Duración de la lluvia en exceso, en horas. 
Infiltración potencial, en cm. 
rndice de infiltración media, en cm/h. 
Intensidad de lluvia, en cmjh. 
Intensidad de lluvia en exceso, en cm¡h. 
Infiltración inicial, en cm. 
constante de almacenaje de la cuenca, en horas. 
Longitud del cauce pxincipal, en km. 
Distancia del punto del cauce principal mSs cercano 
al centro de gravedad de la cuenca, hasta la salida 
de la misma, en km. 
Número de escurrimiento, adimensional. 
Gasto de equilibrio, en m3/s. 
Gasto de lluvia ficticio, en-m3/s. 
Gasto de pico, en m3/s. 
pendiente del cauce principal, adimensional, 
Periodo de retorno, en al'los. 
Tiempo de pico, en horas. 
Tiempo de retraso, en horas. 
Factor de reducción de pico. 

2. Justificación teórica 

Sea una lluvia de intensidad constante aplicada uni 
formemente sobre una cuenca. Si la duración da la lluvia se -
prolongara indefinidamente, lLegaría un momento en que el cau 
dal de escurrimiento igualaría al de lluvia. El valor corres -
pendiente es el llamado "gasto de equilibrio", Q6 • 

El valor del gasto de equilibrio no es alcanzable,
pues la intensidad efectiva para producir escurrimiento es sólo 
una fracción de la in~ nsidad de precipitación, que se ve redu
cida por la infiltración. Aun si la cuenca fuera totalmente --

(Hoja No. 2) •.• 
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(Hoja No. 2) ••• 

impermeable, la duración de las tormentas es en general demasia
do corta para inducir gastos de escurrimiento cercanos al equi -
librio. El gasto máximo Qmáx del hidrograma resultante de la -
tormenta cumple entonces con la expresi6n: 

{ 1) 

en que z es el "factor de reducción de pico", cuyo valor varia 
desee cero, cuando no se produce escurrimiento, hasta uno, cuan
do el gasto de pico igualara al de equilibrio. 

Suponiendo que el funcionamiento de la cuenca puede 
simularse mediante un almacenamiento lineal, ·esto es, un almace
namiento ficticio donde el volumen almacenado V es proporcional
al gasto de salida·Q (V KQ), el factor de reducción de pico-
puede expresarse como: 

z "' 1 -
- De/K • { 2) 

en que De es la duración de la lluvia efectiva (la que produce 
escurrimiento) y K es la constante de almacenamiento de la cuen
oa, 

La suposición de almacenamiento lineal en la cuenca 
Obliga a que el pico del hidrograma de escurrimiento directo 
coincida en el tiempo con la terminación de la lluvia, tal corno
se muestra en la figura l. • 

Q. 
Q, ' 

l 

(a hOja No. 3) •• 
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Sin embargo, en la generalidad de los casos existe 
un ret:.:aso en el pico del hidrograma, debi"do a que la respuesta 
de la cuenca no es instantánea. Para hacer intervenir este fac 
ter, conservando la forma del hidrogral!l!l., podemos definir un -
gasto de lluvia ficticio Q 0, que se mantendría durante una dura 
ci6n efectiva igual al tipo de pico tp, estableciéndose entonces 
las relaciones siguientes: 

Op "' Q0 Z (3) 

z = 1 - e -tp/K (') 

El significado del gasto de lluvia ficticio Oo se
muestra esquemáticamente en la figura 2. 

Q 

-
( 

' 
Por o~a parte, el volumen de escurrimiento debe -

conservarse igual al volumen de lluvia que produce escurrimien
to, que puede valuarse multiplicando el gasto de equilibrio por 
la duración de la lluvia· en exceso, lo que equivale al multipli 
car el gasto ficticio Q0 por el tiempo de pico, es decir: 

(5) 

El volumen total escurrido, a su vez, puede deter
minarse mediante la expresi6n: 

V ~ 2.78 A ie De ( 6) • 
(a hoja No. 4) •• 
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(Hoja No. 4), •. 

• en que A es el área de la cuenca; ie es la intensidad de precipi 
taci6n en exceso (supuesta constante) y 2.78 es un coeficiente 
de ajuste de unidades. 

Como los volú~nes de lluvia efectivi y de escurri
miento deben ser iguales, de las expresiones (5) y {6) se tiene' 

(7) 

despejando, 0 0 quedará igu~l 11. • 

2. 78 A i, n, 
O o • (8) 

tp 
• 

' . 
Po" otro lado, sustituyendo_ (4) en (3) se tiene: 

• ,. ' ' 

Op • Qo (1 - e -tp/K) (9) 

; De acuerdo con Liñaley, Kohler y Paulhus la constan 
te de almacenamiento de la cuenca K resulta del orden de magni -
tud del tiempo de retraso del pico del hidrograma respecto al -
centro de maaas del hietograma de precipitación en exceso. Pode 
moa escribir entonces: 

o~ = Oo (1 
. ' 

(lO) 

Debido a que se ha considerado in te nsi&id de lluvia 
constante, el centroide del hietograma de precipitaci6n en exce
so·estará a un tiempo D8 /2 y el tiempo de pico ser'á igual a• 

' (11) 

·Taylor y Schwarz analizaron las características hi
drol6gicas de 20 cuencas. de· la costa occidental de· los- Estados 
Unidos y encontraron que.el tiempo de retraso pUede expresarse-. 
como• 

(a hoja No. 5) .. 
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• • (12} 

siendo a la pendiente representativa del cauce principal, la 
cual, según loa miemos autores, se calcula dividiendo el cauce
principal en t:t:amos de igual longi_tud y aplic~tndo la expresión: 

• = 

. , 
n 

, -o,--.:-;,----;-1---:-. l L - + .:....,¡., .+- .J 

{SI fS2 i"sñ 
• 

(13)' 

en que-n es el número de tramos considerado 
las pendientes de cada tramo, valuadas como 
la longitud horizontal. 

y s¡, s2, ••. ,s0 son 
el desnivel entre -

El valor de m se calcula con la expresión: 

m= o. 298 

)
0.36 

<LLc • 
(14) 

-
en que L es la longitud de~ cauce principal y Le es la distan -
cia desde el punte del cauce principal más cercano al centro de 
gravedad de la cuenca hasta la salida de la misma, ambas en km. 

La intensidad de precipitación en exceso i 8 es 
igual a la intensidad de precipitaci6. i menos el índice de in 
fi_ltl:'aci6n me'dia JI. El valor de jiJ en cm/h puede· estimarse, a 
falta de mejores datos, como el producto del factor 0.1 por la
infiltraci.6n potencial en cm, según se deduce de observaciones
experimentales hechas en E.U. con diferentes tipos de suelos -
agrícolas y citado~, por Chow. 

• 
puede 
do al 

El valor de la infiltración potencial Fp en cm, -
calcularse a partir del número de· escurrimiento N, de acue~ 
criterio del Soil Conservation Service como: 

• 
{a hoja No. 6) •• 
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' o p 
2 540 

N 

(Hoja No, 6) •.. 

- 25.40 (15) 
• 

El 'número de escurrimiento N depende del tipo y -
uso del suelo y del tipo de cubierta vegetal. Existen tablas -
publicadas ¡nr el SCS donde puede obtenerse el valor de N para
condiciones medias de humedad antecedente 'del suelo. 

El estado de humedad antecedente del suelo puede -
hacerse depender, a su vez, del.periodo de retorno que se consi 
dere, Los valor-'de N para condiciones máxima"' y mínimas de hu
medad pueden obtenerse de tablas en func!on de N para condicio
nes medias. 

Finalmente, la duración de la precipitación en ex
ceso De puede calcularse restando a la duración de la lluvia el 
cociente lo/i, siendo i la intensidad de lluvia en cm/hora, &_/"" le;; 
la lámina de pérdidas iniciales .en cm; es decir, la lluvia antg 
rior a que se,E;Oduzca el escurrimiento. Según el Soil Consc:r: -
vation Service la puede estimarse como el l!O% de la infiltra -
ci6n potencial Fp, de acuerdo con una relaci6n empirica basada-
en datos de cuencas pequenas y citada por Chow. 

3. Obtención del gasto máximo probable . 

En la figura 3 aparece un diagrama de bloques don
de se muestra esquemáticamente el procedimiento de cálculo ('ara
obtener el gasto de pico que puede presentarse en una cuenca pe
quena, con una lluvia de irtensidad constante .Y duración y fre -
cuencia determinadas, de acuerdo con las just~ficaciones teóri
cas anteriormente expuestas. En el diagrama pueden apreciarse
claramente las interrelaciones entre los diferentes parámetros
utilizados en el estudio. 

El procedimiento descrito puede aplicarse ¡>ara di
ferentes duraciones de lluvia con objeto de construir gráficas -
duración vs. gasto de pico para el periodo de retorno seleccio~ 
do. De las gr!ficas puede obtenerse entonces la duración de la
lluvia más delllfavorable, y el gasto de pico calculado con esadu
ración, puede tomarse como gasto ~ximo de .la cuenca para ese ~ 

(ahojaNo.7) .. 
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ríodo de retorno. 

4. Determinación del hidrograma de la avenida máxima probable 

. Conocidos el ga.ato máximo que puede presentarse
en la cuenca para nn periodo de retorno determ.iñado, y el tiem
po de pico correspondiente, el hidrograma de la avenida puede -
estimarse fácilmente de acuerdo con la hip6tesis de almacena -
miento lineal. En efecto, la ecuación del tramo ascendente del 
hidrograma se muestra a continuación: 

La curva de recesión del hidrograma de escurri 
miento directo está dada por la expresión: 

' 
Q- 0 0 e 

t- tp 
= -t • 

' 
Graficando las expresiones anteriores para dife

rnntes valores de t se obtiene el hidrograma para la frecuencia 
deseada. 

5. Eiemplo de aplicación 

Con objeto de ilustrar el procedimiento expuesto, 
se presenta la aplicaci6n dal método a una cuenca peque~ en el 
Estado de Baja California. Auilque se ha elaborado un prcg rama
de computadora, se presenta la soluci6n numérica del ejemplo ~ 
ra mayor claridad. 

La cuenca en cuesti6n es la de los arroyos Mata
nuco y Florido, cuya delimitaci6n se muestra en la figura 4 y -
que presenta las siguientes características generales, 

Are a 317 km2 
Longitud del cauce princi 
pal 43 .9 km 
Distancia ' km Le 17-6 

Pendiente del cauce 0.01112 

(a hoja No. 8) .•• 
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Por estudios realizados en la zona, se sabe que -
las curvas i-d-Tr pueden representarse con la e~presión: 

0.195 
i • 

en que i está en c~ora, d en horas y Tr en aftas. 

Se ha estimado además para la zona prorrateando 
las diferentes condiciones que hay en la cuenca, un número de -
escurrimiento N igual a 87, para un periodo de retorno del orden 
de los lOO anos. 

con los datos anteriores calcularemos la avenida
máxima probable en la cuenca con un periodo de retorno de lOO -
aí'!os. 

Infiltración potencial 

2 540 - 25.4 ~ 3.8 
87 

o m 

Indica de infiltración media: 

SJ = 0.1 {3.8) = 0.38 cm/hora 

Pérdidas iniciales: 

la • 0,2 (3.8) = 0.76 cm 

Duración de la lluvia: 

Supongamos d ~ 1 hora 

Intensidad de la lluvia: 

De la relación i-d~ Tr• para d ~ 1 hora y Tr ~ 

lOO aftoa se tiene: 

{a hoja No. 9) •.. 
1 
1 ' 
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(Hoja No. 9) .•. 
. 
' 

i = 3.52 cm/hora. 

Intensidad de lluvia en exceso: 

ie = 3.52- 0.38 "'3.1<1 cmjhora 

Duración de lluvia en exceso: 

De = 1 - Q_,]_2 
3.52 

= 0.78 horas 

Exponente m: 

0.30 

(17.6), 0.36 
= o. 027 

(43.9) 
' 

Tiempo de retraso: 

0.6 
t ~ -~ r -·- ---··. 

,¡o.Olll2 
0.027(0,78) = 5.7 horas 

•e 

Tiempo de pico• 

tp=S.7+ ~ = 6.1 horas 
2 

Gasto de lluvia ficticia: 

317 (3.14) (2.78) (0.78) 
6.1 

Factor de reducción de pico: 

z = 1-e-G.l/S.J = 0.66 

Gasto de pico: 

Op= 234 m3/s. 

"' 354 m3/s. 

• 

(a hOja NO. 10) · • 
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Aplicando el procedimiento anterior para diatin -
tao duraciones de lluvia •• obtuvieron loa aiguientea resultados! 

d Op '• (horas) (1113/a) (horas)· 

1 230 6.20 
2 266 6. 78 
3 276 7.37 
4 274 7.97 

·• 266 8.59 
6 254 9.21 
7 240 9.83 •• 

• 225 10.47 

De la tabla anterior se observa qua la duraci6n 
de,lluvia mi• 4a8favorable (la que produce gasto mú:imo) ea de 
3 hora•. 

De acuerdo.con esto; resulta un gasto de pico de-
276 113/a y un tieJDpo 4a pico de 7.37 horas para un tiempo de :r:e
torno ele lOO anos. 

Bl hidr:ograma de lll avGnida ae obtuvo aplicando 
lae ecuaciones que apareceD. en el punto 4 de este trabajo. Di 
cho hidrograma se muestra en la figura-S. 

' 
' 

',., •• ' ''•' 

,. ,,. .. ' •• .. 
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1 

CONCEPTOS DE DRENAJE EN ZONAS DE RIOOO. 

IMPORTANCIA Y BENEFICIOS DEL ORENAJB !!:N LA AGRlCUL'l'!:! 

RA. 

a).- Definición y generalidades. 

El drenaje agricola podemos definirlo en una -
forma sencilla como "La rernoci6n del Sli:Ceso de 
agua y de sal contenidos en el suelo". Esta de 
fici6n es aplicable a todos los tipos de drena
je y a regiones de climas húmedos o seeos. 

Un drenaje adecuado se puede definir como el 
drenaje absolutamente necesario, paxa mantener 
una agricultura próspera a perpetuidad. Sin em 
bargo, esta definición no significa que el dre
naje deba ser completo ni perfecto,un drenaje -
de esta naturaleza generalmente no seria facti
ble y el costo de daftos ocasionales a los culti 
vos quizás no justificaria el costo de su pre -
venci6n, por lo que el objetivo debe ser mAs -
bien el de dise~ar y construir un sistema en el 
que se logre una integración óptima del suelo, 
cultivo, riego y drenaje. 

Desde la antiguedad el hombre ha construido dre 
nes y sistemas de drenaje, algunos sistemas eran 
simples, otros complicados, pero muy pocos tu 
vieron bxito completo y prlcticamente ninguno -
ha sobrevivido hasta la época actual. 

Una gran parte de las dificultades de la humani 
dad con el drenaje ha sido el descuido, esto se 
puede explicar en parte por el desconocimiento 
de los problemas comprendidos, tanto fisicos ~ 
mo técnicos. A pesar del conocimiento b~sico
del hombre en lo que se refiere a la fisica del 
suelo y a la hidr~ulica, la ingeniarla de drena 
je todavia no es una ciencia exacta y probable
mente nunca lo ser~. ya que es principalmente ~ 
teria de sentido comün y de buen criterio. Mu 
chas obras de drenaje que se construyen en la -
actualidad están basadas en investigaciones ade 
cuadas y en an~lisis más o menos cientificos, -• 

~ 

1 
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• 

pero adn 
problema 

persiste con bastante frecuencia el 
del descuido en el mantenimiento. 

' 
Existen técnicas que examinan los datos 

que se usan en todas las fases de las solucio -
nes del problema de drenaje; que seftalan los da 
tos que se necesitan y dónde y cómo obtenerlos, 
registrarlos, analizarlos y aplicarlos; asi mi~ 
mo discuten el problema de la predicción de los 
requisitos de drenaje y sugieren criterios de -
dise~o y normas de construcción para drenaje, -
pero no es posible encontrar métodos para resol 
ver paso a paso cualquier problema de drenaje, 
ya que el criterio, la experiencia y el buen 
juicio es lo que debe usarse para obtener la s.Q;_ 
lución a los problemas de drenaje. 

El drenaje puede ser natural o artificial, 
la mayoria de los terrenos tienen algfin drenaje 
natural, ya sea superficial o subsuperficial. 
Cuando este drenaje es insuficiente o inadecua
do para desalojar los volámenes de agua que lle 
ga a una detenninada zona, se hace necesario •• 
que el hombre construya obras de drenaje que -
vengan a resolver la deficiencia entre el dren~ 
je natural existente y las necesidades reales 
de drenaje de esa zona. 

El drenaje artificial generalmente comple
menta los sistemas naturales existentes. asi te 
nemos que los cauces naturales se pueden profun 
dizar o bien cuando son escasos se construyen -
nuevos cauces que permitan una mayor densidad
de estos, a fin de lograr una evacuación efi -
ciente de los excedentes de agua. 

b). Inconvenientes de los suelos hámedos. 

Las plantas no pueden desarrollarse mAs -
que si encuentran en la atmósfera y en el su•lo 
los elementos indispensables para su constitu
ción. Extraen de la atmósfera el carbono. el 

oxigeno y el hidrógeno. y del suelo los otros -
elementos necesarios • 
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El agua ea uno de estos elementos esenciales. 
Pero sabemos también que las plantas reapiran 
principalmente por sus ralees y que la impor
tancia de esta respiración e• muy grande. 

Las nociones adquiridaa en la composición del 
suelo y sus propiedades fisicas~ porosidad, -
capacidad de retención, permeabilidad, y, de 
una forma más general los intercambios entre -
suelo, agua y atmósfera, y las variaciones del 
volumen de aire que contiene el suelo durante 
las estaciones, etc., nos permitiran entender 
los inconvenientes del exceso de agua en los -
suelos, inconvenientes que enunciamos a conti~ 
nuaci6n. 

1) Los suelos húmedos son impermeables al aire. 

cuando la cantidad de agua que contiene el 
suelo es excesiva, los intersticios situados en 
tre las particulas de tierra estén completamen
te obstruidos y la circulación del aire llega a 
ser imposible. Los diversos fenómenos químicos 
y fisiológicos debidos a la acción del oxigeno 
y del nitrógeno atmosférico se ajustan en una
intensidad mucho menor y pueden hasta cesar com 
pletamente. El suelo no es un medio muerto. Es 
la base de fenómenos biológicos intensos; pero 
éstos no se producen m~s que cuando el suelo 
contiene una cantidad suficiente de oxigeno. 

2) Los suelos húmedos son frios.-

El agua en exceso del suelo está sometida a 
una abundante evaporación, por la cual h•y un -
descenso considerable en la temperatura del su~ 
lo. El calentamiento de los suelos húmedos por 
el calor solar es más dificil. Por fin, el --
agua que está en contacto oon la atmósfera se -
enfría muy de prisa y desciende al suelo en viE 
tud de su densidad más considerable, para dejar 
sitio a nuevas capas de agua que se enfrian a -
su ve2. Este fenómeno provoca un enfriamiento 
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intenso del suelo. Es evidentemente dificil i 
dicar el descenso de temperatura del suelo pr~ 
ducido por estos múltiples fen6menos, pues va
ria con la naturaleza del terreno y seqdn las -
circunstancias, aunque después de diferentes in 
vestigaciones podemos decir que el exceso de -
temperatura de la tierra seca sobre la tierra -
h6meda es, para dos suelos comparables, alrede
dor de 7, 5°C. 

J) Los suelos h6medos son dificiles de traba
jar.-

Resulta, después de numerosas medidas efec 
tuadas, que las tierras hümedas exigen, tanto -
para las labores como para las formas de culti
vo, un derroche de fuerza de 25 a 30% mAs consi 
derable que para los mismos suelos tomados en -
idénticas condiciones, pero que no contienen -
m~s que cantidades de agua normal. 

En primavera, si se empiezan las labores -
demasiado pronto, cuando la estación es a6n 11· 
viosa, la tierra, demasiado pastosa, ofrece un, 
gran resistencia a los aperos, que, naturalmen
te resbalan sobre el suelo, se hunden y están -
en malas condiciones para el trabajo; si las ern 
pezamos muy tarde, el terreno se reseca, es de 
gran dureza y no se deja más que trabajosamente 
encentar por los instrumentos del arado. 

Amoldar el suelo no puede hacerse jamás 
tan perfectamente como en las tierras sanas, a 
causa de la gran cohesión que presentan entre -
ellas las part1culas del suelo. La tierra pue
de ser demasiado h6meda o demasiado seca, se -
forman grandes terrones, que en el primer caso 
pueden reducirse a polvo, y en el segundo caso 
ofrece al desmenuzamiento una gran resistencia 
a causa de su gran dureza. Estos son los incon 
venientes que todo agricultor tiene que compro 
bar por él mismo, y que son muy graves. En pr~ 
mavera, las tierras, en los aftas hdmedos, no-
pueden ser cultivadas y sembradas más que hasta 
muy tarde y las siembras de otofto no - - - - -
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se pueden hacer tempranas. 

4) Los suelos hümedos se oponen a la penetra
ción de las raices y las plantas son atacadas -
por enft~rmedades. 

En efecto, las raices se pudren, ya ~a al 
canzando el nivel de la lámina de agua sub\err~ 
nea que está demasiado cerca de la superficie, 
ya sea bajo la acción de laa·aetas parásitas-
que se desarrollan por'la influencia del exceso 
de humedad. Las plantas en suelos hómedos en -
ferman. 

5) Disminuye considerablemente la acción fer
tilizante de los abonos que se aplican a estos 
suelos, as! mismo se baja su asimilación por-
parte de las plantas, ya que se diluye en exce
so los elementos nutritivos. 

6) Cuando el exceso de humedad en los suelos 
es tal que éstos son pantanosos, la .fulica natu
raleza que se puede cultivar es la pradera per
manente, pero ~sta es siempre de mala calidad;
las plantas aqui desarrolladas son por lo gene
ral juncos, carri~os, jincas, colas de caballo, 
musgos, espantapastores, etc. Se obtiene un fg 
rraje poco abundante, de mediocre calidad, sin 

.valor nutritivo, y que es dificil recolectarlo, 
henificarlo y a veces recogerlo. 

En cuanto a los suelos simplemente hámedos, 
las cosechas dadas son siempre de menor calidad; 
son a menudo alcan~adas por las enfermedades -
criptogr!micas y atacadas por los insectos, y
as! son, con frecuencia, muy caras de producir 
(gastos culturales m~s elevados, ~rdidas de s~ 
millas, gastos de abonado, etc.). Pertenecen, 
en general, a lo que los agricultores designan 
con el nombre de "tierras frias" o "fuertes o 
pesadas", con la significación especial de es -
tos adjetivos. 

e).- Importancia del drenaje.-

La importancia del drenaje en la economia 
de riego de un proyecto, estado o nación, ha si 
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do subestimada generalmente. La historia del 
riego en el mundo, apunta generalmente la si
guiente conclusión ineludible: se debe sumi
nistrar drenaje donde se practica el riego. 
Sólo en aquellos proyectos en donde existe -
una rara combinación de drenaje natural, super 
ficial y subsuperficial, el exceso de agua y -
las recargas al vaso subterráneo, transitan -
fuera de las tierras con rapidhz suficiente ~ 
ra impedir el ascenso de la superficie freáti
ca hasta niveles criticas. En donde es inade
cuado el drenaje natural y donde no se puede s~ 
ministrar en forma económica drenaje artificia~ 
los terrenos no pueden ser regados permanente -
mente con ~xito. Existe el ejemplo de numero -
sos proyectos que originalmente tenian la super 
ficie del terreno y que aparentemente disfruta
ban de favorables condiciones de drenaje natu 
ral, que eventualmente han resultado con nive -
les de agua freática excesivamente altos, re -
sultando empdntanamiento, ensalitramdento o ~ 
bas cosas. 

Las perspectivas con respecto al drenaje son ~ 
rad6gicas. Ninguno niega que es esencial; sin 
embargo, muchos desearian poder prescindir de -
él. Los sistemas de canales y de distribución 
también son esenciales, pero aqui termina cual
quier semejanza. sin las últimas obras mencio
nadas, no puede haber agricultura de riego; pe
ro sin drenaje, puede existir agricultura de -
riego, de cierta clase y por cierto tiempo. 
Aún cuando los sintomas de una alta superficie 
fre1tica y de ensalitramiento pueden no apare -
cer por algün tiempo después de iniciado el rie 
go, lo insidioso del drenaje inadecuado, es que 
inevitablemente ocurrirá el deterioro de la tie 
rra. 

d) .- Ventajas del drenaje.-

1) El drenaje airea el suelo. 

El drenaje permite al aire penetrar en 
el suelo y circular por él libremente, y lo -

. •. 

.. 

• 

! 
1 
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transforma en un medio accesible a las acciones 
atmosf~ricas. 

En los terrenos drenados. el agua que se e~ 
curre en los drenes ya no está estancada y pro
voca, por su circulación, una atracción de aire. 
Experiencias hechas permiten hacer destacar es
te hecho. 

El drenaje actúa, pues, aireando las tie -
rras, llevando consigo la cantidad de agua exe
dente, que sobrepasa la de su capacidad de re -
tención. 

2).- El drenaje modifica la constitución f1sica de
las tierras.-

El drenaje no tarda en reformar los suelos 
de una manera completa. En primer lugar, su ai 
reac16n favorece la penetración de las raíces, 
que entran más profundamente en la tierra, se -
descomponen y dejan vac1os. Los animales que
viven en el suelo cavan profundamente sus gale
rías; los suelos drenados se agrietan por alar
gamiento de las fisuras producidas por las llu
vias con el desecamiento y la contracción de la 
arcilla. La red de fisuras alcanza los drenes 
y se establece una verdadera comunicación direc 
ta a través del suelo entre la atmósfera y la -
red de los tubos de drenaje. La circulación -
del aire se hace en dos sentidos: de arriba ab~ 
jo durante el escurrimiento de los drenes, pero 
también de abajo arriba cuando el suelo se ca -
lienta bajo la acción del calor solar. La per
meabilidad de los suelos drenados aumenta. 

3).- El drenaje favorece la nitrificación y por con
siguiente, la descomposición y la utilización -
de estiércoles azoados.- Además ejerce sobre el 
suelo una verdadera depuración mecánica y quimi 
e•. 

Los suelos húmedos constituyen un lugar del 
cual provienen las sales perjudiciales a la ve~ 
tación; estas sales, que remontan a la superfi-



cie por evaporación, es decir, a la capa arable 
y que hacen al suelo impropio a todo cultivo. 

4).- El drenaje permite que las tierras ~cillosas r~ 
sistan mejor a la sequia, porque favorece el al
macenamiento de agua en el suelo, en función a 
su capacidad de retención y tambie6 en ciertos 
casos, cuando la permeabilidad aumenta por una 
condensación interna más intensa. 

' 
5).- El drenaje asegura una penetración más profunda 

de las raices en el suelo. 

6) .- El drenaje calienta el suelo.-

La vegetación despierta más temprano, las -
plantas se desarrollan mejor y más rápidamente. 
las recolecciones se pueden hacer más t~prano. 

7).- El drenaje facilita el cultivo del suelo, dismi 
nuyendo la resistencia que ofrece una tierra há 
meda al trabajo de los arados y de las máquinas. 

8}.- El drenaje hace desaparecer las malas plantas y 
las enfermedades que atacan a las plantas culti 
vadas. 

Se p,1ede preguntar si al lado de un número tan 
grande de ventajas el drenaje no presenta un cierto n6 
mero de inconvenientes. 

En particular puede preguntarse, sobre todo si 
las aguas extraidas del suelo por los drenes y las que 
lo atraviesan constantemente durante las lluvias no -
llevan consigo parte de las sustancias fertilizantes -
que él encierra. Muchas investigaciones han sido efec 
tuadas a este respecto. llegándose a las siguientes -
conclusiones: 

8 
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Bien que las aguas del drenaje pueden llevar -
consigo en ciertos casos materias fertilizantes, las 
pérdidas experimentadas en tierras de cultivo no pre 
sentan mucha importancia. En lo que se refiere al -
Acido n!trico, son bastante d~biles los suelos bien 
cultivados; en lo que concierne a la cal y al magne
sio, no se producen precisamente mAs que en los te -
rrenos abundantemente provistos de estas bases, y s2 
bre la fertilidad de las cuales una pérdida, aunque 
considerable, no tiene lugar. Se puede decir, ade 
más, que hay aqui un mal necesario, y si los terre -
nos de los cuales se trata no estuvieran drenados, -
los nitratos y las bases perdidas no quedar!an inut1 
!izadas y se aprovecharian en la producción de las -
cosechas abundantes. A pesar de esto, hay que tomar 
en cuenta una larga descalcificación de los suelos y 
no olvidar que la encaladura de las tierras drenadas 
a menudo es muy 6til. 

En verano, la rápida fuga de las aguas es un 1g 
conveniente para los cultivos. 

As! pues, es indudable que el drenaje aumenta
la calidad y el rendimiento de las cosechas. Dando 
asi resultados variables con los terrenos, la natura 
leza de las plant'as cultivadas, la cantidad de agua
que el suelo encerraba antes de la ejecución de los 
trabajos, la calidad del drenaje, todos los< agricul
tores y todos los ingenieros que se han ocupado de -
esta operación han llegado a la conclusión unánime -
de que la mejora del suelo es una operación de cier
to éxito, inmediato progresivo, y que da siempre un 
resultado remunerador, algunas veces extremadamente 
considerable. Se entiende bien que el aumento de pro 
ducción debido "al drenaje" es tanto más elevado - -
cuando el suelo está mejor trabajado. En los terre
nos h6medos no se pueden dar labores superficiales; 

9 

a poca profundidad existe a menudo una capa extrema
damente dura, que impide la penetración de las ralees 
y el escurrimiento del agua hacia los drenes; hay que 
romper esta capa con labores profundas, ejecutadas, 
no con arados que llevan el subsuelo a la superficie, 
sino con arados para subsuelo que esponjan éste sin 
revolv'erlo. La producción será pues, extremadamente 
favorecida asi. En una serie de operaciones y expe
riencias, los aumentos de cosecha producidos por el 
drenaje con drenes enterrados, serian para las tie
rras cultivadas:· 
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en trigo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
en avena . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

57% 

83% 

en cebada • . . . • • • • • . . • • • • • • • 87% 

en centeno 

en patatas 

................. 

................. 
119% 

81% 

en praderas •....• , • • • . . . • • . 133% 

Cifras que prueban de forma evidente el interés del 

dreriaje. 

De una manera general, entre las tierras drenadas y 1as 

no drenadas existe una diferencia de valor para los suelos pr 

mitivos de la misma naturaleza que puede alcanzar un SO%. 

1 
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METO DOS DE DRENAJE, 

Loa métodos que se utilizan en el drenaje de 
zonas agr1colas, pueden clasificarse desde diversos 
puntos de vista. sin embargo se ha generalizado la 
clasificación de estos métodos en base a loa aspec
tos referentes a la forma en que se realiza la eli
minación del agua y a la profundidad de la misma en 
el momento en que se convierte en ~oblema, de esta 
forma se establecen dos grandes categor1as: Drenaje 
superficial y Drenaje Subsuperficial. 

B.2.1. DRENAJE SUPERFICIAL.-

El drenaje superficial tiene como finalidad 
la evacuación de loa excesos de agua, ocasionados'
por lluvia, excesos de riego, filtraciones de cana
les o presas que escurren por la superficie de los 
terrenos. 

En este método de drenaje se proporciona, a 
la superficie libre del agua en exceso, una pendie~ 
te adecuada para que por gravedad se desplace, ya
sea sobre el suelo o por zanjas a cielo abierto, a 
los puntos de salida. 

Las obras más comunes que se utilizan son la 
nivelación de terrenos, excavación de zanjas o dre
nes a cielo abierto que permitan la salida del agua 
acumulada en una zona o bien drenes de desv!o, di
ques y bordes de defensa que desvíen o confinen el 
agua de tal modo que esta no llegue a las zonas por 
proteger. 

B .2 .2. DRENAJE SUBSUPERFICIAL .-

El drenaje subsuperficial tiene como objetivo 
la remoción y control del agua y sales que se encuen 
tren debajo de la superficie del suelo. La fuente
de origen de estas condiciones pueden ser la infil -
tración debida a lluvias, riegos, canales sin reves
tir, depósitos de agua o lagunas localizadas a eleva 
ciones mayores, etc. 
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Para evacuar el exceso de agua en este método, 
se crean diferencias de cargas hidr~ulicas, de tal -
!UOdo que la carga resultante permita que el agua se 
filtre en el suelo hasta llegar a conductos a cielo 
abierto o cubiertos, por los cuales es conducida has 
ta los puntos de salida. 

El tipo de obras mas comunes, que se utilizan 
son los drenes de intercepción, orientados perpendi
cularmente a la dirección de la corriente del agua -
en el subsuelo, que permiten el desvio de estas co -
rrientes fuera de la zona por proteger y los drenes 
de alivio, orientados comunmente más o menos parale
los a la dirección que sigue el agua del subsuelo, -
los cuales ayudan a evacuar las aguas del subsuelo -
en los lugares donde la velocidad de esta agua es b~ 
ja. 

DRENAJE DIFERIOO. 

El drenaje diferido es el que se proporciona ~ 
después de que se han terminado las obras de riego -
del proyecto y que se ha iniciado el riego, El he -
cho de diferir la construcción de tales drenes, - -
usualmente se debe a la dificultad de localizarlos y 
diseftarlos con precisión antes de poner las tierras 
bajo riego; ya que establecido el riego, los proble-
mas de drenaje resultan evidentes. 

El término "drenaje diferido" se aplica más -
frecuentemente al drenaje subsuperficial. porque la 
necesidad de los drenes superficiales que se tienen 
que construir como parte de las obras iniciales del 
proyecto, generalmente es más definida, lo que permi 
te su construcción más temprana. La pol1tica reoo
mendable requiere que el drenaje diferido se incluya 
en la planeación del proyecto y en la estimación del 
costo. El drenaje diferido no se debe ignorar u olvi 
dar, sino que se debe reconocer como parte inherente 
de un proyecto. 

DRENAJE DE LUGARES liUMEDOS O TROPICALES Y LUGARES 
ARIDOS. 

El drenaje o avenamiento de lugares h6medos -
tiene que ver sobremanera con el exceso de agua re -
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sultado de la precipitación~ en los lugares ~ridos y 
semd~ridos, la necesidad de drenaje dimana, princi -
palmenta, del riego, siendo una fuente muy importan
te en algunos de ellos las aguas freáticas extraftas, 

Pueden necesitarse sistemas de drenaje de super 
ficie tanto en extensiones húmedas como de riego, 
Por lo general, el drenaje de superficie es parte in 
tegrante del sistema de riego de los suelos de per -
meabilidad lenta o en los lugares donde existan indi 
ces elevados de precipitación acuosa. 

La finalidad del drenaje del subsuelo es que la 
capa freática descienda hasta un punto en el que no 
estorbe el crecimiento y desarrollo de las plantas. 
La profundidad mínima a la que debe mantenerse la ca 
pa freática varia de acuerdo con las necesidades del 
cultivo y con el suelo, pero uno de lo~ principale~ 
factores para la altura del nivel de las aguas freA
ticaa consiste en regular la salinidad y alcalinidad 
del suelo y del agua del subsuelo. Este es un moti
vo capital para las diferencias existentes entre el 
drenaje del subsuelo en climas hümedos y en climas -
áridos. 

En los climas húmedos, la profundidad de loa tu 
bo-drenes es generalmente de 90 a 150 cent!metros. 

El agua es relativamente pura y, por lo general, 
hay un exceso natural de agua respecto a las necesi
dades de las plantas y un movimiento neto de~cenden
te del agua del sub~uelo. 

Los suelos de climas semiáridos o áridos exigen 
tubos-drenes colocados a una profundidad de cuando -
menos, 1.50 a 2.15 metros. La mayor parte del agua 
que se necesita para el cultivo se anade por riego. 
Generalmente el agua del subsuelo es algo salina, d~ 
bido a las sale~ que contiene el suelo, el agua de -
riego o ambos. Una capa fre~tica de nivel tan alto 
como de 60 a 75 cent!metros por debajo de la superfi 
cie, que es adecuado en muchos lugares hdmedos, crea 
r!a en los lugares áridos una concentración nociva -
de sal en la zona radicular. 
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B.5 TIPOS DE DRENES. 

Los drenes pueden clasificarse por su construc
ción, por su funcionamiento y por au disposición en 
planta, 

POR SU CONSTRUCCION.-

a) Drenes abiertos {zanjas con taludes de 1,5 a 1 
6 2 a 1,} 

b) Drenes subterraneos ademados con placas prensa
das con materia seca de productos agrícolas (tri 
go, linaza, arroz, etc,) 

e) Drenes subterráneos de tubos de concreto con fi~ 
tro de grava. 

d) orenes topo como duetos subterráneos sin reves -
tir. 

~ SU FUNCIONAMIENTO PUEDEN SER.-

A) Drenes de flujo horizontal. 

B) Drenes de bombeo de acción vertical. 

A) Drenes de Flujo Horizontal.- se clasifican 
en: 

Interceptores 2 Perfectos: Cuando se colocan 
perpendicularmente a las lineas de corriente 
y descansan sobre un estrato impermeable. 

De alivio o Suspendidos: cuando se colocan 
arriba de un estrato impermeable. 

Bl Drenes de Bombeo.- Pozos profundos o pozos 
someros para eliminar la recarga. 

Seqdn la disposici6n en planta se clasifican en: 

a} Drenaje libre (al azar) 

b) Espina de pescado. 

e) Paralelos o emparrillados (a 30°, 60° y 
90° ) . 



d) Doble Principal. 

El drenaje libre (al azar) no se sujeta a una lo 
calizaci6n geométrica rígida, es el que más se -
usa especialmente en drenes abiertos; generalmen 
te lo ónico que gobierna su trazo en el terreno 
es el estudio topográfico y los linderos de las 
parcelas . 

Los demás tipos de disposición se usan más fre
cuentemente cerrados y en su trazo influye fuer 
temente el estudio freamétrico. 

15 
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B.5.2. 

DRENES ABIERTOS.-

Como su nombre lo indica, esta tipo de drenes -
son cauces que conducen el agua con la superfi
cie expuesta al aire libre y se emplean general 
mente para conducir el agua. a trav~s de dist~ 
cias considerables, hasta los puntos de deecar
ga. 

La forma de la sección transversal de es -
tos drenes generalmente es trapecial, en la cual 
el ancho de la plantilla o fondo, profun.didad y 
taludes de las paredes se determinan en baae a -
la capacidad de conducción fijada, caracter1sti
cas de los suelos, tipo de problema de drenaJe 
que trata de resolverse, etc. 

El agua puede escurrir a estros drenes di 
rectamente del agua subteránea; por colectores 
entubados que descargan a ellos; por otros dre 
nes o cauces naturales que descargan a ellos o 
bien por escurrimientos superficiales directos. 

Entre las principales funciones que tiene -
este tipo de drenes podemos mencionar dos: desa
lojar los excedentes de agua superficial ocasio
nados por la lluvia y la de servir como puntos -
de descarga para los excedentes de agua del sub
suelo. 

DRENES CUBIERTOS.-

1'1 

Generalmente este tipo de drenes consisten; 
de conductos o tubos enterrados, que deben ser
resistentes a danos mecánicos, qu!micos y t6tmi
cos: además entre tubo y terreno, debe haber un 
filtro que servira para facilitar el funcionamien 
to del dre.n. 

Normalmente requieren de una serie de estruc 
turas adicionales ·para su inspecci6n, conservaci6n 
y prevenci6n de la erosi6n en la descarga o cone
xi6n con otros tipos de drenes, lo cual los hace 
más costosos. 
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' Estos drenes son m!s costosos que los drenes 
abiertos, pero tienen la ventaja de no reducir el 
Area de cultivo no entorpecer el tfánsito de vehícu
los y maquinaria. 

Los materiales usuales para la f~ricación de -
tubos para drenaje agrícola son: barro cocido, concre 
to y P.V.C. 

El agua penetra en estos tubos a través de las -
uniones entre tubo y tubo, o bien mediNlte sistema de 
perforaciones o ranuras. 

Los filtros que se utilizan en estos drenes tie
nen como finalidad evitar el taponamiento del dueto y 
facilitar el flujo del agua hacia las entradas a los 
tubos, los materiales mAs comunmente usados para fil
tro son: grava, materia org.inica y fibra de vidrio. 

FUNCION OE LOS DREN'ES .-

La nomenclatura que se emplea para los aspectt 
técnicos del drenaje, se basa en la función del dren. 
Existen cuatro tipos de drenes: de alivio (o alivia
dor}, de intercepción (o interceptor), colector y emi 
sor. 
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Loa drenes o pozos de drenaje, de alivio y de in
cepción, son obras cuya función principal es la de con 
trolar los niveles del agua subterránea. Constituyen 
las cabeceras, o sea la porción de aguas arriba del -
sistema de drenaje de un terreno, y la distinción en
tre ellos se basa en la condición de la masa de agua 
subterránea que controlan. Hablando en general, los 
drenes de alivio se usan para efectuar un descenso ge 
neral del agua subterránea en Areas planas relativa -
mente grandes, que están casi a nivel y en donde el
origen de dicha agua, es la percolaci6n de la precipi 
tación pluvial o del riego, y en donde los gradientes 
tanto del agua freática, como de los estratos subsu -
perficiales, permiten poco movimiento lateral del- -
agua subterránea. Los drenes interceptores, como su 
nombre lo indica, se usan para interrumpir o interceo 
tar el agua subterránea de cualquier origen, que s~ 
mueve cuesta abajo. Pueden ser de construcción abie,., 
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tao cubierta. cuando son de tipo abierto, se pue
den disenar para que reciban el desperdicio superfi
cial del agua deriego y el escurrimiento superficial 
de los campos adyacentes. Cuando reciben una aporta 
ci6n importande del escurrimiento superficial o de -
la corriente de drenes superficiales, se deben consi 
derar entonces en la categorla de drenes colectores. 

Los drenes colectores reciben el agua de los -
drenes subsuperficiales de alivio o de los intercep
tores y de los drenes superficiales que conducen el 
desperdicio del agua de riego superficial y el escu
rrimiento pluvial. Como deben controlar el agua sub 
terr~ea y como también deben recibir el escurrimie~ 
to de los drenes subsuperficiales tributarios, se de 
ben dise~ar de modo que el nivel de la superficie -
normal de su agua quede a una profundidad igual o m!! 
yor de la que proporcione un drenaje efectivo para -
las 6reas adyacentes o tributarias. Pueden ser - -
abiertos o cubiertos, lo que depende del volumen de 
agua que tienen que manejar, del dradiente disponi
ble y de que los tributarios sean abiertos o cubier
tos. 

Los drenes de salida, o drenes emisores, tienen 
como función principal conducir el agua de los otros 
drenes hasta un punto adecuado para su eliminación -
natural. Reciben el caudal principalmente de los -
drenes colectores y de los desa~es de los canales. 
Por lo tanto, son drenes "terminales"; en otras pal_!! 
bras, son los drenes más bajos que se construyen en 
el sistema y por lo tanto han sido designados como -
drenes "principales". 

su función es similar a la de los drenes colec
tores, excepto que generalmente no se requiere que 
sirvan como drenes subsuperficiales para conservar -
el nivel del agua subterránea en las elevaciones - -
prescritas. Pueden formar parte de un sistema de-
drenaje superficial o subsuperficial, o de ambgs, y 
pueden ser abiertos o cubiertos, pero debido a los 
caudales relativamente grandes que tienen que mane -
jar, son generalmente de tipo abierto . 

Pozos de alivio, de recarga, o de bombeo.- Estos ti
pos especiales de drenes se pueden usar para elimi -
nar el agua superficial, para controlar los niveles 
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del agua subterránea, o para aliviar las presiones 
piezométricas cuando las condiciones flsicas locales 
favorecen su uso. 

C. DISE:fro DE SISTEMAS DE DRENAJE EN ZONAS DE RIEGO,-

e .l. ASPECTOS IMPORTANTES SOBRE LOS SISTEMAS DE DRENAJE -
AGRICOLA EN MEXICO .-

Se considera de sumo interés, antes de entrar -
propiamente al aspecto de detalle de diseffo de redes 
de drenaje, mencionar en forma general los criterios 
generales utilizados en M€xico para el disefto de los 
sistemas de drenaje correspondientes a los grandes -
distritos de riego. 

En los distritos de riego de grande irrigación, que 
tienen una extensión mayor de 2,000 Ha. y se han lle 
gado a construir hasta con superficies mayores de --
200,000 Ha., se distinguen dos sistemas de drenajes 
El Sistema de Drenaje Básico o Primario y el Sistema 
de Drenaje Parcelario. 

a).- SISTEMA DE DRENAJE BASICO O PRIMARIO.-

Este sistema est& constituido por drenes natura 
les y artificiales a cielo abierto que tienen como -
objetivos principales los siguientes: 

Eliminaci6n de los excesos de agua superfi
cial, ocasionados por la lluvia, riego y -
desfogues de canales. 

Mantener el nivel fre~tico fuera de la zona 
radicular de los cultivos. 

EVitar el ensalitramiento de los suelos. 

Rescatar zonas bajas de inundaci6n para uti 
!izarlas en la agricultura. 

Permitir el desalojo de los escurrimientos 
da cuencas externas que llegan a las ~reas 

de ri89'o. 

2ú 

' 
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Servir de apoyo para la descarga de 1~ red 
de drenaje parcelario. 

En fotma general se puede decir que el área de 
influencia o tributario de cada uno de estos drenes 
es superior a 100 Ha. 

Tornando en cuenta el costo considerable que re
presenta la const~eci6n completa de este sistema de 
drenaje y a que su requerimiento para el drenaje en 
zonas de nueva apertura al uso agricola va siendo --
progresivo, en nuestro pais se construye generalmen
te en dos etapas: en la primera se construyen una
red poco densa que garantice ünicamente el desalojo 
de los excedentes de agua superficial y se difiere -
para una segunda etapa los drenes complementaxios -
que proporcionan una densidad para resolver los pro
blemas de elevación de manto freático y ensalitra·-
miento que se presentan a~os despdes de la implanta
ción del riego. 

b).- SISTEMA OE DRENAJE PARCELARIO.-

Este sistema está constituido generalmente por 
drenes enterrados o cubiertos que tienen como princi
pal objetivo el abatimiento de los niveles freáticos 
y evitar el ensalitramiento de los suelos. 

El área de influencia o tributaria de los drenes 
que constituyen estos sistemas es menor de lOO Ha. 

Su construcción se difiere para affos despu~s de 
la apertura al riego de una zona de riego, en nuestro 
pais su construcción corre por cuenta del usuario de 
la parcela con la asesor!a técnica para dise~o y cona 
trucción que le proporciona la Secretaria. 

El costo de este sistema de drenaje resulta ele
vado y en algunas ocasiones sumamente elevado, por lo 
que es necesario realizar estudios de costeabilidad -
para decidir su construcción. 

' 

21 



i 
! ,e 
i .. 

1 ' . 
' ~-
' i ·. 
• 

c.l.l. 

• 

c.1.2. 

22 

LOCALIZACION DE LA RED DE DRENAJE A CIELO ABIERTO. 

En M~xico generalmente se hacen los levanta -
~ientos topográficos por medio de una cuadricula -
rectangular de 1 Km por lado, formando lotes de lOO 
Ha. como máximo, dando a cada lote acceso a un cami 
no, un canal y un dren. Es por esta circunstancia 
que se tiene la tendencia de localizar tanto los ca 
minos, canales 1y drenes, sobre las lineas de la cua 
drlcula, siempre y cuando las condiciones topogrAfi 
e as lo permi t"~. 

i 
El Localizar los renes sobre laS lineas de la 

• cuadricula cu.mdo las condiciones topogr!ficas no -
son adecuadas\ dan origen a graves problemas tanto 
de drenaje co~o de riego, por lo que en tales casos, 
se locali:l:arárl tanto los canales como los drenes de 
acuerdo a las 1.condiciones topográficas y, principal 

' -mente el siste;na de drenaje, el que deberá locali 
zarse sistemáticamente en bajos cauces que cruzan -

• el Distrito. 

\ 
En las pla~icies, en las que no está.n bien de

finidos los curii,,s del agua, se acostumbra locali -
zar los drenes E\iguiendo la máxima pendiente del t~ 
rreno con una separaci6n de 2 Km y ajustándolos en 
lo posible a la -\uadricula. 

\ 
DENSIDAD DE LAS R~DES DE DRENAJE.-

Cuando las c¡)ndiciones topográficas lo pcrmi -
ten, se localizar.n los canales y los drenes sobre 

' ' ' '6 las lineas de la l'uadr cula, con una separacJ. n - -
máxima de 1 Km ent.re canal y dren, por lo que la se 
paraci6n máxima e\.tre los drenes de un Dis_trito e; 
de 2 Km. Cuando las condiciones topográficas no -
permit.ln la local~zaci6n de los drenes siguiendo las 
11neasjde la cuad)·J:cula, los drenes quedan sistemáti 
camente localizadhs en los bajos y generallllente la
distan':::ia entre e1.los es menor de 2 Km, por lo que 
la dersidad m1nin 1 de una red de drenaje deberia ji¡ 
de 200 Ha. por Km de dren, sin embargo, Densidad..., 
Real¡' en \los Distr tos de Riego en México, es de - -
aproxima1damente 1·0 Ha. por Km. de dren. 

\ 
\ 

! ' 
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Puede considerarse que la red de drenaje de un 
Distrito de Riego en México se hace por etapas; y -
que la primera etapa corresponde a lo anteriormente 
deacri to. 

La segunda etapa como ya se mencionó anterior
mente, corresponde a intercalar otros drenes con s~ 
paración de 1 Km en aquellas zonas en donde con el 
tiempo se preaentan elevacionea de niveles freáticos 
peligrosos para los cultivos, lo que da por resulta
do una densidad final de 70 Ha/Km a 160 Ha/Km. sien
do el promedio general de 90 Ha/Km. 

Esta manera de proceder tiene la ventaja de sa
car el máximo provecho a los drenes del Distrito, -
que son necesarios para los desfogues de aguas de -.,
las parcelas por sobrantes de agua de riego, escurri 
miento del agua de lluvia y desfogues de los canale~ 
y 6nicamente se construirán drenes adicionales con -
separación de 1 Km entre ellos en aquellas zonas en 
donde el drenaje de la primera etapa, no fué sufi -
ciente para evitar la elevación de los niveles fre!~ 
tices. 

Se desea hacer notar que en aquellos Distritos 
de Riego en donde con el tiempo se han presentado -
problemas de drenaje (consistente en niveles freáti 
coa altos) son aquellas zonas, en las que la separa 
ci6n de los drenes era mayor o de poca profundidad. 
y bast6 con completar la red de drenaje con una se
paración menor o profundizar los drenes para solu -
cionar en la mayoría de los casos los problemas de
bidos a mantea freáticos altos, sin necesidad de re 
currir a drenes parcelarios. 

PROFUNDIDAD DE LOS DRENES.-

Los drenes básicos de los Distritos de Riego. 
se deberán localizar principalmente en base a con-_ 
diciones topográficas como ya quedó indicado y por 
lo tanto la separación de ellos. es una función de 
pendiente de las condiciones topográficaa . 
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Aunque hay varias fórmulas que ligan la sepa~_ 
ci6n de los drenes con la profundidad de los mismos, 
y otros factores que intervienen en el cálculo para 
para el funcionamiento eficiente de un drenaje, de
bido a que varios de esos factores son muy difici -
les de cuantificar, principalmente por la gran va
riedad de suelos que existen en un Distrito de 2000 
a 200,000 na. ya que tienen diferentes permeabilida 
des y profundidades, además de las dificultades pa
ra calcular a priori las filtraciones de los cana -
les, la localización de los cultivos de inundación 
como el arroz, etc., todo ello da como resultado--· 
que los valores que se obtendrian con las fórmulas 
no son confiables y en el caso particular de los -
drenes del Distrito con separaciones de 1 a 2 Xm; -
las profundidades resultantes serian muy grandes y 
antieconómicas y que no concuerdan con la realidad, 
por lo que para la determinación de la profundidad 
de los drenes no se han utilizado dichas fó~las, 
sino que se ha usado un criterio práctico. 

Por otra parte, no se pretende solucionar me 
diante la red de drenaje b!sico de los Distritos 4 
Riego, todos los problemas de drenaje que puedan -
presentarse en las diferentes zonas del Distrito, -
sino como ya quedó indicado, estos drenes deber!n -
servir de apoyo para la construcción de los drenes 
complementarios parcelarios en aquellas zonas donde 
éstos se hagan indispensables para abatir los nive-; 
les freáticos de las parcelas o solucionar otros -
problemas de drenaje. El criterio que se ha seguido 
para determinar la profundidad de los drenes b6sicos 
de un Distrito de Riego es el siguiente: 

Por facilidades de construcción y economia, la 
profundidad que se dá a los drenes, deberá ser la
m1nima, pero la suficiente para evitar en lo posi
ble la elevación de los niveles fre!ticos y satisfa 
cer los requisitos que se necesitan para un funcio
namiento eficiente de las redes complementarias de 
drenaje del Distrito deberá servir de apoyo a las -
redes interiores de drenaje de las parcelas. 

Puesto que los drenes agricolas, tienen como~ 
función principal el de abatir los mantos freático~ 
en la zona radicular de las plantas y se considera 
conveniente que estos drenes tengan una profundidad 
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mínima de 1.50 a 1.80 m y una pendiente de SO cm/Km. 
Par a drenll.r una parcela de lOO Ha., la deseltrgll de 
las lineas de drenaje parcelario deber~ estar a 2.00 
m de profundidad, si descargan direct~ente a los -
drenes del Distrito¡ y a una profundidad mayor, en 
unos 50 cm adicionales como m6ximo, si descargan a 
un dren colector interior, al que tambieA deber~ 
dArsele una pendiente mínima de 50 cm/Km para su 
descarga a los drenes del Distrito. 

Si ademAs se considera una ca1da mínima de 20 
cm entre desfogue del dren parcelario y la base del 
dren del Distrito y una profundidad adicional de 30 
cm mínimo para dep6sitos de azolves en el dren del 
Distrito, se obtiene una profundidad mini~ total -
de 2.50 a 2.80 m, suponiendo que la l~ina de agua 
que escurre por el dren es muy pequel'la. 

Para los drenes principales del Distrito, en -
los que hay un flujo constante, esta profundidad de 
ber~ aumentarse en una magnitud equivalente al ti -
rante no~l de operaci6n del dren • 

Este es el criterio que se usa como norma en -
México para el disel'lo de la profundidad de los dre
nes, por lo que la mayoria de los drenes tienen una 
profundiad que varia de 2.50 a 3.50 m y excepcional 
mente llega a 4.00 6 m~s~. 

CONTROL DE LOS NIVELES DE LA NAPA FREATICA.-

Para el proyecto de la red de drenaje de un -
Distrito de Riego en su fase inicial, no es necesa
rio tomar en cuenta los niveles del agua fre~tica, 
pues generalmente se encuentran a gran profundidad, 
por tratarse del establecimiento de un Distrito de 
Riego nuevo. 

Pero al iniciarse la operación de un Distrito, 
deberá instalarse una red de pozos de observación -
de niveles freáticos para prevenir con anticipación 
los problemas de drenaje que ocasionará el estable
cimiento del Distrito de Riego, tomando en cuenta -
que de hecho, la red de drenaje en su fase inicial 
no comprendió todos los drenes necesarios para con

trolar eficientemente los niveles" freáticos de toda 
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el área del Distrito y quedó pendiente de proye~ 
tar y construir los drenes complementarios para 
muchas zonas del Distrito, en las que con el 
tiempo se presentaran problemas de drenaje. 

El estudio del comportamiento de los nive -
les dreáticos tiene gran importancia para el pr~ 
yecto y construcción de la segunda fase de la -
red de drenaje b!sico, pues por medio de ~1 se -
localizarán las zonas que puedan tener prOblemas 
de drenaje en el futuro o que ya presenten estos 
problemas, y construir lOs drenes faltan tes de -
la red del Distrito. 

Este estudio de los niveles freáticos deberá 
comprender los planos generales de Isobatas, Iso 
hypsas, de niveles minimos y flujo de las corri~ 
tes subterráneas. 

Donde se precean problemas futuros o existan 
problemas de drenaje, déberá hacerse además las 
gráficas de fluctuaciones de los niveles freáti
cos indicando en elles las lluvias, los riegos y 
utilización de los canales cercanos, a fin de de 
terminar la influencia que cada uno de estos faE 
torea tiene en el nivel freático y aplicar la me 
dida correctiva adecuada, ya sea construyendo -
drenes complementarios, o drenes interceptores, 
o revistiendo alg6n tramo de canal y en caso ex
tremo, la construcción de una red de drenaje par 
celario. 

Esta combinación entre profundidad de los -
drenes de 2.50 a 3.50 m y la separación de 1 a 2 
Km con una densidad de drenaje de 90 a lOO Ha. -
por Km de dren, ha dado excelentes resultados en 
los Distritos de Riego en M~xico, para controlar 
los niveles freáticos, a grado tal que grandes -
áreas de varios miles de Ha. de loo Distritos de 
Riego que estaban fuera de producción por estar 
ensalitrados y empantanados debido a problemas -
de drenaje, fu~ posible recuperarlos mediante la 
profundización de los drenes existentes a 2.50 y 

,, 
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a 3.50 m (si dichos drenes no ten!an esa profun-
didad) y la construcción de drenes complementa - • 
rios de la misma profundidad con una separación 
de l Km. Muy excepcionalmente hubo necesidad de 
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de construir sistemas de drenaje parcelario, pa
ra rescatar la tierra de algunas zonas en las -
que los drenes del Distrito no fueran suficien 
tes para abatir satisfactoriamente los niveles -
del manto freático. 

CONTROL DE ENSALITRAMIENTQ DE SUELOS.-

Uno de los aspectos de mayor interés en la -
productividad de los distritos de riego es sin -
duda alguna el ensalitramiento de los suelos. lo 
que se atribuye generalmente a las diferentes -
condiciones climatológicas que prevalecen en las 
extensas regiones del País, al origen especifico 
de los suelos agr!colas, al propio manejo de los 
mismos durante la producción de cosechas, a las 
fuentes y calidad de aguas que se usan para el -
riego y a otros factores que intervienen en las 
propiedades f!sicas y qu!micas de los suelos. 

Por la trascendencia que estos suelos tienen 
en la producción agropecuaria, la Dirección Gen~ 
ral de Distritos de Riego aplica convenientemen
te en cada uno de sus Distritos de Riego traba -
jos y estudios para la prevención, detección, e~ 

racterización y solución de estos problemas de -
tal manera. que se eviten pérdidas en su produc
tividad y se aprovechen mejor las obras de infra 
estructura. 

En cumplimiento de esta meta, periódicamente 
se lleva a cabo una cuantificación, jerarquiza -
ción y ubicación de las áreas afectadas con pro
blemas de salinidad y/o drenaje en los Distritos 
de Riego operados por la Dirección General de 
Distritos de Riego, lo que constituye la base -
fundamental de la evaluación y orientación de -
las politicas de manejo y operación de los ois -
tri tos. ya sea a través de la Recuperación de 
los suelos en caso de pequefias áreas, o de la r~ 
habilitación en caso de áreas integrales. 

,. 
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A manera de ilustración se presentan los 
resultados de la cuantificación llevada a cabo 
por la Dirección General de Distritos de Riego en 
el ano de 1974, asi como, las conclusiones y reco
mendaciones correspondientes. 

CONCLUSIONES • 

1.- Los datos proporcionados por los distritos, 

deben actualizarse periodicarnente para que constituyan la -

base de la planificación de los recursos y trabajos que so -

bre salinidad y/o drenaje se realicen en el área bajo riego. 

2.- Los estudios de salinidad y/o drenaje carac 

terizan los procesos del agua y sales en las áreas bajo rie

go y establecen as! la jerarquizaci6n de los sistemas mejora 

tivos más convenientes en cada caso. 

3.- En los Distritos localizados en las plani

cies costeras los problemas se congregan fundamentalmente en 

las áreas comprendidas abajo de la cota 7 s.n.m. 

4.- Los levantamientos de salinidad aparente y 

analizada con fines de detección de problemas proporcionan 

una aproximación práctica similar, a pesar de que su ejecu 

ción requiere de diferentes técnicas y recursos,(anexo # 2). 

5.- La jerarquizaci6n empleada para la diferen

ciación de las afectaciones en los levantamientos de salini-

dad aparente. reflejan grados relativos con poca utilidad -

práctica e inmediata. 

6.- Los levantamientos de salinidad aparente -

permiten detectar con alto grado de confiabilidad práctica, 

la magnitud, distribución y jerarquizaci6n de las afectacio

nes salinas en las que los usuarios tienen mayor conciencia 

e interés. 

7.- Mediante los levantamientos de salinidad ana 

!izada, se conoce con mayor exactitud. la magnitud y distri-
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bución de las sales en el perfil del suelo. Además, se esta 

blecen cuantitativamente las bases para jerarquizar los efe~ 

tos nocivos~ la proporción entre los elementos quimicos que 

predominan en la solución del extracto de saturaci6n y las -

características físicas del suelo que participan en sus ens~ 

litramientos. 

8.- De acuerdo a las posibilidades técnicas que pre

sentan los estudios mencionados, su aplicación o realización 

especifica es función de los objetivos económicos, sociales 

y políticos, así como de las disponibilidades de personal y 

presupuesto. 

9.- Las áreas reportadas con ensalitradas, no culti

vables, no sólo representan dejar de producir, sino además -

una sub-utilización de la infraestructura y la generación de 

problemas sociales. 

lO.- El resto de las superficies ensalitradas repre

sen tan también reducciones que oscilar entre lO% y 50% de la 

producción media por unidad de superficie, 

11.- La proporción relativa de las afectaciones obser 

vadas en los Distritos, varia en su mayoria entre 0% y 30%. 

(anexo# 2). 

12 .- La jerarquización relativa de los Distritos afee 

tados se muestra en el anexo# 3. 

RECOMENDACIONES 

1.- Los levantamientos integrales de salinidad deben 

ejecutarse y/o actualizarse en un plazo máximo de 30 d!as ~ 

ra que puedan servir de base en la formulación de pronósti -

coa. 

' 
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2.- Realizar levantamientos de salinidad aparente~ 

ra contar con la información previa a la caracterización de- ·•··. 

finitiva que se requiere en la selección y aplicación de sis 

temas correctivos. Esta información debe concretarse a la 

utilidad perseguida, y a lo pr!ctico de su elaboración por 

lo que, deben simplificarse a la ubicación y jerarquización 

de afectaciones en tres grados {afectados cultivables, afec

tados no cultivables y normales). 

3.- Con base en lO anterior, los levantamientos de

salinidad analizada sólo deberán efectuarse ante la posihili 

dad de corregir los problemas detectados convenientemente --· 

por el usuario y la propia Secretaria de Agricultura y Recu_E 

sos Hidráulicos. 

4.- Las áreas en que se detecte la presencia de man

tos freáticos elevados, deberán ser caracterizados lo antes 

posible, por tener interrelaciones de gran trascendencia en 

el desarrollo adecuado de las áreas bajo riego. 

S.- Para recuperar los suelos ensalitrados es conve

niente que los proyectos grandes o pequeftos, sean supervisa

dos por el Depto. de IDRYD, a fin de lograr una mayor hamo~ 

neidad de criterios, según los recursos disponibles y la - -

aceptaci6n especifica. 

6.- Incrementar el drenaje agricola complementario

en las zonas bajas de las áreas de riego (cota 7 s.n.m.) que 

se localizan en planicies costeras. 
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Ol. NOROESTE 

"· •• HUMAYA-CULIACAN 

"· R, COLORADO, B. C, 
18. COLONIAS YAQUIS, SON, 
37. ALTAR-PITIQ.-CABORCA 

"· R, MAYO, SON, 

"· R. YAQUl, SON. 

"· SANTIAGO V. B~1DERAS 
51. COSTA DE HER.!!OSILLO, SON, 

"· STO. DOHI~GO, B. C. 
75. R. FUERTE, SiN. 
84. GUAYHAS, SON. 

02. CENTRO-NORTE 

U4. DON MARTIN,COAH,Y N,L, 
us. CD, DELICIAS, CHIH, 

"· PALESTitlA, COAH. 
U9. CD. JUARCZ, CHIH. 
17. Rt:G. L\GUNERA COAI!, y =· ll. LAS U.JAS, N. L. 

"· llUE:NAVE:l'.'TURA, CHIH. 
52. EDO. DE DURANGO, DGO. 

"· PAPIGOCHI, CHIH. 

• 
AREAS AFECTADAS CON PROBLEMA DI! SALES Y /0 OREK&UE 

EN LOS DISTRITOS DE RIEGO DEL PAIS 

(1974) 

S u ' ' R ' ' e ' ' S (HAS) 

A ' ' e ' A u A S 
>CITA HAC E N S A L ITRAMIENTO 
TOIAL DRENAJE 

TU> AL NO CULTIVABLE 

208 860 " '"' 1 600 
212 500 " oou "' uuu 20 000 

26 532 4 '" 5 '" "" 55 259" 20 000 
92 500 9 "' 5 uuu 

220 296 JO 600 " '" 11 '" 19 550 
151 ouu 15 000 

4U ouu 10 400 1 ouu 
"' "' 6~ 500 56 940 " uuu 

" 179 1 150 

32 383 
68 977 S 015 5 365 3 000 
14 188 '" 24 500 11 4UU 
94 000 

3 487 8UU 1" 
8 095 • 

14 un 2 000 1 '" 4 '" 
'" "' 7 815 18 289 "" 

LIBRE DE OBSERVACIONES 
SAL" 

188 1" 

" 500 

" 1" 

" "' " 93U 
194 076 

19 560 
136 000 ,wu 
176 573 

23 029 

32 383 
63 612 
13 988-
13100 
94 """ 

3 363 
8 095 

12 833 
4 629 

246 003 w ... 
' . -·· ... ···--- ··-·· --====-··· . --.... -= ·- ... _ ·--· --------------------- -- --------------------~ 



ZONAS Y DISTRITOS 

0)~ NORESTE 

25, BAJO RlO BRAVO, TAMPS, · 
26, BAJO RTO SAN JUAN, TAMPS. 
29. 39. XICOTENCATL~RtO FRIO 
50, ACUliA FALCOII, T»tl'S, 
60. RIO PAh~CO, VER, 
86, RIO SOTO lA MARINA, T»tPS. 

04~CEla'RO 

"· BABELLON, AGS. 

"· TULA, '"'· os. METZTlTLAN, liGO 
n. ALTO RIO LERMA, GTO, 

"· "'"· OE JALISCO 

"· EDO. OE MORELOS 
70. MORELIA·QUERENDARO, HICH, 

"· SAN JUAN DEL RlO, QRO. 

"· CIENECA DE C!IAPALA, MICII, 
JO. VALSf:QUILLO, PU!L 
JJ. TEXASCALCINGO ARROYO z. MEX, 
34. ,OO. DE ZACATECAS 
44. JILO'fEPEC, }!EX, 

"· PEi:ITAS, COL. 
56. AfO:iAC·ZAIIDAPAN, TLAX, 
ól. ~\:JOR,\, mcu. 

"· TEFECN.CUILCO, GRO, 

"'· L\ BEGOflA, CTO. 

"- RUSARIO MEZQUITE 

"· CflALCO•TE'(COCc.J-C!l 1CONAI11'L\. 

263 '" 81 "' lJ "' " '" J "' " 000 

"' "' 

11 938 
47 375 
4 068 

101 607 
66 355 
32 582 
43 493 
14 318 
46 171 
36 216 

.38 271 
13 338 

4 000 
29 985 
4 872 

26 000 
3 000 

10 125 
33 000 
~ 07\l 

m :u4 

'"' DRENAJE 

14 890 
9 443 

' "' ' 
, 
J4 

" '" 

"' 
9 442 

1 275 

u "' 

g(Jp[RFICJES (HAS) 
AFECTADAS 

ENSALITRAOAS 
TI11'AL 

21 400 
2 700 
1 268 

'" 
" 

25 797 

1 452 

21 24) 
, 500 

12 414 

27 602 

13 056 
2 256 
6 )67 

3 070 

'" '16U 

• 

NO CULTIVABLE 

9 500 

'" 
10 191 

10 191 

400 

>000 
500 

5 400 

LIBRE 00 
SALES 

242 566 
79 030 
12 166 
14 403 
3 520 

41 934 

393 619 

11 938 
46 423 

4 068 
80 3&4 
63 855 
32 582 
31 079 
14 318 
lB 569 
36 216 
38 271 
13 338 

4 000 
16 929 

2 616 
19 633 

3 000 
10 1 zs 
33 000 

1 000 

~3! J7~ 

OBSERVACIONES 

--------··- -- ···--- ·-·-------------- -----------· ---- ·-----·----- ----· -·-- --·· --------------- -



····~·--·-· 

ZONAS Y DISTRITOS 

,_ 
'"' 

"· TEHUAm'EPEC, ""'. "· "· lA ANT!GlJA '{ ACTOPAN 

"· SUCI!IATE, CHIS. 
48. PU.!l CllAC. (EDO.OE WC,) 

"· RIO ni.AllCO, Cfl!S, 
81. CA.'IPI:Cm:, C~IP, 

·--.. -------------

' 

><ITA 
TorAL 

so 607 
22 322 

' "' 6 878 
3 300 

12 367 

1" "' 
M7 1j8 

lOUl. 

• -~· ---- ·- ·- --~--"''--

M.U 
DRENAJE 

w 000 

' 000 

n 000 

"' ''" 
7. 6/. 

SUPfRFIClts (HAS) 
AFECTADAS 

ENSAL!TRADAS 
TOfAL NO CULTIVABLE: 

') ó50 1 600 

' 6>0 1 óOO 

4!,J '"' " 011 

16.8.'. 3. ~7. 
' 

• 

LIIIRE DE 
SALES 

41 Ul , m 

' '" 6 878 
3 300 

12 367 

" "' 
"' m 

81.2% 

---·----- _.:, 

OB.'l[RVAClOIES 

. . . . . -

·' .. 
. ·, . 

' 

==========~========~~ 



' 
RELACIONES Y FRECUENCIAS OBSERVADAS ENTRE Lffi l.EVANTAHll!NI'OS DE SALINlOAD APARENTE Y SALINIDAD 

EFECTIVA REPORTADOS POR LOS DISTRITOS QUE PRESENTAN ESTA~ AFECTACIONES (CUADRO 2) 

S .E, S.A, Sin datos 0-101. 10-20 50-60 90-10 Tol&les 

Sin datos 

o - 10 2 

10-20 

2 

30-40 1 

50-60 

70-80 

80-90 1 

90-100 

TOTALES 6 

1 

4 

2 

1 

6 

1 

1 

1 

3 

1 

1 

1 1 

1 

2 1 2 o o 1 o o 

Nota: Los rangos de afectación ae expresan en porcieoto con relación a las auperf1ciea netaa totales de cada 
Distrito afectado. 

• 

4 

6 

2 

6 

2 

o 

1 

o 

o 

1 

1 

23 

- -- -- --------. -------------------- ---------- ·-----
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JERARQUIZAClON DE DISTRITOS CON 

PROBLEMAS DE ENSALITIWI!EittO 

~ISTRITOS 

88. CIIALCO-TEXCOCO·Cil1CONAUTIA 
14. RlO COLORADO, B. C, 
24, ClENEGA DE C!IAPALA, MICH, 
n9, CD, JUAREZ, CHIH. 
56. ATOYAC-ZAHUAPAN, TLAX, 
'il, PEf;ITAS, COL. 
20. MORELIA-QUERENDARO, MICH, 
ú6, SANTO DOMINGO, B, C, 
bl. ZA.'IORA, MlCI!, 
05. RIO FUERTE, SIN. 
!l. ALTO RIO U:RMA, GTO. 
\8, COLONIAS YAQUIS, SON. 
19. TEHUANTEPEC, OAX. 
.!.t, Rto YAQUI, SON, 
38. RIO MAYO, SON, 
10. RlO HUMAYA-CULIACAN 
51. COSTA DE HERMOSILLO, 500, 
29. 39, XICOTENCATL-RlO FRIO 
52, EDO, DE DURANCO, DGO, 
ZS, BAJO RIO BRAVO, TAMPS. 
OS. CIUDAD DELICIAS, CHIH, 
114 • GUAYMAS , SON, 
13. ESTADO DE JALISCO 
ll, lAS LAJAS, N. L, 
37, ALTAA PITIQUITO Y CABORCA, SON, 
16. BAJO RIO SAN JUAN, TAMPS, 
03, TULA, I!GO. 
"iO. ACUflA FALCON, TAMPS. 
06, PALESTINA, COAI!, 
86, RIO SOTO lA MARINA, TAMPS, 

T O TAL 

-

sur. m:rA 
TOTAL (HAS) 

4 070 
212 soo 
46 171 
24 500 
4 872 

29 985 
43 493 
40 000 

226 000 
133 513 
101 607 

26 532 
50 807 

220 296 
92 500 

208 860 
151 000 

13 434 
14 033 

263 966 
68 977 
24 179 
66 355 

3 487 
55 259 
81 730 
47 875 
14 766 
14 188 
42 000 

. ¡ • '7 

35 

ANEXO NUm. 3 

ENSALITRAMIWTO 
'i'OTAL HAS, 

3 070 
153 000 

27 602 
ll 400 

2 256 
13 056 
12 418 
10 400 
6 36i 

56 940 
21 243 

5 345 
9 650 

26 220 
9 570 

20 664 
15 000 

1 "' 1 200 
21 400 

5 365 
1 150 
2 500 

124 
2 000 
2 700 
1 452 

303 
200 

66 

443 985 

PG(ClE!>"TO 

7 5 .l. 
72.0 
59.8 
46.5 
46.3 
43.5 
28. 5 
26.0 
24.5 
24.4 
20.9 
20.1 
19 .o 
11.9 
10.3 

••• 
••• 9.4 
8.5 
8.1 
7.8 
4.8 
3.8 
3.5 
'-' 
3.3 
3.0 
2,5 
1.4 
0.2 

' 11 

1 

' .1 
' ' ' ' 
¡ 1 

i 

• 1 

' ' 1 
' 
1 

' 1 
' 
' ; i 
1 

' 1 
' ' 
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La selección del plan óptimo de drenaje y -
el diseno y construcción de obras de drenaje adecua 
das, con posibilidades de 6xito, dependen en medida 
considerable de la información básica de drenaje -
que se obtenga. Los requisitos que deben cumplir -
los datos de cualquier problema de drenaje en parti 
cular, var1= con el tipo de problema y con el obje 
tivo de las investigaciones o del informe que se -
prepara. Los datos básicos deben permitir la selec 
ci6n de un plan que sea bastante firme, diseftos que 
sean suficientemente representativos y estimaciones 
de costos que sean suficientemente precisas para -
los propósitos que se persiguen. LOs datos inade 
cuados ocasionan diseftos deficientes y costosos. 

Los datos básicos de un estudio de drenaje 
se relacionan fundamentalmente al suelo y al agua, 
puesto que ambos constituyen los elementos más im
portantes que intervienen en el drenaje. Las cara~ 
teristicas del agua que se deben determinar se re -
fieren a su ocurrencia, distribución, movimiento, -
calidad y cantidad. Las caracteristicas del suelo 
que se·deben determinar se refieren a su formación, 
sus condiciones fisicas y quimicas y a su permeabi
lidad. 

Dentro de la información básica que se re -
quiere para realizar un buen diseno de un sistema 
de drenaje, se tienen los siguientes tipos: 

INFORMACION TOPOGRAFICA.-

La topografia de la zona por drenar es de -
primordial importancia, ya que determina frecuente
mente el plan general que se debe usar y la locali
zación de los drenes principales. Sin embargo, a~n 
antes de llegar a las etapas de planeación y de di
seno de un sistema de drenaje, se puede reconocer -
la importancia fundamental de los factores topográ
ficos. 
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En este caso, la topografía determina la ne
cesidad de construcci6n de extensas y costosas - -
obras de drenaje. En donde existe declive superfi
cial suficiente, el exceso de precipitación de agua 
de riego y el desperdicio de los canales, fluyen rá 
pidamente fuera del área. Esa rápida remoción del 
del exceso de agua superficial, disminuye la infil
tración hacia los mantos freáticos. De este modo, 
una topografía favorable puede proporcionar drenaje 
superficial adecuado y obviar, o reducir, la necesi 
dad de cualquier drenaje suhsuperficial. 

As! mismo un terreno casi plano, cortado a -
intérvalos frecuentes por v!as de agua bastante,pro 
fundas. A(m cuando el drenaje superficial de esitos 
terrenos esté desarrollado pObremente, el agua en -
exceso podria percolar hacia estratos permeables y 
encontrar escape ~~ las viaa de agua de los cortes 
profundos. En estas condiciones, la presencia de
las vias de agua naturales, que es factor topográfi 
co, en una Area que normalmente requerirla extensas 
obras de drenaje, resulta en una diferencia muy gran 
de en la planeaci6n del drenaje y en el costo de la• 
obras requeridas. En conclusión, la topografia in
fluye en la planeación, disposición y diseno de los 
sistemas de drenaje, as! como para determinar loa re 
quisitos del drenaje artificial y a6n más, para de
terminar si realmente se necesita dicho drenaje ar
tificial. 

Los planos topográficos son esenciales para 
la solución de cualquier problema de drenaje. La -
topografía muestra los declives de los terrenos, la 
longitud de los declives, la localización y direc
ci6n del drenaje natural, las salidas potenciales -
para eliminación y otras condiciones especiales que 
pueden afectar el drenaje. Estos planos por si so
los a menudo constituyen la clave para elegir el t~ 
po de drenaje que se necesita y para dete~nar en 
cierto grado su practicabilidad. La escala de los 
planos que se usa depende del tamano del área de -
que se trate y del propósito de estudio. Para est~ 
dios preliminares. una escala de 1:50,000, usualmen 
te es adecuada, para estos casos se cuenta con los
planos del CETENAL. Para áreas mAs pequenas o para 
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estudios más detallados, es ventajosa una escala 
de 1:20,000. Los estudios detallados de áreas -
con problemas especiales y la localización y el 
disefto de obras especificas pueden requerir ese~ 
las de 1:5,000. La equidistancia (o intérvalo) 
de las curvas de nivel en los planos topogr!fi 
cos debe ser consecuente con su escala, con el 
tamafto del ~rea y el propósito del mapa. Para 
estudios preliminares de grandes ~reas que tie 
nen relieve topogr~fico considerable, un intérva 
lo de 5 ó lO metros seria satisfactorio, siempre 
que esté bien representada la configuración del 
drenaje natural. La equidistancia de 1 metro es 
suficiente en general para proyectar la disposi
ción del drenaje, pero para terrenos extensos e~ 
si planos, se justifica una equidistancia de- -
0.50 metros. Adem~s del relieve y de los deta
lle naturales, los planos topográficos deben mos 
trar los manantiales, veneros, humedades y pozos; 
y las obras existentes como caminos, ferrocarri
les, alcantarillas, tuberias y las lineas de ser 
vicios públicos como electricidad, teléfono, te
légrafo, etc.; y la subdivisión de los terrenos 
y los linderos de propiedades. 

Frecuentemente existen planos topográficos 
de las áreas de riego, propuestas o existentes. 
Estos pueden haber sido preparados especificamen 
te con el propósito de planear los sistemas de -
riego o pueden haber sido preparados para otro -
propósito. Si no existen planos topográficos -
adecuados, es necesario efectuar estudios y le -
vantamientos topográficos en el campo. 

Las fotografias aéreas de una zona son muy 
útiles en los eStudios de drenaje. Supleroentan 
los planos topográficos al presentar un panorama 
de conjunto de los cauces naturales y artificia
les de drenaje y, particularmente, de las condi
ciones para las salidas de eliminación. Adicio
nalmente revelan a menudo la existencia y la lo
calización de problemas de drenaje, por ejemplo, 
las áreas donde hay humedad o transminación y -
las zonas salinas o alcalinas, y pueden dar indi 
cios de la fuente de donde proviene el agua en -

~; 
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INFORMACION GEOLOGICA.-

La geolog!a, y en particular la geornorfolo 
de una área, tienen interés en los problemas de 
drenaje, principalmente en relación con loe efe~ 
tos en la porción de la corteza terrestre que -
llegan hasta una profundidad de unos lO metros, 
excepto cuando se estudia la posibilidad de dre
naje por pozos, lo que requiere exploraciones -
más profundas. La consideración de los procesos 
geológicos es ütil para entender y analizar la 
ocurrencia y solución de problemas de drenaje, -
puesto que los suelos son producto residual de -
material firme original, y de la topograf!a, cli 
ma, cubierta vegetativa y de los procesos de la 
intemperie. Estos factores determinan en los -
suelos su te~tura, caracter.isticas qu.imicas, pr.Q 
piedades hidráulicas, etc. Uno de los asuntos de 
mayor interés~, es el proceso de la formación del 
manto superfiCial de tierras y de su topograf.ia 

' asociada; y qtro, es la existencia de los acuife 
' -ros artesianQs. 

como l(s suelos son el resultado de proce
sos geol6gic¡s complicados, existen muchos tipos 
de suelos ge,l6gicos e innumerables combinacio -
nes de tipos ,j y cada uno tiene significado en los 
estudios de lrenaje. Se puede llegar a obtener 
un entendimirnto m~s amplio de los problemas de 
drenaje si s conoce el efecto de los procesos -
geológico~ . { 

La id~~tificaci6n de los acuíferos artesia 
nos puede s~r iffiportante desde el punto de vista 
de drenaje.uu" ~'cuifero artesiano que est~ bajo 
presión suf cien e, de modo que el agua suba has 
ta la super:'icie el terreno o cerca de ella, -
puede contr uir ~crear un problema de drenaje. 
Esta agua y{ la pel(colaci6n profunda del riego y 
de la preci~itacil!:'~ fluvial, se debe remover y -
retirar si,je des ~ obtener éxito en la agricul-

cura. \ 
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INFORMACION RELATIVA A CARACTERISTICAS DEL SUELO. 

Lo que interesa principalmente en el drena 
je subsuperficial es el movimiento del agua a -
través del suelo. Toda la planeaci6n del drena
je subsuperficial se basa en este fenómeno. To
das las caracteristicas del suelo relativas a -
densid~ porosidad, tamafto de partículas, granu
lometria, textura, propiedades químicas, capaci
dad de retención de agua, etc., afectan al movi
miento del agua a través del suelo, como también 
lo afecta la composición química de las substan
cias disueltas en el agua. Sin embargo, de to -
das las caracteristicas que afectan este movimien 
to, la que integra los efectos combinados para el 
caso particular de una cierta agua y de un cierto 
suelo, y la que es básica en la solución de los -
problemas de drenaje, es la permeabilidad, ó con
ductividad hidrAulica. Se han hecho muchos inte~ 
tos y se contin6an haciendo, para establecer una 
relación definida entre la permeabilidad y una o 
mAs de las caracteristicas del suelo que sean fá
ciles de determinar, pero sólo se ha encontrado -
correlación muy limitada. Las m6ltiples caracte
rísticas que afectan la permeabilidad y sus varia 
das interrelaciones son tan complejas, que es du
doso que alguna vez se llegue a establecer una cQ 
rrelaci6n universal. Puede ser posible estable
cer correlación en Areas limdtadas, donde los su~ 
los se derivaron de un mismo origen, se deposita
ron de la misma manera, donde fueron afectados -
por las mismas condiciones climáticas y en gene -
ral donde han tenido semejanza suficiente, de mo
do que muchas de las interrelaciones entre las ca 
racteristicas quedan anuladas) pero este caso se
ria una excepción. La mejor información, para-
usarla en el análisis y soluci6n de los problemas 
de drenaje subsuperficial, es el conocimiento de 
la permeabilidad del suelo. 

C.2.3.1. PERMEABILIDAD DEL SUELO.-

La facilidad con la que se mueve el agua -
dentro del suelo es una propiedad fisica del mis
mo, que cuando se expresa numéricamente se desig-
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na como permeabilidad. El conocimiento de la 
permeabilidad y de los medios para determinarla, 
son esenciales para comprender y corregir la ma
yoría de los problemas de drenaje subsuperficial. 
La permeabilidad ha sido definida de varias ma
neras. Como se usa aquí, se refiere al movimien 
to de un agua particular en un suelo particular 
bajo condiciones especificadas. Se mide y se ex 
presa en términos de, k, en la ecuación de Darcy. 
y en esta forma es sin6nima de la conductividad 
hidr¿ulica. Dimensionalmente es una razón, - --
k • vji, en la cual, v, es la velocidad de la ca 
rrientee, i, es el gradiente hidr~ulico. Comun
mente se la designa como coeficiente de permeabi 
lidad y se expresa en unida.des de longitud po:t" -
unidad de tiempo. 

La permeabilidad media de un perfil de sue 
lo se usa mucho en la determinación de los :t"equi 
sitos de d:t"enaje subsupe:t"ficial, pe:t"o no se pue
de obtene:t" gran precisión para este valor. Los 
suelos son usualmente heterogéneos y anisotr6pi
cos y :t"ara vez se encuentra uniformidad en el e~ 
po pa:t"a las condiciones que afectan la permeabi
lidad en una área que tenga tama~o apreciable. 
sin embargo, la permeabilidad media se debe deter 
minar con tanta precisión como sea posible. El
método que se usa en cada caso debe ser consecu~ 
te con las condiciones físicas y con las necesida 
des del trabajo. Existen varios procedimientos -
para obtener la permeabilidad, de los cuales ya -
han visto ustedes algunos en otra parte del curso. 

TEXTURA DE LOS SUELOS.-
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La textura expresa la proporción de los di!!, i 1 

tintos tama~os de partículas en una muestra de --
suelo. La textura es importante en el drenaje-
subsuperficial porque es una caracter!stica del -
suelo que tiene relación general con la permeabi-
lidad y con la retención del agua. En general, -
loa suelos de textura gruesa. tienen mayor pe:t"mea
bilidad y más baja retenci6n de agua que los sue-
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los de textura fina. La textura como ustedes sah~ 
se mide f!cilmente por medio del an~lisis granulom~ 
tr6nico que separa grupos fraccionales de distintos 
tarnanos. El Departamento de Agricultura de los Es
tados Unidos, ha desarrollado y adoptado la siguie~ 
te clasificación de particulas. Esta clasificación 
es la mls recomendable en los trabajos de clasifica 
ci6n de tierras y de obras de drenaje, porque rela
ciona mejor las propiedades agrfcolas de los suelos 
y permite una mejor correlación para estimar la per 
meabilidad, que el sistema de la clasificación uni
ficada de-suelos de Casagrande. 

MATERIAL OIAMETRO 

Piedras mayor do lO p.¡lg. 
(254 => 

Guijarros 3 • 10 pulg. 
(7& a "254 ~· 

Grava gruesa 0.5 • 3 pulg. 
( 13 • 76 mm) 

Grava fina 2 • 13 = 
Arena muy gruesa 2 .o • 1.0 = 
Arena gruesa 1.0 • o .5 -
Arena mediana o .5 • 0.25 = 
Arena fina 0.25 • 0.10 -
Arena muy fina o .lO • 0.05 ~ 

Sedimento, polvo, 0.5 • 0.002 = 
limo {silt) 

Arcilla menor do 0.002 ~ 

La clasificaci6n según la textura consiste de 
agrupamientos arbitrarios, basados en la proporción 
relativa de particulas de distintos tamanos en la -
masa del suelo. El tri~ngulo de 'textura de suelos, 
de la pag. , se utili:l:a para relacionar los da -

' ' 
' ' ¡ 
1 
' 
1 

' 
1 
1 

' 1 
1 

1 
' 
' ' ' ' 
' . ' 

"' ••• 



i 
\ 

C.2.3.3. 

c.2.3.4. 

48 

tos cuantitativos obtenidos del an~lisis granulome 
trico detallado, de las fracciones de tamafto infe
rior de 2 mm de diámetro, con los nombres acost~ 
brados de la clasificación teKtural de los suelos. 

ESTRUCTURA DEL SUELO.-

' La estructura del suelo es una característi-
ca muy útil para valorar y correlacionar la permea 
bilidad de los suelos que tienen teKturas s~ila -
res. La estructura se refiere a la agregación de 
partículas compuestas que est~n separadas de agre
gados adyacentes por superficies de poca' resisten
cia. El tamafto, forma y acomodo de los agregados, 
y la forma y tamafto de los espacios que forman po
ros, constituyen la estructura del suelo. La for
ma y el acomodo de los agregados se designa como -
!1E2 de estructura de suelo; el tamafto de los agr~ 
gados se designa clase de estructura de suelo; y -
el grado de distinción en la calidad de débil, mo
derado o fuerte, se designa grado de estructura -
del suelo. Los tipos principales de estructura de 
suelo con los cuales trabaja el ingeniero de drena 
je son• laminados, aterronados, granulados, prisrn! 
ticos y masivos. 

PROFUNDIDAD DE LA ZONA DE BARRERA.-

La zona de barrera llamada tambi6n estrato -
de barrera, capa de barrera, o simplemente barrer~ 
estrictamente hablando no es una caracteristica -
del suelo, sino un término que se usa mucho en el 
trabajo de drenaje y que está intimamente relacio
nado con las caracteristicas del suelo. La zona de 
barrera es un estrato o capa de lenta permeabili -
dad, que restringe el movimiento del agua subterrá 
nea. Como los estratos se encuentran generalmente 
en disposición horizontal corno resultado_ del modo 
de su formación, la zona de barrera usualmente se 
considera como barrera al movimiento vertical del
agua. Esta condición no es eKclusiva, porqUe en 
~reas de inconformidad, la barrera puede restrin -
gir el movimiento horizontal del agua. 
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cuando el agua que se infiltra hacia abajo -
por acción de la fuerza de gravedad, alcanza la -
part~ superior de una zona de barrera, se origiña 
una condición saturada y se crean presiones dife -
renciales. El agua empieza a moverse entonces 1~ 
teralmEmte a través del material que está encil!la -
de la zona de barrera, debido a dichas presiones. 
En esta forma.' en la hidráulica del agua subterrá
nea, la zona de barrera limita la profundidad de -
material disp:mi_ble p3ra el movimiento de dicha -
agua subterránea. 

CONTENIDO DE SALES Y SODIO EN EL SUELO.-

Aún cuando usualmente no tienen consecuencias 
en el drenaje de las áreas húmedas, las sales y el 
sodio intercambiable son factores que tienen algún 
efecto en el drenaje de los suelos en las zonas -
áridas. Pr~cticamente todos los suelos en dichas 
~onas contienen sales o sodio, o ambas cosas. Su 
efecto en la reducción de la producción de culti
vos es de mucha importancia, pero también pueden 

•tener efectos secundarios en los requisitos de-
drenaje y en el costo de los drenes. 

La presencia esperada de sales en el agua de 
riego y en los suelos de las zonas áridas plantea 
el requerimiento de la lixiviación, para mantener 
un balance salino favorable en la zona de raices. 
Esto significa que una cantidad igual o mayor de 
sal debe escapar del suelo en el agua de drenaje, 
en comparación con la que aporta al suelo el agua 
de riego. Significa además que el estudio del re
querimiento del drenaje debe considerar la remo -
ción del agua de lixiviación de los subestratos. 
La remoción del agua de lixiviación, en exceso de 
la infiltración profunda normal, puede necesitar -
un aumento en el námero de drenes y por lo tanto, 
un aumento del costo del sistema de drenaje. Bn 
la mayoria de los casos la infiltración profunda -
inherente a las prácticas normales de riego, man -
tiene un balance salino favorable y una concentra
ción aceptable en la solución del suelo. Si la in 
vestigación descubre que el requisito de lixivia -
ción es en exceso de la lixiviación normal que se 
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obtiene con la infiltración profunda, asociada a 
las prácticas normales de riego, loa requerimien 
toa de drenaje se deben incrementar proporcional 
mente. 
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El mantenimiento de uñ balance salino favo
rable, como se ha hecho notar arriba, es un re -
quisito continuo si la producción agricola se de 
be conservar permanentemente. sin embargo, al~ 
nos suelos tienen una concentración tan alta de 
sales antes de la aplicación del riego, que es -
necesario efectuar una lixiviación pesada ini -
cial, con agua de concentración salina aceptable, 
antes de comenzar la producción agricola. Para 
quedar dentro de limites prácticos, el drenaje P!2 
porcionado no puede ser mayor del drenaje que re
querirá la tierra bajo las condiciones de riego y 
cultivos normales despúes del mejoramiento inicial, 
lo que significa que durante el mejoramiento ini -
cial el nivel del agÚa freática será mAs alto que 
durante el riego normal. 

una proporción alta de sodio intercambiable 
puede causar que las particulas del suelo se de -
floculen. Normalmente, la permeabilidad de los -
materiales del suelo disminuye con un aumento en 
el sodio intercambiable y los requisitos de dren~ 
je aumentan en consecuencia. Hay excepciones a
esta afirmación general, pero los requisitos de -
drenaje se deben basar en la permeabilidad de los 
subestratos en el lugar de los hechos, sin tomar 
en cuenta las condiciones quimicas o mecánicas -
que causan esta permeabilidad. No es de esperar
se que disminuya la permeabilidad de los subestr~ 
tos de tierras drenadas adecuadamente, si la cali 
dad del agua y la del suelo en la zona de raices, 
son satisfactorias para sostener agricultura de
riego. 

Aún cuando los requisitos de drenaje puedan 
estar basados en la permeabilidad de un suelo só
dico, este tipo de suelo con frecuencia es difi
cil de manejar por los métodos de construcción or 
dinarios, lo que aumenta el costo de construcción • 
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Esta nsopa" de material puede impedir que se exc,.! 
ve de primera intención la zanja de un dren abie~ 
to hasta su profundidad total, debido a que los -
taludes continuamente se deslizan hacia el inte -
rior. A veces se puede usar el método de cona -
trucci6n en etapas, para dominar esta condición, 
aún cuando se puede necesitar tiempo considerable 
para alcanzar la profundidad proyectada para el -
dren. 

La tabla siguiente da limites fisicos y quí
micos aceptados para delineación de suelos sali 
nos y sódicos. Es de interés para el ingeniero
de drenaje, porque da una indicación de los pro -
blernas de construCción, sin ser concluyente. En 
la práctica, las cpndiciones en una excavación se 
debe correlacionar con los valores físicos y quí
micos, para establecer una base para apoyar con
clusiones. 

PH 

Salino 4 15 8.5 

Salino sódico 4 15 a.s + 

No salino sódico 4 15 8.5- 10 

• Conductividad eléctrica en milirnhos por centime 
tro a 25°C. 

** Porciento de sodio intercambiable. 

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL.-

· El agua de escurrimiento superficial se debe 
considerar en el análisis del drenaje, porque esta 
agua tambieñ se debe retirar de las tierras agr1co 
las. Como el agua· tiende a moverse hacia los pun-
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tos m~s bajos de la topograf1a, en la mayor1a de 
los casos es normal que tanto el escurrimiento su 
perficial como el subsuperficial ocupen el mismo 
cauce de eliminación. En consecuencia, al consi
derar el diseffo del dren, se debe proporcionar su 
ficiente capacidad·para el agua que proviene de
ambas fuentes. 

El escurrimiento superficial se orLgLna por 
la precipitación pluvial y por el desperdicio de 
riego. En general, las estimaciones del escurri
miento pluvial y del proveniente del desperdicio 
de riego, son datos asequibles al ingeniero de -
drenaje, para uso en el disefto de drenes. cuando 
no existen estimaciones para estos escurrimientos, 
los siguientes métodos simplificados se pueden -
usar, para obtener valores cuantitativos para es
tos factores. 

C,2.3.6.1. PRECIPITACION PLUVIAL.-

La precipitación normal en las regiones 6ri
das usualmente es una pequeña parte de la aporta
ción a una 4rea regada y por lo tanto, es de poca 
importancia en las investigaciones de drenaje. 
Su importancia es mayor en las zonas de riego de 
las regiones semihúmedas. Sin embargo, la preci
pitación excesiva usualmente en forma de tempes -
tad, puede ser de interés principal en una cierta 
área de riego y se debe considerar en varios as -
pectos del drenaje. La precipitación pluvial pue 
de llegar a ser un factor en los requisitos del -
drenaje subsuperficial y usualmente, es un factor 
determinante en el drenaje superficial. Cuando
los declives son relativamente escarpados o cuan
do los suelos son fácilmente erosionables, el ma
nejo del escurrimiento pluvial puede llegar a ser 
un problema difícil y costoso. 

C.2.3.&.2. ESCU~MlENTO PLUVIAL.-

El escurrimiento pluvial depende de la topo
grafía de los suelos, cubierta vegetal, uso de la 
tierra, y de las características hodroroeteorológi 
cas del área • 
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Los drenes superficiales se deben dise~ar para m~ 
nejar un caudal considerablemente menor que el -
máximo escurrimiento potencial. En general, ae
deben usar frecuencias de avenidad de uno en 5 6 
uno en 10 a~os. se usan avenidas de frecuencia
m~s baja en donde es necesario construir estructu 
ras relativamente costosas, o en donde el dafto -
que las avenidas pudueran causar, requiera un di
seno mAs conservador. Como las consecuencias que 
resultan de la capacidad inadecuada de un cauce, 
usualmente no son muy severas, no se justifica -
gran refinamiento en la estimación. 

A pesar de la existencia de muchas fórmulas 
y de la disponibilidad de métodos analíticos, el 
modo más práctico de estimar los requerimientos -
del drenaje superficial para el escurrimiento plu 
vial, es el estudio de los cauces y alcantarillas 
existentes en la región. La misma capacidad para 
avenidas, o el mismo grado de protección que se -
usa para los caminos de las parcelas y para los -
laterales de riego, se consideran ordinariamente 
adecuados para los drenes superficiales. En con
secuencia, la provisión de capacidad para escurri 
miento pluvial, comparable al que proporcionan -
otras obras existentes, usualmente es aproximada
mente correcta. Si las obras existentes tienen o 
tuvieron en alguna ocasión capacidades inferiores 
a las que se requieren para frecuencia de uno en 
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5 a~os, mostrarán se~ales de inadecuaciOn o habrAn 
sido reemplazadas. 

En los lugares donde hay muy pocas alcantari
llas o muy pocos canales de dren!!.je que permitan -
comparación, se debe usar algún tipo de IDétodo ana 
11tico, de los vistos ya anteriormente. 

C.2.3.6.3. EKCEDENTES DE RIEGO.-

El desperdicio superficial de las parcelas 
que se deriva del riego, varia can muchos facto 
res que incluyen las texturas del suelo, los de 
clives 'de los terrenos, la longitud de recorrido 
del agua de riego y la eficiencia del riego. En 

"las mejores condiciones, con excelente adminis --

' 
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traci6n, es posible regar de modo que no exista -
ningún desperdicio de agua de riego que salga fue 
ra del ~rea regada, pero este caso es la excep -
ci6n más bien que la regla. Un suelo arenoso pro 
fundo con declives prácticamente planos y con ca
rrera de riego corta, se maneja más fácilmente ~ 
ra lograr que no exista desperdicio de las parce
las, en tanto que un suelo de textura fina, que -
tiene fuertes declives y largos recorridos de rie 
go, es muy difícil de manejar para evitar el des
perdicio. En la práctica, un sistema de drenaje 
se debe diseflar dando un cierto margen para el des 
perdicio de las parcelas, salvo que las operacio
nes de riego en el área demuestren que ese mArgen 
no se necesita. 

Como el desperdicio de las parcelas puede 
llegar a un valor tan grande como el 50 % del 
agua aplicada a cualquier parcela en particular, 
la cantidad total de desperdicio de las parcelas 
que se debe conducir en cualquier momento a un -
punto de un dren, depende de la cantidad que se -
desperdicia de cualquier parcela particular, y-

.del ndmero de parcelas que est~ siendo regadas 
al mismo tiempo, aguas arriba de dicho punto, 

Las curvas de capacidad de los canales se ba 
san en el suelo, el clima, en la distribución de 
cultivos y en factores similares para un proyecto 
particular, y toman en cuenta la rotación del - -
agua de riego entre las parcelas, Estos mismos -
factores se pueden usar para establecer la capaci 
dad para el desperdicio de las parcelas que llega 
a los drenes, a menos que se disponga de mejor in 
formación, como la medición real del desperdicio 
de las parcelas de un proyecto que estA en opera
ción. 

Un plano topográfico en el cual est~n locali 
zadas las tierras regables y los drenes, permiti
rá la determinación para cualquier punto en el -
dren, de las hectáreas totales regadas cuyo deá 
perdicio de parcela debe pasar por dicho punto. 
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La capacidad de los laterales para esas hectireas 
se puede obtener de la curva correspondiente. 
Aplicando un factor a dicha capacidad, el cual v~ 
riará-con los conceptos enumerados arriba, se po
drá obtener el margen de capacidad para el dren, 
para tomar en cuenta el desperdicio de las parce
las. Para un proyecto de riego comün y corriente 
se puede usar un factor de alrededor de un 15 %. 
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J!.lr;TAS !:E EXpjWU(b '( CCbTPACCI!\; {6ANJAS CE: P V C O CURJRO OC POLIVlfdLO] 

' 
1o- t.a. Junta!! da E~ia., co..oc;id!la coao ., .. a14 to ~ al ,o.t¡"' ~ "'Jat,du de 

P V e• se f'llbrican do dir""'"tas fol"'llll&, ta,..ños y CDloras. Este tipo _ 

dll junta& sa localizar~ en t~atn.~cturua s,....._,ta largas, COIKI ...,roa de _ 

eo,.tenci6n, Ed1f'1cios 0 D..ctoa, SifOnes, Sec:c:iones Trt~n~~uanl4les de CB..a

l.a y ""' Pn;Jaaa. 

L CusndO 110 dabwl lliiiiPlaat' laa Juntas da Exp~~..aion ? 

Estas as deb8rl <PJPle&r cuandO al proyecto lo aa.pecif'iqua 111r• alguno¡ de _ 

aus partas, as! Mis.:~ el c;gr,tre.tillta uro! el BnCII.I"'!:J'5ci:o.da 11!1 adqubici&., 

de 111 bilr>dll a.! CO..:J da la colOQILC:i6n de le ~ en lll Parte o pal"tas . -
CJ.~e indi~ al pn:>yecto. Se n~CD~~~ie...- que Bllbls Juntas soan colDC<Idu 

C5dlil 3J •ts. tll'l al Cli!ISD tia EdU'icios y ....,rtlS dll Conti;JI"'ciono 

H!ly ...,a 00n11iderer tw.bia, ~ la rellliuocio.. de aste tipo da jurltaa hll

bri doi S<.lr ""tre loa el • ..,u. da una astn~cture eor..truidll eon disti.

Ws -terlal• o bien antra lila partes da,_ 8Stru::ture ~.po&e~~t> dif',! 

""'te al b.lra O ~ tef,gan un t19<> da c~tac16n distinto. Es tlllltlian 

corweniar>te oolDQilr ,Jur.ta. da Expa..sior~ en aatn,~cturea ~ tengan ccwbios 

do 01racc:i6n. 

E" el oqg da la Suc;nrtaría es necs:er:l.o cor...idorer al ptobl..- de ru~ 

ci6n da agua a tre.vés da lq juo.tas, )"'l 50iln do Construcc:iDn, Contr9CC1Ón 

o E4Jil...sion, localizadlu .., las astroctursa aa co..cn~to. En un principia 

aa <J.~iao evitar al probl- -dia .. te al uao da al8IIIEIO'toa ~~~~ttalieos aho;;l,! 

ooa en al eo.>cRto y gao.aral-te S<l S~~~Pleo al cobre debido a qua su ro
aistanci.a a la Oxidscion u -..cho -yor ~ la d*l II.Cei'U, aunque "'-' r1Q,! 

duz propia ¡¡uadll iApeltirle que absorba los ...,1aientos dal eoncn~to e dB 

laa estl'\lcb.lre.a acbra toc;D an oquellPS cases en el que gl diaeíic "" ate 

c111. acuerdo 11. la figure. de la junta. 

El uac de 1 ... Blinda hecl'la CO!'I -tartalea CCIKI SOn el hule,butilc, - • 

necprer.o, astireno, IJDl)'Un~ta.rcl y P v e ha -tadC an fc,.,e ""tabla 
.., les ulti..::~a ai\os, Q!lba aclarar "-'B el 11111terial qua 1111.9 ac:eptacion a 

-tenido es el P V e, uto sa dabu a que al citado ..atartal absorbe los _ 

llllvimientos du la jlinta y es comple~ta t.-pe¡ -bla, a diferencia clll. 

los ala-..tos -t&lic:oa, las bll.ncbs de E". V e sOn fll.l;illlll de eortar 1111f 

aia...c so,., aL- ;te racua de U!'lir; ,.¡ unico prct;lBIIIII. QUa sa pl"8sa.>ta 

as el de su fijaci6n eorracta a lo l<II"'QIJ du la junta Y"- qua la bll.!ida _ 

\ 
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• 
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' Clllllbia de posic16r. Clln fnK:UGJ\Ciél par el inopacto y presicn d8l ooncreto 

al reoüizal"''lll al vaciado, dusplazar~iento que trae COIID ccn!ilacuencia.b_ 

-.la colocac1on de la band!l y la posibilidad da 1'11 tf'llC;io,.,s. 

Ea auy iolportanta e5tablecer que todo Pltlcáleto QO.Ia se \1115)'11 a eooplaar en 

la cbJ'OI. sa le ~ruaba la oalido.d as! •i.PC se enali.aen el ancho pare 

..... r si es al adecusdg al sitio da su colocacion, 

F1.nal_.,ta sa l"'llcott las aiguio!'ltos ~dl!ci.Dnes ~"U"' al S~~~Pl.c -~ 

eusdO de las bll.nd!lllo 

11} El ~ho de le t»,..dll ,a dirbe ssr •yor "-'e el pel'llte del al-to 

da en que aa cotoosrd:. 

b) Pare lOQTSr un GOrructo anclaje en el concroto, el ancho dl!l la bll...

dll no d!:ob<J 11111r -.or a seis veces fJl ta.oño .b:i.-J del ~do !Jl'U,! 

se, Ms,al ancho da la junta eapscificad!l por ajaooplo. 

u .... junta de 3/4• da ordlo y OO!'Ida al agrege.do .&><t ... dlll COncl'llto 

us de 1 1/2•, el lil'!c.ho lllinUo de la biJndll daba ser igual a J 

6 X 1 1/2• + 'J/4 • 9 3/4• 

e} La ~tancis de la auoerl'icie al punto dOnda ee wloca la bllfdl. ...,_ 

deba sar .._,.¡r que la .. ttad dlll o..cho c1a la ba.ndB. 

d} La dista..cia IIIÚI• ..,trv el acero de refueNO y la b!lndl!l daba ser 

1gusl. 111 dlla veces el tuBño odx!KJ del agregadg. 
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Heja. il 2. 

"""' brilldll w. buen curudiJ, opa~iAn """' debe realimr-Da e" condicionss apti

I;IIIS da t1elllp0, tluiiiOo:Dd )' tellpljf'(l.ture.. 

• 
Es conveniente record!lrles ¡¡ua al fenomeroo del frugu~~~;~~J y eruiuraci

.n-ta CON!Uta en una hidrGtaci&. pr<>grasi"'" do los grui"'Is do ~to1 par '· 

ta.-oto, la penetración del llQUiil ., los gret'!Oe de ~to daf'iroe tat.to sl pr1..n

ciplll y el 1'Ín del f"raguii;OO <;01110 el ""d .. u'aci'"ionto, ,4pid0 en le. pn.el'll 1" .. 11 

ll"'tll prolongara., óa3puas le"tar.nte liii"UU''ta años. 

Por lo giiO"'aral, las npacificacionas recoaoiendan p!ll"'l COr>cretos f'a

b~dO• con cao~Ur~toa tipo I, U y V se IIBntanga la ~d!ld pcr lo -.os ? _ 

atas y pe.re. a(JJ&llos CDnc;l"BWs f'abricadlls C:Cf\ ~ntoa tipo IV o u..a COQb1""

ci6n da CU~~~Snto y puzola...a q !lat'ltlmga per lo llll!!"'5 14 días. E" virWd da 

"""' la ~re.b.lre. lllllbilmte en le _..yor p.srte dol Cl"b no as por lo genel'llll _ 

extror~C~~~C~, lo .b t'r&a.~lmte ua dejar que la ta=penoture del COI'\C.nlto siga au 

tanda,.c:L!I !'lllture.l, qued!lrod:l sola.anta·la hurnad!ld conc factor que ISBbll contrO

laras. Da asta Ollltl8re. si el ~tg dispone ciB 5Ufi.ciente agua para hidre:ta,r 

1111, las Vllrlac.ion63 en la tQitiOOiretuT<o Utli!Jr"te solo inYluif'{n cm la ...Uocidlld. 

del pl1Jcaao sin afectar las pi"Dpiedlldoe patanciales del concrato. En ca.ot>io 

di f'lllta hu.adad ll edades te.pJ"'Nl!lo o Sell CUfl.l'ldo sl p:rocaso do hi~tar:;idn 

se h5ll.a 81'1 su t'llsa IIIIÍ5 ir>ta.oea, la oa.lid!ld ~r-.1 atactlldel 1M t'cl'IE 1fTIIPit

rabl.e. 

De 11011to se áaduca al pOr q,¡e, t1e..a i.ntaraa especial establecer la 

rolsc.ilin solWII!mta entra el curedo y la 1'1ur1Bdad. 

f'od '"' daeir ~ existen ~s otoald1aientos baal.cDa para -..,t..r 

la 1'1u.-,dad di!l concreto¡ a $81)er z 

a} Evitar la e....,pOrosc.idn a¡~licen~ u" ,..terisl i"'!'le..-Dle sobno la . . 
SUOOtrfieie. 

o} Re.,a.-r al agua e\.GpOred!l ·medisnw aolicscilin adicionll.l. 

Aplicsci6n. 

Es de SUIIII iiiii)Ortsnc:1a ~ c"""dD se treta de suoarf1cin libra, _ 

cono pe.vimentos, el curado se inicie Bf1"1Bd1ataaenta dalll'UBS 11111 sQII.beldD I)SI"'!! • 

evitar, ""'a la evspOreci6n dure..,te su ctai)S áa fra.guoodD. - > 
A,..~ de aalsccionsr el procu.~ild.enro dio Q.lreá:l, conv1- CJJe el S.!;! 

_,6rviaor te.,ga 8f1 euanta q,¡e el procedimiento de rapos1ci61"1 a.olo as efacti\10 

si sa lle...., a caco 81"! f'o,.... co"tiroua y durante uro lapso detanai...aoo. As! co-



o U5 
Hoje. 11 :¡. 

1110 un tuoedec.i•isnto asporadico MOsulta 11'8f'ica.z, tti.IIO:I.~m lo !le!"lf. 

El no recubrir el cancratl:l con un mstarlsl quu "" rostri"ja dabiM

raunte la B\oCipDrac16n por tal .,tiuo aurll "ecasarW ef'actos.r pi'\Illbii.S da labof!; 

torio. 

Fallq 11n la f'abricec16n da ~ra...aa da Cu~. 

En el añg 19?7 los aupervieoraa del obl"'S, de la Dr:l.cin!l de Norwas_ 

y Cofotrol da Calidad af'actual'Or'l er. un lapao de 3 -as, 8.5 oouatras a.· ....,.o~ 
..aa da curado, u.. dif'anmtes Obras. Er,:.Cl!'ltrani:IC$11 qua da asa CI!Oo'ltidlld da -

ssti"'U una .-b~ acuso I"B8Ul.tedoa CJJe cwopltar. ca, lo·a•oecif'iCIIdD pDr I'IOr

M el nata Pl'BSIJnto lu auf'ic.iarotes tallas. 

a} Oifil;il apl1Cl"d6ns Esta u dall!a a tpJ la ....-b~ no ntabll 1:2 

nvcm-ta disuelta y pres""taba gnnos ~ tapablln la boquilla 

de II.Spirac.iÓno 

Este aa dutle grincíplll-anta a ~ el proveec;IDr r.o dS Ía :l.ni'Dr-.

ei6n adecuelds l;iBl. producto q..¡e ·ata. _.,dier'IID o b1an al pl"'lCUcto al ll&l:l.r da 

f'abrioa a de IOilla calidll.d·O al sol....,.ta q..e ae estl ~lesl"((l;; "'"' es el ~ 

-""· 
b) No rvtillf'a" Ama"<:ll El principal pi"Jttl- qu11 ti- ossta produ.E, 

tn 1'111 la hlta ele noter.ci6, de tw alii'J:I esto aa ~ a def'ecto. 

da hbt1cad&. o bte. a Ufl<l adultarac.i.&o del proDJcto pOr parte 

a..l COtOtratiatll. 

e) No sact~ en 11!15491 El probl ,,_ de secadl:l 1111 pi"QS.,..ta er. laa -

bl'11nll8 qu11 tier.B!'I c;:01110 solvente, patroloo o diasal S!ltoD proctu~ 

tos dan 1111 al;lllllldo urd colure.cUln a.erillenta ad llli6IK> datlidO 11. 

lo f'llltll de secado lll pa.rt" que 1'ue tratl!d!l 118 n- de polwo ~ 

cier.dc qJ8 la su¡¡erficie OI'BS&nte care.cteriatiOI!o 1nde31111blas • 

• 
d} Colore.cUlnl l.ll. ,..jor colorecidn a la blondl 

e} Co..sistencial Al hablar d~ cansistancilo nos "'f'ori.-os a Cl'-"' •l 

p~cto deba 3ar unifomot y hoMOgenao nta cualidad pa!Witll .

-.:Jjor aolicaci6n por -dio de aparai&. o brocna. 

'l 
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Advantages of neoprene bearing pads 

• 

m WHY RUBBER BEARINGS? 

Rubber bridge bearing padli ha ve three important advantagea over conventional aliding 

·platel!, rollen;, and rocker arms used to aupport bridge girden~. Rubber bearinga are 

economical, they are effective, they require no maintenance. 

1. economical 
Because of itll lrimple design, eue of fabrication, and \ow mat.erials coot, a rubber 

bearing should be aubstantially more economical than the average mechanical bea.ring 

device. The rubber bearing has no moving parta. It is simply a flat rubber pad an inch 

or &o thick placed between the girder and the pier oo: abutment. As the beam expand.ll 

a.nd contracta the pad detlecta in ahear. There i.a no sliding motion between pad and 

beam or betwoon pad and pier. 

2. effective 
An i.mportant asset of the rubber bearing is its effectivenees aa a medium of load 

transfer. Under oompressive loada the rubber pad absorba aurface irregularities. 

Valleys, as well 118 hills, in the concrete eurfaces carry the load. In shear, the rubber 

bea.ring de:ftecta readily with the first bit of horizontal movement of the beam. There 

is no startíng friction to overcome, no corrosion deposit to break !0066. There iB no 

opportunity for a "frozen" bearing to transmit excessive thruat to the girder support. 

3. no maintenance 
The third important advantage of a rubber bearing iB ita complete freedom from 

maintenance. There ia no need for lubrication, no need for cleaning. All motion iB in

terna! movement within the rubber 110 there is no opportunity for corrosion freering. 

1 
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mWHY NEOPBENE?, 

~ 

Neoprene is now being u.«ed for bridge bearings, both in thi.s country and abroad, for 

two important rea.sons. It po~5esses the required physical properties and it is highly 

resistant to deterioration by wenthering and natural aging. 

1. strong 
The compressive stren!{th of neoprene is more than adequate to aupport bridge load& 

Properly designed, a neoprene bearing can supporl compresaive loada up to 1000 psi, 

which is about a.s high as enginooi'81ike to load ooncrete anyway. 

Creep under compre1111ive loalh is not excessive-only J.í, to ~ inch per incb of 

bearing thickness if the bearing is propcrly compounded and designed. M oreo ver, most 

of the creep occurs in the first lO days under load, &O settlement after the final traffic 

aurface is la:id will be unnoticeable. 

2. durable 
In these two physical propcrties, compressive strength and croop rate, neoprene ia no 

bütter or worse thnn natural rubbm- and some of the other synthetic rubbers. In ita 

n~sist<lllce to deterioration, however, nooprene is markedly superior to natural rubber 

and to any synthetic rubber which could meet the phyaical requirements of bridge 

bearing pads .. 

:Seoprene's resistance to deterioration by weather ia shown in the accompanying 

pbotograpfl. Thcse two sections of electric cable have boon exposed outdoors smce 
1 

2 
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1935. The cable oñ the right hWI a jacket 

or natural rubher; it ill badly checked 

and craeked, and its phy¡;ical properties 

have deteriorated to the point that they 

can no longer be measUI"t!d. The cable on 

the left has a 'jacket of neoprene; it is 

not checked or cracked and its physical 

properties are within SO% of original. 

In the wire industry r;eoprene wasadopted 

for cable jacketing after e:rtellllive study 

and m.any accelerated aging tests. Wire 

and cable engineers concluded that neo

prene could reasonably 00 expected to 

laat at least 40 years out in the weather. 

With thiu in rnind it BOOinll reasonable to 

expect trouble-free service from prope:r 

quality neoprene bridge pad.s for 35 W 

50 yearo. This estimate is based on 30 

years of experience with neoprene prod

ud.;; and on our knowledge of the 

mL-chani>lm of the natural aging procru;s. 

10 

COMPARATIVE EXP0$URE TEST UNDERWAY SINCE 1935 
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Neoprene in coDipression 

m LIMITATION ON COMPRESSIVE STRAIN 

When a neoprene bearing is placed under load it detlect.s vertically. Vertical deflection 

ahould not exeeed 15% of the uncompressed thickllfM of the bearing. Strain in oom

preasion greater than 15% produces interna! atresa within th<l rubber which accelerates 

the rate of creep and accelerates the"rate of weather-cracking in'the bulging sides of 

the pad. We recognire that sorne engineera have propOSed to limit compresslve loading 

by placing a limitation upon the compressive stress; sorne would limit stress to 500 psi 

in compression, others to 800 psi. From our atUdies of creep, we believe it more signifi

cant to limit compressioo Joading by stating the l.irnitation in termB of compressive 

strain, and 15% sooms to us to be high enough for adequate design latitude and low 

enough to provide a aafety factor again~t the poasibility of non-ideal conditio!lll at the 

work Bite (amall ups-and-downs in the concrete surfaces for example). 

m MODULUS IN COMPRESSION 

[f strain is to be \imited to 15% it is apparent that we must know the compression 

modulus of the neoprcne pad. The compression modulus of sny rubber, neoprene 

included, is a function of two variables. hardness of the rubber compound and shape of 

the piece. Figure 1 (page 20) relates compressiVe stress, COmpn!ll8ive ~trai.n, hardness 

and shape. 

1. hardness 
Hardness of rubber products is defined as rclative resistance of the surface to ind~nta

tion by an indentor of specified dimension.s. The in.strument usually UBed iB the durom

ctcr, a small pockct sizcd instrumcnt with 11 dial on one face and a spring loaded 

indentor, like a pencil point, projecting from another side of the case. When pressed 

against a piece of rubber the indentor is pushed back into the Clllle agllÍnst the spring. 

This motion is traruilated through a rack and pinion into movemcnt of the pointer on 

thc calibrated scale. The harder the rubbcr, the further the indentor iB pushed back and 

4 
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the higher the numerical reading on the scale. Durometers are manufactured under 

severa! brand names {Shore, Rex, Wallace) but all are calibrated in the same aTbitrary 

A scale from O (soft) to 100 (hard). The dUIOmeter hardness of a typewriter platen is 

about 90, a shoo sole is about 80, 11 shoe heel is about 70, a tire tread is about 60; an 

inner tube ill about 50, anda rubber band ís about 40. 

Although we say that the modulua of a mbber bearing varies with ita hardnesa, it 

does not follow that hardness precise! y defines the inherent lrtiffness of tho compound. 

In the first place the hardness meaaurement itself ill not exact; two people using 

different duro~eters may easily get readings from the same piece of rubber as much a8 

5 hardnesa point.B apart. In the aecond place, reaistance of the. surface to indentation is 

not really the characteristic we are interested in. We are really coocerned with the 

resistance of the whole nu\8S of rubbel- to oompresaive deformation. In thls booklet, 

and elsewhere, are publillhed stress-E~train curves in compression for rubber o:ompounds 

of different hardnessea. No such curve can be more than an appro::rimation ofthe lltress

strain relationship. When a bridge engineer specifiez~ a bearing pad of ccrtain hardnesa, 

say 70, he may expect ita stiffne~~~~ in oompreasion to be about 1111 predicted by our 

Figure 1-70, but he should not be diaturbed by amall differences between published 

moduli and actual. The inex.actlle68 of hardness 1111 a measure of l!tiffne&B al!ioo explainB. 

the diiferencee between modulus data appearing in diiferent publications. M a practical 

matter, no part of the design of neoprene bearing pads ia ao critica! that 10 or 20% 

variation either way will make any real difference. For example, we said above that 

oompresaive strain should not exceed 15%; no one could say that increnaing thia em

pirically selec:ted figure as much aa 20%, from 15% up to 18% compl'fllllive strain, 

wi1l do any real harm. 

2. shape factor 
In compresaion, but not in shear or tension, the stress-strain relationship in rubber 

dependa on the shape of the piece. Consider two blocks of rubber, both having the 

same thlckness, the same area in plan view and the aame hardne811. But one Í8 10 x 10 

in., the other 5 x 20 in. in plan dimensio:n~~. If equal weigbts are placed on each. sub-

jecting eacb to the same o:ompressive stress, they do not defiect the same amount. 

The 5 x 20in. block defiects more than the 10 x lO in. block. Tiria is underatandable ifone 

recognizes that tbe blocks did not lose any volume wben the weight pre811ed down on 

them; they bulged at the sides. The 5 x 20 in. block wae defiected in compression more 

th!lii the 10x 10 becauoo the s.ides ofthe5 x 20 were greater in total area than the sidesof 

the 10 x 10. Increasing the ares that was free to bulge m.ade bulging easier lUid per-

5 
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mitted greater vertical displacement. For piecea having parallelloading facca and side<! 

normal to the loading faces, as is the case in bridge bearing P<~ds, tho inftuencc of sha:pe 

may be numerically expressed as the "Shapc Factor." Thls value is defined as thc ratio 

of the ares of one loaded surface to the arca of al! the unloaded surfaccs that are 

free to bulge. 

Shape factor ~ 

Shape factor _ (bearing length, in.) (bcaring width, in.) 
- 21bearing length +width, in.) (bearing thickness, in.) 

The inftuence of shape factor has been studie<i thoroughly by E. G. Kimmich of 

Goodyear Tire & Rubber Co., a widely recognized authority on engineering With 

rubbcr. After much experimentation Kimmich found that specime!lll having the same 

shape factor a.rid hardness, regardless oftheir actual aires and shal)C!>, will requiro falrly 

closely the same compressive stress to produce a given compressivc strain. He found 

also that there is no oonsistent relation.ship between shape factor and compressivc 

modulus; a neoprene bearing pad with a shape factor of 6 U stiffer than one.with a a ha pe 

factor of 2, but not by a factQr of 3 or v'3 or log 3 or any other mathematical relation

ship. So Kimmich made thousands of stress-atrain measurements on rubbersamples of 

different hardnesses and different shape factors. fo'rom bis experimental data he pro

duced a series of curves relating the four variables: stress, strain, hardness, and ahape 

factor. Our Figure l (page20) is taken from his data. 

These are importnnt curves. Let's see how they worlr.. 

What wilJ be the percent compressive defiectioa of a 60 hnrd neoprene bearing 

.10 x 10 x 1 in. ~er 700 psi compressive stress? 

Shape factor wilJ be 
{lO) (10) 100 

--;;;~i:'+Ciif-m-- --.-, -(2) (10 +lO) {1) 
2.5 

In Fjgure 1-60 we :find that the curve for shape factor 2.5 CTOBSel! the 700 psi abscisaa at 

15% comp:ressive strain. So compressive dc1lection will be 15% of 1 in., or 0.15 in. 

!"ow suppose we make the pad 2 in. thick. Will defiection be 15% of 2 in.? 

::\o, it will not. When we double the thickness we double the free-to-bulge area and 

,the shape factor becomes 1.25. In Figure 1-60 the curve (interpolated) for ahape factor 

1.25 would cross the 700 psi abscissa at about 29% compressive strain. So comprcssive 

dcfc-ct:ion will be 29% of 2 in. 

But there is a way to bring it back to 15%. 

Supp01;e we s\it the 2 in. benring in half, insert a' thin stecl or aluminum ahim 

between the two halves, and bond the two pieces tightly to the ..bim. When conipressive 
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stress is applied, the ahi.m ma.kea bulging more difficult; in fact, the rubber behavea not 

like a 2 in. pad, but like two 1 in. pads thl!ll; 

V4LIO wttETHER CONCRETE. STlll 011 WOOO BUMS USEO 

Each 1 in. ply now hu the old 2.5 ahape factor. So compressive defiecti.on of es.ch ply 

will be 15% of 1 in., a.nd deliecti.on oftheshimmed bearing asa wholewill be 15% of2in. 

Thia triek with the shim is important. The time will come when we will wa.nt to 

increa!M' the thickneoo of rubber in a bearing to prevent exc nive shear strain (ahear 

it should not exceed 50%). But, we jl18t sa.w, when we 

increase thiekne1111 we increase oompressive strain-in our exa.mple from 15%, the 

mnimum allowable, to 29%. The UIM' of shiill!l to make a multi-ply bearing givea ue 

a way to increaae the thickness ofrubber in tbe bearing, thereby reducing the bearing'a 

stiffnesa in shear, without an aco;,ompanying reduction in ita atüfness in .Jompression. 

'!'ha can.be very important where local oonditions dictate the use of piers a.nd abut

menta of Jeaser strength than the engineer would desire-beca.use by Ulling shims the 

maximum forcea puahing on the support can be reduced to an acceptable level. 

3. effeot of low temperatures on compression properties 
M nooprene is cooled to about --40"F., it becomee gradually stiffer, but not brittle. 

In deaigning a bearing pad we allow for this gradual atiffening in our ahear ca1culatiOD, 

but we neglect it in our oompremrion ca1culation. We mUIIt dea.ign for 15% mnjmum 

oompressive strain at neoprene'a summer modulus; it ia of no COIIIIeQUeneEI tbat the 

bearing's winter modulus may be higher. 

If neoprene is cooled to a moderately low temperature (32" to ooF.) Md held 

there, it undergClO.IS a phue change, a molecular realignment. It becomea much lltlff'er. 

Thia changa ia callad crystallization, which may be an unfortunate word to use because 

it impliea brittlenesa. Cryatallized neoprene is not brittle. Quite the revene, it is tough 
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and leathery. Crystallization ia reversible; it disappeara when the neoprene warms up. 

Alao, crystallization can be removed by mechanical work; vibration by traffic would 

probably create enough work energy to remo ve crystalliul.tion from a neoprene bearing. 

And if traffic ia more or lesa continuou.s the vibration would inhibit crystalliz.ation. 

Crystalliza.tion does not occur at all if the neoprene ia cooled quickly past the 

crystallization tempe:rature zone, say to -SO"F. It appears to u.s that cryatalliz.ation 

will ha ve no effect on the proper functionlng of neoprene bridge bearings, and we do not 

recognize its eDstence in our design calculation:J. 

At very low temperatures, -40 to -60"F., nooprcme bocomca brittle unlcss oom

pounded specifically for' lo_w temperature flexibility. The brittle temperature, sorne

times call~ brittle p0int, of a rubber compound ill the temperature at which a apecimen 

ahatten~ under certain prescribed testing conditions (a controlled hammer. blow). As a 

practical rnatter, however, whether or not a rubber compound wi1l &hatter when 

cooled to ita brittle temperat\li"e dependa u pon the rate of application ofload. A bearing 

at tbe brittle temperature may shatter under a hammer blow, yet rema.in fl.eD.ble when 

stxained as alowly aa a ~aring iB stxained. Brittleneea doea not enter our deaign calcula

~ion, but it is good practice for the design cngineer to consult with hia rubber goods 

supplier iJ;l regard to the temperature range expected in l!e!'Vice-especially if e:rtreme 

conditions are to be encountered. 

~~ CREEP IN COMPRESSION 

Resulta of ten-year creep te5ta on neoprene are shown in Figure 3 (page 20). 

The amount of creep depends on the hardneea of the bearing and on the amount of 

initial compressive strain. From Figure.3, the ma.ximum additional reduction of thick

ness beca use of c:reep wi1l be 45% of initial compreaaive defiection in 70-Hard bearinp, 

35% of initial defiection in 60-Hard bearinga and 25% of initial defl.ection in W-Hard 

bearinga. 

•In our sample problem ;1, presentad la ter, a 50-Hard bearing 1 in. thick iB dcfl.ected 

6% under its compression load. Ita muimum loas of thickneea beca use of c:reep will be 

25% of 6%, so its final thicknesa after creep wi1l be 1-0.06-{0.06){0.25) -0.925 in. 

In our sample problem #2, a 70-Hard bearing 1~ in. thick iB defl.ected 13% 

initially. Its final thicknesa wi1l be: 1.25-{1.25)(0.13)-(1.25)(0.13)(0.45) -1.014 in. 

Notice in Figure 3 that most of tbe creep occurs in the first 10 days under load, 

and practically all of it in the firllt 100 da ya. 
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Neoprene in shear 

When the end of a bridge beam movcs horiMntally it defonns the neoprene bearing 

in shear. Since the neoprene bearing is elastic it resi<lts deformation, producing shear 

stress at the interface of bearing and beam, and the interface of bearing and support. 

If shear stress at these interfaces exceeds the force of friction the bearing will slip, The 

pad must be dooigned, therefore, to limit these ehear Íorce:!l. The necesaity to prevent 

slippage compels us to wrestle with neopnme's stress-strain relatiollllhip in ehear. 

m LIMITATION ON SHEAR STRAIN 

To obtain maximum life from tha rubber we auggest that sheaz strain be limitad to 50%. 

In other worda, the thicknesa of rubber in the bearing should be at least twice the m:pected 

horizontal deflection. We can cite no data nor give speci:fic rea110na for this llinitation. 

In fact, Charles A. Maguire & ABaoc., engineers of Providenee, R.I., report in their 

manual, "Elaatomeric Bridge Bearinga," that they havs deformed bearingu 100% in 

ehear with no apparent ill effects. Howt~ver, under conditions of high strain 110me 

undeairable thinga could happen. For enmple, it is posaible under severe ahear atrain 

that the acute-angled cornera of the bearing might bend away from contact with the 

beam or pier, and that the obtuse angled cornen~ might roll under and produce local 

areas of high stress. Soto be on the safe side, we suggeat that shear atrain be limitad. It 

13 not a hard and fWit lim.itation. Cer-

tainly no one could say that shear strain 

of60% or even 70% guarantees trouble. 

We do believe that 100% atrain is e:.;. 

cessive; we know that 50% strain is 

. safe. At strains of 60 or 70% a pnd will 

in al! probability function perfectly; 

however, to obtain the safety required 

for good engineering the aheur atrain 

ahould be limitad to 50%. 

9 
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~~ MODULUS IN SHEAR 

The atresa-stl'ain relationship for neoprene in shear iB linear for shear strains up to 50% 

and may be es.pressed as a modulu.s. The modulus is 110 psi for a typical 50-Hard 

bearing, 160 psi for a 60-Hard bearing, 

and 215 pal for a 70-Hard bearing-all at 

70°F. These values are repeated in Figure 

2 (page 20 ). 

To illustrate the use of theae modulllil 

values, IIUppoae a 50-Hard bearing 20 x 12 

x 2 in. iB detlected horizontally 0.75 in. 

What ahear force (F., lb.) will result? 

Modulus 

Rearranging, F 

1. hardness 

F 
Area of bearing 

- !> 
'r 

(Modulus)(Area) ( 1:::.) 
- T -

' 

(110)(20 X 12)(0.75) 
2 - 9,900 lb. 

You will note we have related modulus values to hardness. AB pointed out earlier, 

hardneBS ia an inexact measure of stiffnesa in compreasion, and the same is true of atiff

nees in ahear. Remember, it is very common to find 5 points difference in readings made 

by various people ming different durometers on the same piece of rubber, and the 

difference is often 1111 much as 10 points. Tilla 5 or 10 point disparity is equivalent to a 

variation of 15 to 20% in actualatiffness. In other worda, a bearing having a nominal 

bardnes& of 70 durometer can have a ahear modulus 15 to 20% above or below the 

modulus .shown in Figure 2. 

2. shape factor 
In ahear, in contraat to iU; bebavior in compreasion, a neoprene bearing pad'.s perform

ance is not affected by the shape factor ofthe piece. The spring rate of a bearing in flhear 

is the aa.me regardleBI:I of the orientation of the pad; it can be turned lengthwise or 

crosawise to the direction of beam travel. 
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3. effect of low temperatures on shear properties 
In the section, Neoprene in Compresaion, we described the effecta of low temperaturo 

on neoprene. The only effect ofimporlance in the design and function of bridge bearing~~ 

ia the gradual stiffening that occurs as temperatura declines . .In our calculatioil!l we 

assume the shelll" modulus at 20"F. t<l be 10% greater tha.n the modulus at 70"F.; at 

O"F. we a.ssume a 25% increase; and at -ZO"F. we assume a 90% increase. We are 

being ultra conservativa in assuming these higher moduli at low tempe:ratures. There ia 

evidencc that modulus ia independent of temperatura when the rate of strain is very 

low-aa it ia when strain ia the result of a beam's contracting. But we have no experi

mental proof obtained under p:oeci3ely the conditionB under wlúch a bearing operatee, 

namely, simultaneous compressive st:rain and shear strain, and very slowly decreasing 

temperatura and increasing strain. So we assume stiffening. The 10%, 25% and 90% 

increa~~es in moduluB are what we find when our test specime!l!l are strained at normal 

testing ratea, which are sorne thol.lllallds of times faater than the rate at which a beam 

will expand or contract with changes in ambient temperature. 

JflsLIPPAGE 

When a beam deflects horizontally it strains the rubber in shear and thus producea 

shear stress at the rubbcr-pi(.!l" and rubber-beam interfaces. If shear 11tres11 e:~ceed.B the 

force of friction the pad will slip. No e:~perimental determination has been made of the 

st.arting friction between rubber and concrete. But it hat~ been observed by Charles A. 

Maguirl! & .Aósociates in laboratory e:~perimentation on full sixe pads that slippage 

does not scem to occur so long as shenr stress does not exceed one-fifth the oompressive 

strcsa ucting on the interface. In designing neoprene bearinga therefore we suggest 

thnt ~henr force be limited to onc-fifth the dead load. Thill rule-of-thumb seem.s to 

hold for steel bearos aa wüll na concrete. 

11 
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qPBOCEDtJBE 

Harllae 1~. tn. - booun width, in. 

- 111ot ... <21 "LE~GTH" = - in 1 

- 1*1* 'fndo•,IOll ~~~~1110-'llen&lh-

,a, bearing thtokn&&a. in.- (0.012)('bea:n_Lqlh.ft..) 

~011 au1 cal! thlo ;i in. oftbjclq>Mi perlO ft. ofb.m Jengtb. 
at- No U. than Ji in.¡ thlo 

ia about tb.o 1eut thlckne8a th8t will. iron out 8U1'fece inqu.-

• 

1~ 

1 
or - (5) (l:.arin,g thic"-"', in.) 

m- - Y our penonal p8}'Cbolo¡pea! 

Jnhilinum. (Oun ia 6 in.) 

Whichever af the t.hree ia greatert.. 
u r,. ~choloJieai.......on. you .,.. a ..,¡.¡..,. bearing than 

called for by the 6m two Width ooquatiom, ..., you probably 

w:i1l in the cue of lxn. beaml beca""" they ano oo lightly 
ioadod, be lllltl to in<:ruao thjclc._- to Ji, hut DO,_,¡, of 
.. t..ae.ever -.m, w:idth you cluX.. to ll8IO. 

4. bearla¡: ha~rd.naaa (daroma'-r): Calculate 

com~ve - on be&riDa" aad IOhape fact« of bo,o:rin¡¡. 

Kllowln¡ compre.ivo - and .ohape &ctor, go to 
Fi¡unl 1 (page 2() and read the oomp.-lve 8tntin th.Ó.t 
will occur if you ""'ko t.he bearing 50-Hard, 60-Hard, or 
70-Hard. u .. 1M lawut MrdMU that rtJ<Wls in compreuí;,e 

stroiTL te.. lh<m 15%. lf all han!.- te~~ult in oompt"'OII<ive 
otraino more than 15%, 811 m.ay hsppen with very heav'y 

beau>l; (1) Fi¡u"" how many ohims would be needed to 
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increas. olla pe fat:tor e~ eobrin, otnUn down tol5%.(2) 

Fi~ how much wider !he ~ muat be to brin&" otrain 
dowtl to. 15%. Don't ~ width ek!zavap.ntly-jus! 

enou¡;h to reduce the compreesive atn.in below 15%. For one 
thing, !he additiona.l wi~th il incm&llin¡ the c¡uantity of neo
p.-ene you will huy; for. a.nother, you ..,. j'""""aaing Meru-

stilfneao a.nd the beMin¡ """Y dip ltyou ~ width reck
les!ly. (3) rkcide which will be thot ¡.,.. uJ)ellHive way f 

dure comp.....,;ve ~- lf the coml>f"O'IHive 5train yo,. 

trying to reduce i1 not much above 15% it will pmhably be 

more economi<".al to Í!i<"n!...., width a lit.tle. If the ot.nln il 
way over 15% it will pmbably pay to use a ohim or two. 

5. check Blippage-Calculatc tht. amount of boam t.ra.vel the bearing can abeorb without olipping: 

Calculate amount of boam tn.vel that a.ctually occura.. 
Beam tnnrel, in. = (G.00006) (t.emp. ran¡o, "F.) (beam 

ltmgtl-., ft.) 
U the bearing can a.boarb more boam tnovel tha.n will 

actwill.y oo:;ur, no alippa.g.o will occur (ignoring tbe ~bility 
of one initial slip). Ifthe beo.ring can aboorb leoos travel than 
wil1 <><"CUI". the diff"""""" wm ba the distance the bearing will 
alip each time the bcam n-.akes a oomptet.. tra.vm.e between 
fully e~pandecl and fully contracted. To eliminate alippage, 
or at least mi.-.irnizt> it, redu<>;> luurlneu to 50 (to get mínimum 
shear modulus) and increase thickliCfll! to }i width (the m..,;. 
imum a.!lowed for stability). If you recluoo hardn""" or in
crca"ac thicknoos to reduce otiff"""" in ohcar, go back and 
clwck com::>re.;sive strain bocau.e you ho.vc aL!o reduced 
comp,....,;ve stiffness. 

If ~ ;. 50 and thic~ ;. .li width and. you. still 
get alippap them ia DO mon you ean do-unl<s!o you are will
ing to let the len¡th of the t-ring be • little leas tha.n the 
width of the boam: th.o.t aleo will reduce otifl'z>eso in sbear. 
lbo'BC8.pabla alippap occun only with vuy lightly Joaded 
beams whoee tamperaturea !luctu.ate widely _ 

Among the beamo in Table l, wbich W<> oh.oll discuss in a 
moment, ..J.ippap il unavoidab!e only in the .,._ of the 40 

and 50 foot bo:.-boams and only then """" the tempentum 
ranp is ertreme, lOO"F. to -20"F.; the amount of alippage is 

0.29- 0.25 - O.G4 in. for the 40 foot ~ ancJ. 0.36 - .... 
= 0.00 in. far the 50 foot boam: hardly enough to worry •b1W' 

That il our procedut<l. Now- ahall""" it to wcrk oome 
..,.mple problema. Thon in Soction o, we ahall ohow how the 
procedure was derivod. 

• 
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lllsAMPLE PROBLEMs,..,.)o...-:?<2.,:1/,...,::·.'"' "'?"'"'"'"'-- ~-

•

w .. hr.w Collowed t;h., f<rmgoÍD&" p:rooodW'OII to calcu)al.ol the dj_.,.¡cm. and. ~ of boarin,p for a Yllriety of I-bea.ma 
bo:l;-beamlo.Bo:r.-beamlo are CO!IIIid<nd to be oquue.,.... _,tion.ho!low,pn..ti 'con<:rete tridp bwDa. R-llta..., tabo-

Problem A (Same"" top lli>e in Tablo> l.) 
Givm: A .W.ft. bo>c-beam 36 in. wide, curyina" 16,000 lb. 

d8ad load and 10,000 lb. ij...., load at each end, and 
fluctu.s.tiD&' in temperature betam IOO'F, Nld O"F. 

. 1. beariDgloDgth = 36in. 

2. l>eaziDg thio~ = (0.012)(40) • o..&8,oay0.6in. 

3 10:00 + 10000 . 
, bN.riDg wid:th - (800)(3G) • 0.9 m. 

OZ' ~ (6)(0.5) - 2.6 in. 
or • 6 in., our pononal .-yciloloPcal 

""""""" Altbou&h 2_.5 in. Íl the<:ntically 
widoo ...,.,,¡!> il: il ~ 
omaa:eptableto u.. Wa will make 
the t-rin¡¡ 5 in. oride. 

~ N-Bt.rinsTho- • (}i)(width) • (Joi)(S) • lin. . . 

4. beariu¡¡' hanbl-= 

Co!n...-lve- • 
1~36~(~~ - 144 poi 

36 X 6 
- (2)(36 + 6)(1) '"22 

From ~ l.SO, comp..-ive rtra1n in 60-H.ro bearing 
• 6% when compreosive ot:rea • 144 poi o.nd ohapool'actor 
• 2.2.Si=o 6% ia underthe u;%allowed we willletho.rdno. 
equal 60, w:ithout bot.hering to fiDd out what the otnia wvu1d 
befar~ 60 01' 70. 

5. oheok .Uppage: 
AITI<'llmt of t.atD. travel beiorin¡¡ can at.orb without .lip 

0.29 in. 

Amount o! beam trave) that will OCCW' 

- (0.00006)(100'- 0')(40) - o.u in. 

Since 0.29 in. ia greater than 0.21. in., the bearln¡ will DOt 

olip back and f=h as heam _..da and contncto. .noJ. D<lsip< 
Bearin:. will be Ul in. long, 5 in. widc, 1 in. thick, and 

W+:ard. Nl a mattet of fact, tbis .ame deoiil(lt tumo<! out to 
00 a¡;p>'Opriate foral! the box-beama in TabW l. 

ProblBlD B (Same oa bottom 1ine in Table l) 
Given: A 100-ft. I.bwn :U in. wido, carryin( 11.2,000 lb. 

dead load lU>Ci 26.000 lb. live Jo.d •t each end, al!d 
lluctua.ting in temper•ture betwoen lOO 'F. and-20'F . 

1. beariDg lengtb .. 24 in. 

2- bearingthlolua"• • (0.012)(100) .. 1.2,aay lUin. 

3. boaring wldth 1.2m. 

01" - (5)(1 U) - 6.26 in. 

Lrt Width - 7J.i in.; it oould be 7.2 m. but- ~ to the 
nen hi¡ber half.inc:b for ~ pncticality. 

76.'1 poi 

(24)!'Hil 
SbapeÜictOl"- (2)(24 + 7)i)(lJ() - 2.3 

From Fi¡¡ure 1-liO 

Comprwsive otrain in 50-Hard 
bearing = 22% 

From Figure 1-60 
Con>~ve otrain in 60-Hard 
bearing = 18% 

From Fi¡w-e 1-70 

Comp:r.-ive otrain in 70-Hard 
1-ring- 13% 

.bape factor -,, 
Lrt ~ ~ 70, ._.,. 60 ....:~ 50-Hard ..wt m 

6. oheek .Uppage: 
Amount ol beam tn.vel huariD¡ can amorb withoa1 &lip 

( 
1.1 m. -

Amowrt <>f beam tn.vel that wiU oocur 
~ (0.00006)(100" + 20")(100) - 0.72 in. 

.sm.,., 1.1 in.¡, lll""ter th.m 0.72 in., thB bM:r:i!ll" will not 
olip becl< and forth. 

Final De.tgn: 
Bearing will be 24 in. long, 7 J.-ií in. wide, 1 " in. thic)., 

and 70-Hard. 
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lated in 'J'able 1 (page 19). Deriva<iona and aasumptiono""""' <lh discw.oed~n Section e wltich followa. In ProblemA W''" 
how we ca!ru.Iated the valu .. in the top line ofTable 1)-and in ProbleEn B, t.he boltom line. • 

Thero i& one partion or our procedure that we have not 

illustn>.ted. Under "Bearing Hardnesa" we ougpoted o.n 
approach when al! throo hard,_ rmult in coml""""ive 

_ otrains more thtm 16%- Unfortunately, from the otandpoint 
of illustrating the procedurc, none of the be!uns C<>llllidemd 
in Tahle 1 is boo,vy enough to produce comp!'CSilive strain over 

15% in a 70-Hard bollrin~. ~·or no g<>Od reason, uoept to 
illustrate the pr<>ctl<lure, let'o (l) inscrt a ahim, and (2) in
crease width-and aoo what the effect will be on tbe ~·o 
biliavior in shear and comprtl!JIJion. 

(1) Uaing ohimo to noduoe comp.-iYe strain. 
We have a bearin¡- 1 ,.¡ in. thlck. Suppose we alioe it in 

half, insert a thin steel or a]nmimun ohim bet;ween tbe two 
h.olv..,, aod bond both lla.lv .. to theohim. (Actually the ahlm 
would be molded-in by thB rnanufacturer.) We now have a 
two-ply ~g. Each ply io % in. thkk. In shear we have 
changcd n<>thlng; the two-ply beating behaves like the old 
l?{ in. bearing. But in comp,..,.,.;on the two-ply bearing 
behaves like two independent ~ in. bearinge. Sh.o.pe factor 
of eaeh p]y will be twic.o the old ohapc factor, 2.3, becauae 
ahape factor is invenely ¡nopo>tjonaJ to thick~. 

Frmn Figure t-50 
Compr-.ive ..train in OO.Ha:rd 

b>aring - about 10% 
From Figun, l-60 

ComPJ'UIOive atraitt in 60-Hard 
bea<ing = < 10% 

From Fi¡¡woe 1-70 
Compnllllloive strain in 70-Hard 

bearing - < 10% 

-
shape fact.or -

'' 
We cannot read t~ Btrllin valueo cl"""ly because in Figure 1 

the ahape factor !ICilie only '""" up to 4.0. But it i.. qWte 
evident that a !Ú:\gle olúm ha.o reduced compressi"<l o!.nl.in 

mightily. 
(2) Increasing widlh to roduoo comp......,;ve strain. 

Let"a aay that wa wllnt to uoe a 60-Hard bearin¡. 
'i\'he:n the b=ing;, 7).<¡ in . ...-ide we found a 60-Hard bearin¡ 
dellected 18% in comp..,...;on. H<>W much wider must it be to 
reduce compnmive stnún to 15%? 'Ibere is no way to calcu
lat.> the ""il"W width din-d!y; on we will try a widlh of 8 in. 
Rodoing the "Ha:dneoo"" portien of the procedure "'" (ltñ: 

. 1!2000 .... 26000 
Com..,...,.,vestr.... • (24 )(8 ) 720 poi 

Shape factor -
(24)(1\) 

(2)(24 + 8)(1Yol = 2"4 

From F::¡r.rre 1·60, Compi"OSIIive strain in 60-Hard bcaring 
~ 1&.17% when Btreal io 720 poi and ahape factor io 2A. 

Evidently 8 in. ia not qWte wide enou¡h to bring strain below 
16%. Let'• try 8).<¡ in. 

fucto (24)(8J.il 
Shape r • (2)(24 + 8).<¡)(1J.-<) = 2·5 

From Figure 1.00, Compr<l08ÍV<! ottain in 60-Hard bearing 

.. 14-15% whenotteoo io 675 poi andohapefactoris 2.5.& 
by increasing width to 8).<¡ in., wa are able to use a 60-Hard 
bearin¡¡-if it ru-n•t alip. 'I'Iu. new deoign will not pcñonn 

in~ like our original~· We llave mduced hard.
from 70 to 60 (mdll<:Írt$ sbeo.r atii!"Delill), and we have ir!.
,..,..,.,¡ widthfrom 7 ).<¡in. to 8 ).<¡in. (~ shear sti..ll'.oeoo). 

We'd better check olippap. 
Amount of beo.m travel bearin¡ can ah!orb witbout olip 

.. 1.3 in. 

Since 1.3 in. i.. great.er ths.n the amount of beo.m ~>cave! that 
will occur {atill 0.72 in.). the bearin¡¡- will not alip,. 
forth "" the beam e:<pando and contnocta. 
We now hs.ve t.bno:! bearing desi¡no that work: • 

No. 1 Original ... ~ 
No. 2 Modified 
by adding 
shim 

No. 3 Modified 
by increasin¡ 
widlh 

Bearing Bearing 
Width, Thick-

irl. ....... 
;,_ 

'~ 'U 

'M 'U 
(2 p!ies 

of 11 in. 

"""' 
'M 'u 

" 
60, 60, 

~" 

... 
And, if we wished, we could jugle the original bearin¡ 

dimensiono and thoe oriJinal lul:dn<. still further and .,r. 
othor designs that would wwk. But note that the modüied 
designo will be more COO!Itly than the original-No. 2 beca.
it i.. more ~Y to mold, and No. 3 becauae it containo 
more neoprene. 

In general, we hellm-e our procedure will lead to the 
moot economical des.ign. Tho modiflcations (add a .r&_
crto.ase width) are ouggested on]y far those opeci.al. casea 'W' 
the regular prooadure leada to a de&ign that deflecto more 
than 15% under tho. com~ive loada. 

!5 



• 
AND ASSUMPTIONS 

,_ bearlng length = beam ""idt.h. We say t.his beca...., 

we "'"'"""' most engineers will want their beams to be sup
ported full width. It will not harm a bearing if you make it& 
length less than its width. Hcwever, redudng the length of a 

bearing ¡, of no particular advantagc either-e:teept in ene 
situation. Verylightly loaded beams, n>ore \ightly loaded than 
any in Tab!e L may slip appreciably ifhes.ted and coo!ed over 

a wide temperature range. Slippage can be reduce<! or elimi
nated ifyou will make the bearing shorter. 

2. bearing t.hickness, in. • (0.012) (bearn length, 
ft.). This ezprasion prevents sbear .t."ain from ~ing 
50%, by making thickness equal to twice the muimum 

amount the bearing wi\1 ever be deflectW in shea:r. But what 

is the marimum shear deflection that will ever oct:Ur? We 

make B<>IDe """wnptions hue. 
We aosume that 

the beam is pinned at 

one end. Therefore, 
horizontal deflection 
of the bearing comes 
only from ezpansion 

and contraction of 

• beam becawoe the 
, prevents miwe

rnent of the beam by 

traftic. Al&o. all beam 
motion mu:;t be ab-

-........... ~~"'-"'" .. --..... 
sorbed by the bearing at the un!>inned end. 

We ..,..ume the coefficient of thennal expansion is 

O.O(X)005 in.fin./"F.; thio is 0.6 in./100 ft./lOO'F. There 
"""""' to be dilierence nf opinion as to the roefficient to w.e for 
beams of various materials. If you eh"""" to use another 
value, we won'targue.' Y <>U will ha veto change the constan\ 
in tw<> equati<mS in Procedurc: the Bearing Thick"""" equa
ti<m, and the aecond of the two Check Slippage equation.. 

We assume lOO'F. is the greate>t "initial temperatura 
chang<>" tha.t will ocrur. By init1al temperature CÍlaJW' we 
mean the differenre betwoon the temperature of \he be.om 

whcn pL>ced "" the bearing-and the hignest or lowoot tem· 
perature it will reach in oervice. For instance, suppooe a beam 
will fluctuate in temperature hetween 1 JO'F. and -JO'F. Our 
assurnption says it will be placed on the beanng at 8<>me 
temperature hetween 10'1'. (110-100) and 90'F. (-!0+100). 

If you an: in a c!irnate where a beam may be placed at. say, 
lOO'F. and then go down to -20'F. y<>u shOOid """ 120', 

«t lOO'. in calculating thickM85. 
, ' On the bash; <>f \bebe """umptions we can &El y: maximum 

hearmg "'ill ever be de:Oeckd = Beam cxpansi<m or con
tract.ion <>Ver lOO'F.- (0.000005 in./inPI'.) (12 Ín./ft.) 

(100') (bcarn length, ft.) = (0.006) (be.om l~ngth, ft.). 
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Bearing thicknetis. twice that. = (0.012) (beam lcngth. ft.). 
lf you disagree "'ith our ossumptions you can dcvelop 

your own equation fo;r thicknes. without acrapping tbe ,...t 

of our procedure-so long"" you make thiclt"""" equal \.0 or 
greatcr than twire the greatest posoible 8he.ar deflaction. 

3. bea.ring widtb, iD.. = 

This merely e:<pre<oe!i our ..,.umption that most engi,_,.. 
do not like \.0 place more than 800 poi comp.......;ve loada on 
concrete. lf you don"t mind 1000 poi on concrete, tben """ 
1000 in the equation. 

or, bea.rlng widtb ~ (5)(thi<:knesl!, in.). ThiB ex
P,........ the f<>urth of our basic lilmtations: For """ting 8\8.· 
bility. thick"""" sh<>Uld not e>:ceed H tbe width. 

or, bearing widtb - Your personal mínimum. We 
baw in tbe first oamplc problem that the two preceding equa
tion;; for bearing v,¡jdth can lead \.0 a width of only 2H in. 
A bearing that narrow just doesn't IoM big enough \.Oaupport 
a lúghway bridge. We imagine S in. will be about the poyclw
logical mínimum. lf y<>ur .., .... of fit"""" roquireo otill gruter 
width, wc ouggest 7 Y, or 10 in. be<:aUBe tbese numbeno are 
nirely divi:nble by 5. And it Í8 important in tt->""""" that 
y<>u increase tbickness \.0 Y.; tbe width. You will be dellling 

with a lightweigbt beam, and lightweight beamo are prone 
to shp. The amount a bearing can dcflo>ct without olipping Í8 

directly proportional to bearing thickness.;-width (- lint 
Check Slippage equation m Procedure). Fm otable oeating 

tlús fraction may not excood )':;, but at !eo.ot we mwot be oure 
we don't make it any ¡..., !.han Y, for lightweight beamo. 

4. bea.ring bardneiiB. Thi.o i8 wbere we com.ply with 
the ...,ond of our four basic limitations: C<>mpreB!Iive strain 

should not uceed 15%. 

We includc live load. when we calculate com¡m'lllllive 
stress. as a &afety fact<>r. Remembe< that c<>mp,.....ive st:r!l.Ín 

is limiwd t.o preven\ creep from becoming e><cessive. Since tbe 
bearing will much of the time carry only dead load, it will 

mucho{ the time be deflected leos than the amounts you ,..,..d 
from Figure l. You will have deoign<>d. to produce low creep 
<ate evcn if the bridge continuously carries fuU live load. 

The procedure SllYS to use the lowtst hardness that reoults 
in comp,..;v~ st<ain under 15%. Thwo, looking at the Com

~ve Strain colurnn in Table 1, we w<>uldchoose 50 durom
eter hard,.,., for the 4{1, 50, and 60-ft. 1-beams; 60 durometer 
for thc 70-ft. l-beam; 70 durometer for the 80 and 100-ft. 
1-beams. TI>e reason i.o tll.ll\ the lower tbe hard,_., the lowcr 
the >hear f= when the bearing ¡, deficcted by beam t.rsvel. 

The two equations given in the Hord"""" portion of the 
Pl:ocedure are merely thc deflning equati<>ns fo;r compl"088Íve 
st"""' and ohope factor. 
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5. aheok .Uppage. We want to calculate the on:wunt 

of beam travel the 
bearin¡: can abeorb 

withoutolip ( 6 Tot.al 
in !he aketcl>). In hot 
weather, beam ex
panoion deflecto the 
bearin¡: to the left, 
and we can calculate 
the muimUD> deflec
ticn ( t::. Hot) the 
bearing can aboorh 
without olip at the 
hishoot anticipated t.emperature. In cold weather, beam. con
traction dcflocts the bearing to the right, and we can calculate 
the maximum de!lection ( .ó. Cold) the bearing can nb.orbwith

out slip at the lowcst anticipated temperature. Adding theoo 
two muimum deflectio"" we get the l.<ltal capacity of the bear
ing to abeorb beam. tntvel without alip. If the bearing'o capac
ity e1coods the actual beam. travd t~ will be no .Jippage. 

In saying "no .J.ippage" we do not deny the possibility of 

one initi.ol olip. lf the beam. ¡, placed on the bcoring in h<>t 

wee.ther the bearing may slip the fit.t time the temperatura 
,.,.., down; or if the beam is placed in very cold weather the 
bearing may olip the lirst time the tempe:rature goe. way up. 

However, if the boaring doeo slip it will be to an in-between 
p<>Jition from which it can thereeiter deflect left in snmmer, 

ri¡ht in wint<or, and abeorb ll1l beam. travel without slipping. 
In our procedure wo ignore the posaibility of a •ingle initial 
olip boca...., it ia ba.rmleos. Chronic ilippjng is the thing we 
dmign a,gainat.; we don't want tbe bearing 10 .tip back and 

forth ~very time the besm maliCIO a complete tra":"""' through 
ita upansion-contnction cycle. 

Sow loot'o develop tbe equation for the amount of travel 
the bearing can sbootb without slip. 

By ddinition: 

Rean-s~: 

[
Horizontal] 
deíloction "" 

Asscme slípping starts when •hear force ~ dead load 

' 'fhi.< i; consorvative; if in error, the bt.aring "ill ablorb mon 
besm travel wJthout •lip than our equation predicto. 
Substitutlng: 

,, 

i>O<convenien(:,,lo,t 6. .. horimntalde&ctionwbenf -M - aheu modulm 
L .. bearin¡~ 

w - bearin¡ width 
T - bearin¡ thic~ 
p .. poun& dead load 

• 

Since ihooz modulm varieo with tempon.tuno and bearing 

h.ardn<l!s, the eqnation hollh onJy for one liv<m tempenoture 
and hard ....... 
Rewriting: 

[ at giv~ 'F. ]--¡¡¡¡¡;c;¡;¡~'r-1l'T~=.,-¡-and hard"""" (5)(L)(W)(M at aame ·~·.¡ 

Referring to the aketch: 6. Total "" 6. Hot + .6. Cold 

~"'¡;;;"'C¡ e T ·' +(5)(L)(W)(Matlowost"F.) 

• 2'w [M at hi~heot 'F. +M at lo~oot 'F.] 

Aooume "higheot 'F." will alwaya be 70'F. or abova. Tbun, 
bocauae ohear modulUII is conot.ll.nt abov~ 70'F., "M at 
higheot 'F." will be M at 70'F. 
A.osume M at 20'F ... (Ll)(M at 70'F.) 

M at o•F ... (1.25)(M at 70"F.) 
M at ~20'F ... (1.9)(M at 70'F.) 

Thi8 Íll coliiiCrvativo; if in error, the bearina" will ab.orb 
more besm ltave! without olip than our equation pl'fldi<:to. 

Substituting: !':r__f 1 1 J 
l>. Total"" iiLWL M70' + (M70')(l.l, 1.25, or 1.9) 

Fsctoring 1/M70': 

""'""-"'--[>+ ' ][ 'l 5LW (l.l, 1.25,01' Ul) :M'1il' 

Simplify!ng: .l>. Total .. !'Zw [ 1.9, 1.9, ,.. 1.6 J [ M~o· J 
A.osume M70' .. 110 pai for a 00-Ha..:l bearin¡ 

- 160 pai " ·• 60-H&rd be&ring 

- 215 pai " "70-Ha..:l t-rine 
Subotitutin¡- fOl M70', "'e pt the _,..m,¡ equation that 
appears in the Proctwiure: 

"" l>. Total .. 5L W 

1.9 iC lowoot temp. iA 20'F. 

'""· 1.8 " .. " 
u;" .. " "~20'F. 

uo i( hard._ iA líO 

160" 
215 .. 

" 
" 

"00 

"" The serond equatíon under Check SUpp&¡e in the 'f'r< 
;,. •imply our coefllcient of e:.pa.,.ion, O.()(I{)()()S in. 
multiplied by 12 in./ft .. by the tempen.lute opreed,, 
heam length in feet. 

•• 
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RECAP OF EQUATIONS IN "PROCEDURE" 

~- Bearing Length, in.~beo.m width, in . 

•• Bearing Thickne!., in.~ (O.Ol2)(beam length, ft.J 
or=No les& than >i in. 

3. Bearing Wi<hh, in- ~~~~::·~ or-(~)(hetting in.) 
or= Y QUI" personal peycho!og>c:al minimllll1. 

4. Be&ring H.onlneso: 

Sbape Factor 

5. Check Slippage: 

l-·-· i 

' 

[..J;" ~·;;;,.,.,]-[ 
WJtbout slip [

1.9 ;r loWMI. temp.;. 20"F.Hno if hardneos ¡, sol 
1.8 '' ·• " " O'F. : 160 " " " 60 
¡.5" " " "-20'F. 216" " "70 

Bcam travel that will occur, in. = (0.00006)(temp. range 'F.){beam length, ft.) 
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Figure 1. Stress{Strain in Compresston (T¡¡pical Neoprtm Bearing Compositions) 
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Figure 2. Modulus of Ela.sticity in Shear (TVPirof .'letrpr~e Btaring Compo.riliom) 
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LIMITATIONB 

• pa<i> mu_,¡ lw ni hi~l, qwtlity; pt•rf"""""'* spt.:ifiOll
tiono rnll>ll•· f<>llm'<~l 

• pad., mu_,¡ h,• o!~-•Í¡¡n<!<.l Bnd eompound.d to meet ,... 
quirement> .,¡ in.tallation 

SPECIAL INSTALLATIDN 
RE13UIREMENTB 
,\., _,1x,·ifi<'l hy 111anuf•u:Lurw 

SHOAT FOAM SPECIFICATION 
• pad., musl lK• ¡¡ro¡¡••rly imtnllo•d 
• ,,hape fnclor, unit h1d and ''"'"l"'''·'ion-<I~A•c<"tion 

>houl<ll><• rt•vi<•w,-d with m•mnfndmw 

U"" ,¡ ti" jtJIUm~nr¡ &J>fÓfieali<"' lLill aid in obtaininy a 
"''"!"'"" ''"'"P"'"'d of lilt ~u,/il¡¡ rcq,iffli. in •ln<dural 
beanng appl~alio>UJ. 

INSTALLATIDN DETAlL& 

,;¡,¡ng, -•¡>s(:Ín~ and pooitionin¡: of :\<'<>pr<o~ beari.og• 
nre critica! and vnry with pad de>Í!tfl and type of iru.t..U..
tion. Ümsult with m~nu/adun•r '" •\ructural engin'"'' 
lu II»Ure propt•r instnllati<>n prot'<:duros. 

Ikaring vad• or deviee> >hall he desigqed and ron
strueled to me<:l nett>S~&ry "-'<!Ui,.,mento for loadiDg, 
vibration and acousti~al i><>lation and movement. l'ad 
or ela..t<>m<'ric port;on of u.embly shaU he a hi¡¡h
quality vulran•.OO elastom~rir cumpound containing 
Du Pont :\".-¡prene""' the so le ~l..,tumcr, and ohall meet 
the phy•i<•~<l re<juirement. giv<·ll in lhc labl<• b<•low. 

PHYSICAL PROPERTIES OF STRUCTURAL 
BEARINGS MACE FROM OU PONT. NEOPRENE 

" 

1<, !. CU I>CI\IT C& NEMCURQ 5 CC. fiNC.l 

E~STCME;:o CHEMICALB C"PARTMENT N•.,.OI,IIAF 

Wli...NolNOTCI\:, CI!~WARI! ,IIIIIIB 

" 

"" -... 

" 

... -... 

• 

" 

.,, -. .. 

" 

·-

<fU PON!> -



NEDPRENE 

STRUCTURAL BEARINCiiB 

AND MOUNTING PADB 

DATA ON CDNBTRUCTION I>ROOUCTB MADE WITM OU I>DNT eVNTMIIITIC RUBBIIIR 

oo eonr• ...,""""e"~"'"'"""'"'""''""'""'"~""'"'""'""''·-.,.-."'"'"".....,'""'"'~""'"''''",.~ 0,~ "" "'""''-~"•" .., ... .....,.. • ... - "'"' -.............. ,., ...... """"""'""" ... '"""''·' "'""""~" .., '"'"'"'"" ... _ ...... - ................... , "" ,..,.-
DI!BCRIPTION 
Tb;, d~ta ;bt-et de;erilx-.< <·u•torn-fahrimt<-<1 bcnring 
and rnouotinK padn ma.do ni \)" l'ont X<"<lpn·ne oyn
tbetit• rubher for u•e ~• •\rnctural oornponent.; in rom
mor<"inl and iufho.>trial huilding•. hri<l~c">. railwn¡-; and 
highways. Pn>perly d,·,i)(ne<!. np<"<·ifi<"l .,.,,¡ in.>tallc.J, 
maintenant-e-l<e<" '\"rop~ne b.arings pn,.•itle unilorm 
load tramf~r. a<'t·omrn<><id» thormal mov~m»nt. and 
i..olal<" t~>rnpont•nb ol tk building ur struclu"' agniru~t 
vibration. noilil." and sht><"k. 

u a ea 
• •tructural bo-aring• lor ¡tenoral-putp<•se UM" iu ¡,,,¡¡,¡. 

ings. induding: 
-c<Jumn-to..fO<>ting Í-'IOI.o üon 
-ah•orbing lll<>vNnent ol lon~-•pa.<>, ca.<l-in-place 

and prw-a•t bocam> 
-><'Hing C"Oncn•l<" wall panoh 
-absorhin~ movement .,¡ ""floatin~·· ro.,/; 
-aeou•tical in>ulation bo-t..·e<'n fl<><>F.\ 
- vibration control in pm<:e.sing an<! rnanuf.,.turin;: 

•

' builoling> 
, -sound «nd vibralion ;...,t..tiun of laboratori~o and 

te>ting laci\iti~> 
, •truclural eq>an>i<>n-tontradion hcarin;:.> fur bridge 

>pa.n.o. a.¡proach ramJ)>', marine pi~ro, elt·vateJ "'"·d• 
and ~<o·al way• 

• rail paol>/<lF \ong-spom welde<l tr..,k 
• mounling• for ho• .. vy machinery and ~quipment 

FCIRMB AVAILABLI! 

'\"umer""' bt•aring •i•'>Íil"!" are avail,.ble. induding 
.;rnple rectangular :-;,..,p...,nc J)>'<l>; pa,J, ~><"tlldwit·h..d 
hetw""n oht>el;; of metal; lamiDat .. d rad· eornpo .. •tl .,¡ 
•overal lnyo"r; uf '\"t<>prene and meta ; pa.d, ''"'th hule• 

'to a<"Cümmo;>d,.té po.<iti<>ning pinion>; ribbed- or Yl"am<-
>uriaee pa.do. a.nrl round p:ui•. \¡,,.t an• furnish<-d in 
various han!ne.,.., •nd thidrn.,.,..... \0 nwet a ran¡ce uf 
luadill!( nnd environn:u·ntal cotu!itiuno. Correct de•igu, 

hardnes. and >Í7.e lor n ·'P"•·ifiC Ust• m u>\ he ha....::! on !he 
..-.:¡uÍJ<'men\8 of Úlat application and lho· c•ad fun<•
tion; !he pa.d mu•t IJ<'rlonn. lkaring manulacturec. 
•hou\d alwn.)"3 he <"Oil>Uit..d h<-fore >pocifying. 

ADVANTAGti!B 

• lighlw<•igl,t, .<in>ple lo inot.all. 'l'~....,.ving 
• rcquir<·• "" maiul~UHI\!"e 
• no mo~ing part•: "" lri~Lion or <-orr<l•ion 
• furm> intimalc Oí<l<t.H<"I. with irro¡¡ular surfac-e• 
• ~l>.orh,, t·xtf"f'me• ol m<>v<'ment 
o t"«"<'llent >hock and '~hr .. tion dampin¡: 
• <uitial ami \ong-l<•rrn econ<>my 

<J<Ú<IItÚ1j}"' dut 1<1 lite proprrlU_. •if /)u Punl .\'ro¡ pene: 
• l<i;¡~ sl,.m.gÚI and ph_q~/ durahüi.ty 
• uc<lhnl. u-rathc-<>uin/1 m,,,..rU¡¡.,, 
• .,;¡ arW cMmical ".UU.nl 
• dau mol propu~<lk }lame 
• .Ion,,,¡ cmbrillle ;, C'dd >N<dik"t 
• ¡,., oompre•~ion 1!<1. ueep mtÚian/ 
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acostumbra llevarla a efecto una v~z por mea, y dentro ~el 

mis100 periodo de d1as. 

E&toa da~a deben ~tenerse de modo que aean lo mil precf· 

aoa posible, evitando, en el mOCH!nto de ej~ctuar la lectu-

ra, alguna influencia de carácter local que los altere. 

6. Plano de Nivele• Fre4ricoa con Respecto a la Superfl.ci" 

del terreno {Iaobataa), Anexo ~o. l. 

: 1 En un plano a escala del Atea en eatudio, le localizan los . . 

1 

puntos donde fueron barrenados loa pozos de observación y ---
en cada uno da ellos, se anotan lae profundidades de lo• 

' niveles del agua desde la superficie del auelo, 

- Laa profundidades observadas ae separan en cinco grupos, -

con base en loa siguientes rangos, 

' 
! 
' 
1 "" 0.00 1.00 •• color rojo. 

1 " 1.00 !.50 •• color amarillo. 

"" 1,50 2.00 •• color verde. 

' 
1 "" 2. 00 3.00 •• ~olor azul. 

Mayor de 3.00 •• color cafli. 
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Se trazan lineas envolvente~ que circunacrtban las lecturas 

y se calculan las euperfictes de cada uno de los grupos. 

El plano de niveles fre4ticos {Isobatds) precisarA los si-

guientes aspectos: 

a) Localtzación de las zonas con diferentes niveles fre4ti-

coa. 

b) Superficie• ~ensualea e~ distintas profundidades de ni 

vel freltico. 

e) Magnitud total de la superficie donde el manto fre6tico 

ae encuentra a menos de 2,00 metros de profundidad. 

d) Laa áreas que presentan espesores de suelo saturado a ~e 

non de 2.00 metros. de profundidad. 

e) Localtzac16n de las 6reaa con problemas de drenaje. 

f) Aumento o disminución de las áreaa-proble~, con respe~ 

to al tiempo. 

• 

• 
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7, Gdfi~as de Meas-Tiempo (Anexo 2) 

La~ flnctuaclones qu" suhe el nivel f•eáti~o, 3<! .Jetcn..t 

en las observaciones verificadas m<-nsualmente en los po

O 
zoa, y consecuentemente, se reflejan en los planos de Ta~ 

Latas, en mayor o menor magnitud, como áreas de diferente 

nivel freAti~o. 

La gráfica de "Arcas-tiempo", presenta cnn cl.:uidad los -

cambios de las superficies can diBthttos niveles fre!lticos 

a trav~a del tiempo, y se fonna mediante la colocaci6n de 

los diferentes meses del ano en el eje de las ahsdsas ¡ 

.,n· el eje de las ordenadas las áreas resultanres de ~.,da • 

¡;rupo, acu<!lulando las aup .. rficies mensuales obtenidas en 

el orden de menor a mayor profnndidnd del nivel freiiticn, 

siendo ~u swtla la superficie total en estudio (Ane~o ~ ~ 

Gt'áfica )lo. 1). 

I'>H.<lel.¡¡m .. nte. deberA forDII!tse otra grA~ica se10ejant~ do~ 

d~ se pres~nta.n conjuntame~te las extracciones totales P:'!; 

ra ciego y las_ preripHacioues m{>n&ua\es (Ane:<o ¡.:o. 2). 

,_ •• 
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e;z:zz.¡ PRtCIPITACION 
- VC'U.L''EN EXTRA,OO DE lA PRESA 

\QUM(:N BCNSEADO DE POZDS 
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• El conjunto de estas dos gr~ficas proporciona Los siguie~ 

tes datos: 

a) vsriset6n mensual del área de c~da grupo. 

b) Loa meses donde se presentan las mayores ~rea~ ~on n! 

vetee freát1eos más cercano• a la superficiu del aue· 

lo y su duración. 

e) Los meses dond~ se presentan !.'" área$ L<>n nivel<!a --

frd.tieos mh profundos y su durad6n. 

d) Interacción de los niveles freáticos altos can los me 

sea de mayor.extracci6n del a~ua yars riego, o sea • con los volúcenes mensualea extratdos de la fuente de 

abastecimiento. ---

e) Influencia en la vsriac16n del noanto lr~~li•·o de las 

- precipitaciones pluviales y su duración. 

f) Fuentes Principales de alimentac16n (rie~~s ú lluvias). 

,, En casos de existir bombeos, su influencia en los aba-
.¡ 

timientos de los nivcles freáticos, en los '"''""s de ma 

yor o meno~ ext~acci6n. 



• 

• 
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8, Planos de Niveles rreáricos cou Respecto al Nivel del 

Mar. Isohrpsn (Anexo No . .3) 

Sirve para determinar los recorridos de las lineas de co 

rricnte y .1us posibles fuent~s de alimentacHin, y para 

estimar la velocidad de loe desplazamientos del flujo en 

las diferentes :ona$ G"" co~prende el estudio. 

Para !armarlo, ae &Dota en cada punto de observación el 

valor men~u~l do "" altura o cota del nivel freAtico refe 

rida al nivel ~1 DWr. Con estos datos, se trazan las -

curvas de igual nivel a equidistancias que pueden variar 

de 0.25, 0.50 o 1.00 metros, aegan sea la diferencia de 

dunivel exhtente •mtre la =ror y menor altura del llrea 

en estudio (Anexo No. 3). y una vez for~do se obtiene, 

a) Las lineas equipotenciales, 

b) La ditecd6n de las lineas de corriente d~ las aguu 

freátic~s (auclu homo~énco). 

e) Las zonas con diferentes valore.s de gradientes hidr~u 

1 ico. 

d) Po3ibles zonas de aportación o llumideroo. 

e) Valor relatJvo de las coiJductivid.,de~ hidr4uli~ns de 

cada ''""· 



PLANO DE CURVAS DE IGUAL NIVEL FREATICO 
"ISOI-IVPSAS" 

SIGNOS CIINVENCIONAL!S 

C4NAL I'RII.AIIIO 
CANAL UCUIIDAIUO 

-- ORINO RU OENtML 
caco I'OIILADO 

0 I'OZOS DI OIISUVACION 

~ IIONYI'SAS 

·--Oc.t.l'.\1 I'RINCIMI. 

'IIVIEL OE LA M ... REA MEDIA • O 

H. l. • NIVU 0(1.,. TERRENO 
IUI. • tttTURA DEl NIVEl FIIEAliCO 

' H.ir. 'COTA O AUUilA DE;l NIVEl HIEA!I(O 

.3 

-

• 
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' ' 9, Pi;lnO de Minimos !livelcs Freliticos OIJservadoa (Anexo 4¡ 

1 

Las profundidades o cotas mis bajas del nivel freáti~o 

que fueron observadas en cada pozo, durante un periodo 

no ~nor-de 12 mese•, se anotan en un plano del liras en 

estudio, y con los valoreD resultante~ se trazan las cur 

v~a de nivel, en forma semejante al realizado cuando se 

tormó el plano de rsohypsas. 

Aunque este plano no muestre las condiciones del flujo 

de un momento dado, ya que el conjunto de lecturas mini-
' 

mu '1"" han lido seleccionadas no corresponden a- una s.!!_ 

la oluoervac16n, al repreaent.a-l.o.&. nivelas de loa to&ntoa 

freiticoa. dn cada lugar cuando éstos reciben las menores 

aportaciones, y ea posiblemente la 6nica representación 

T 
hipotética del estado que tendrá el manto fre&tico des-

pu6a de que haya sido construida una red de drenaje que 

trabaje efictentet:~ente. 

Ea por lo tanto, el momento que m&s se aprox1~ a la con 

di~i6n de un régimen permanente y establecido sin ef~c-

tos de alimentaciones temporales. 



-

30 

lO 

Por otra parte, las lineas de co~rientcs reaulta~tes de 

las equipotcncialeu del plano de niveles minimos, marcan 

la dirección y los recorridas ~ás prohablcs de los flu-· 

joa de las aguas freáticas futuras. 

Por lo anterior, se comprende la importancia que tiene

para el diset'\o del drenaje "int~rceptor" y de "alivio", 

tanto de tipo g~neral como parcelario. 

lO, Trazo de Lineas de Corriente 

Si se acepta la hipótesis anterior y aceptando también • 

que el estrato transmisor el homogéneo e isotr6pico, Las 

iaohypsss representan equipet~iales y consecuentemente 

las lineas perpendiculares a ellas y de recorridos orto

gonales, serán las "llneu de corriente del flujo de las 

aguas freáticas", 

La unión de varias llneaa de corriente definen centros -

de acumulaci6n o sumideros, en cambio La salida y difu-

si6n de ellas corresponderán a lugares de alta a11mcnta

ci6n •. Los recorridos ~uestran 1~ tendencia y dirección

del ~vimiento, asl como las fuentes aportaderas de ca

ricter permanente y au importancia (Anexo No. 4). Este 

plano es neces~rio para disenar la dirección de loa dre

nes interceptores que tendrán que ser proyectados per

pendicularmente a las 11ncaB de corriente. 

.. 

• 
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-31- ' '11 ANEX0-4 

PLANO DE MINIMOS NIVELES FREATICOS OBSERVADOS 
Y TRAZO DE LINEAS DE CORRIENTES 

SIGNO$ CONVENCIONALES 

CANAL PRIMARIO 

CANAL SECUNDARIO 

-- OR~ES RED GENERAL 
O o O D POBLADO 

0 f>OZOS DE OOSERVACION 

~ ISOIIYPSAS 1971 

..-• aQ..,._ LINEAS DE CORRIENTES 
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11. Plano de JnCn10entos -~""o No. 5) 

Al sobreponer el plano de isohrpsa~ al de ''mlni=s niveles". 

resaltan los incrc~Uentos de cada mea, Si se unen con tineas 

grueaas las isohypsas de un mes determinado y con l1neas pu!!. 

teadas las lineas d~ mlnimoa nivel<'s. quedaritn representados 

en ~~~agnltud loa incrementos corr<Jspondientns, pudiendo loca~ 

tizar en forma clara los promontorios de agua, as1 como la 

forma en que se difunden. 

Coo ayuda de lo• planos mensuales, •• pueden definir 1 .. ••• 
••• que originan loo promontorios, ,. que es probable que -· 

aquellos que .. desvanecen en unos y vuelven a aparecer •• 
otros, tiene '" oris¡en en soh•e-riegos o .. filtraciones ,. 
canales que no se operan pellnanent=ente. En ca!llbio;los •• 

que se desplazan con recorridos de foroa m4s o menos conatan 

te por varios meses consecutivos, procederin de filtraciones 

de una fuente que se opera en forma constante. 

Constituye un complemento del plano de llneas de corriente, 

al precisar las localizaciones que deben tener los drenes, 

ssi como las direcciones ~4• convenientes para interceptar 

los desplaZimllentoa de agua. 

• 

• 
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iJ ANEXO -5 

PLANO DE INCREMENTOS CON RE:"LACION AL DE 
MINIMOS NIVELE~ FREATICOS OBSERVADOS. 

SIGNOS CONVENCIQN,~LES 

CI.NAL PRIMARIO 

CANAL SECIJNDARIO 

- - DfiEI.ES ll(l> GENCilAL 

O e e O POBLAOO 

Ü ¡>{}lOS Df' OOSERVACION 

~---.,_,'~CURVAS !>EL MES DI: OCT. 1~71 (ISOflYPSASI 

~CURVAS MIN:t.rAS ANO 1971 IISOHYPSAS) 

---- CANAL PRINCIPAL 
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SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAUUCOS 
SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA HIDRAUUCA 

DIRECCION GENERAL DE GRANDE IRRIGACION 
SUBDIRECCION DE PROYECTOS 

DEPARTAMENTO DE ZONAS DE RIEGO 

DISTRITO DE RIEGO DEL RIO ATOYAC, GRO. 

OESCRIPCION.-

En el Distrito de Riego del Río Atoyac, Gro., el Canal Lotero! 10+538. 75 

dei·Canol Principal "Atoygc" 1 er'l IU Km 7+192. 00, cruza ni lo Carretero Federo! -

Ao;apulco-Zihuotonejo o la ofturo del Km 83+200.00, por lo cual es necesorio 

condulr uno estructura de cruzcmiento o::lecUCido • 

HabiéndÓS~ estudiado vgrios altemativca se llegó o lo conclusión de que lo 

' ~•fcn 
estructuro mós funcional fuero un._. a base de un solo conduelo rectangular, con 

1.10 m de ancho de plantillo y 1.20 m de alturg, de concreto refor:z:odo. 

El esperor d<:l condvcto se consideró tentativamente de O. 15m con ec~rteles 

interiores de O. 1 O x O. 1 O m. 

El ongulo que formo el eje del conducto con el eje del camino e$ de 90°-

por lo tanta el cruzamiento $e considero como n01'Tnol. 

1 

1 



DATOS HIDRAULICOS DEL CANAL.-

-- _j_L:•· 
1 d ' 

b 

A = {1.050+l.Sx0.950)0.950 = 2.351250 m2 

p = 1.050+2x0.950 x ~ 1+1.52 =- 4.475274m 

r = A = 2. 351250 = O. 525387 m 
p 4.475274 

r 2/3 = O. 651108 

V = O. 651108 dO. 0007 = J. 013335 mfscg. 

Q = AV = 2.351250x 1.013335 = 2.382603 m3/seg. 

hv = v2 

" 
= 1. 0133352 

19.62 
= O. 052337 m 

DATOS HIDRAULICOS DEL CONDLCTO.-

m3/seg. • 
Q = 2.382603 

' = l. 100 m 

H = l. 200 

" = 0.015 

.. 

2. 

b = 1.050 m 

d • o. 950 m 

" = 0,017 

• ~ 0.0007 

t = 1. S : 1 

l.b = o. 250 m 

• 

• 
S-c...(:_ 
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A< = 

V< = 

. ~ ~ 
r---~~,~·~0~·-----< 

1.10xl.20 - 2xO.Jo2 = l. JO ·' 
Q = 2. 382603 = l. 832772 m/seg. 
A 1.30 

p< = 2(0.90+1.00) + 4 X Q. JQ X {2"' 4. 365685 m 

Re = A = 1.30 = 0.2977n7 m 
p 4.365685 

R,;2f3 = 0.445924 

S = < 

hvc = 

( 
V< o) 2 

1\, 1,73 

Ve 2 = 
29 

l. 832772 X O. 1 ~;'= 
0.445 24 

1.8327722 = 0.171206 m 

¡9. 62 

DATOS PARA El PROYECTO.-

Rasante de la carretero, elcv, 11.290 m 

loso superior del conducto, elcv.9.942 m 

o. 003801 

.s-e -e: 



Plantillo del conducto, elcv. 

Poso volumétrico del relleno: 

B. 142 m 

1800 Kglm3 

A.-.gulo de reposo del material: t "'1. 5: 1 

EspelOr supuesto del conducto: O. 150 m 

• 

L=4046 

' ' 
r"· 1 4 z 1 

CALCULOS HIDRAUUCOS.-

Usaremos el método de Daniel Bernoulli 

Entroly2.-

z + 1 hv¡ = d2 + hv2 + hfl-2 • 
Pero hf 1-2 = pérdida de cargo por transición de entrado 

"' 0.10 ( hv¡- hv2J 

Por lo tonto: Z¡+d¡+hv¡=d2+hv2+0.10 (hv¡- hv2) 

Z¡ + d¡ +0,90 hv¡ = d2 +O. 90 hv2 

®¡<ID 'T 
J 11.12.7 1 

o¡~.S g'l: -

• 

,, ·• 

Z¡ +d¡+0.901w¡:. 1.25+0.95+0.90,..0.052337 = 2.247103 m 

s-C-e. 
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Entonces: d2 + l. 10 hv2 "' 2.247103 m 

Suponie,do d2 = 2, 202749 m 

A2 = 2.202749 x 1.10 = 2.423024 m2 

2. 382603 = O. 983318 mj,eg. 
2.42J024-

V22 = O. 966914 

hv2 = O. 966914 = O. 049282 m 
19.62 

O. 90 hv2 = O. 90 x O. 049282 = O. 044354 m 

d2+0.90hv2 = 2.202749+0.044354 = 2.247103 m :· bién 

Entre 2 y 3 

d2 + hv2 = d3 + hvJ + P3 + hf2-3 
w 

Pero hf2-3 =Pérdida de ci;.rgo pro entroda ol cordueto. 

hf2-3 = 0.15 (hvJ- hv2) 

d2 + 1.15 hv2 = d3 + 1.15 hv3 

P3 = d2 +1.15 hv2-d3-1.15 hvJ 
w 

+ P3 
-w 

P3 = 2.202749+1.15x0.049282- l.20-1.15x0.171206 
w 
PJ = O. 862536 m 

w 

Entre 3 y 4 
• 

d3+hv3+P3 +ZJ = d4+1w4+P4 + hf3-4 
w w 

Pero: z, = 0.223 m 

d3 = d4 = 1.20 m 

lw3 = lw4 = 0.171206 m 

P3 = o. 86.2536 
w 

5 
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La ecuación se reduce o : 

P4 = P3 + Z3 - hf3-4 
w w 
Par otro porte 'tenemos que: hf3-4 = h¡ + he , donde: 

h¡ "' Pérdida de carga par fricción en el conducta, 

h¡ "' Se x l "' O, 003801 x 40.46 = O. 153781 m 

he "' Pérdida de carga par cambias de dirección. 

he"' Ñc ~ 96: hvc 

O. 033806 m 

"' 2x0.25 ~ 14.04 
90 

X 0.171206 

Entonces P4 "' O, 862536 + O. 223 - O. 153781 - O. 033806 
w 

P4 = O. 897949 m 
w 

Entre 4 y 5 

d4 + hv4 + P4 = d5 + hv5 + hf4-5 
w 

·' 

Pero hf4-5 = Pérdida do carga por wlido del conducto 

hf4-5 = O. 30 (hv4 - hv5) 

d4 + 0.70hv4 + P4 = dS +0.70'hv5 
w 

d4 + 0.70 hv4 + P4 = d5 + 0.70 hvS 
w 

• 
dS + 0.70 hv5 "' 1.20 + 0.70 x 0.171206 + 0.897949 

d5 + 0.70 hv5 = 2.217793 m 

Suponiendo d5 "' 2.182658 m 

AS = 1.10 x 2.182658 = 2.400924 m2 

V5 = = O. 992369 ,Yseg. 

• 
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vs2 = o. 984796 

hvS = 0.984796 = 0.050194 m 
19.62 

0.70hv5 " 0.70,..0.050194 "' 0.035135 m 

dS + 0.70 hvS = 2.182657 + 0.035135 "' 2.2117793 m :· bién 

Entre 5 y 6 .-

dS + hvS = Z6 + d6 + hv6 + hfS-ó 

Pero hfS-ó = Pérdida de carga por troruieión de salido 

hf5-ó = O. 20 ( hv6 - hv5 ) 

dS + 1,20 hvS "'Z6 + d6 + 1.20 hv6 

Z6 -_,d5 +1:20hv5- d6- 1.20 hv6 

Z6 = 2.182658 +1.20>t0.050194- 0,95- 1.20x0.052337 

Z6 = l. 230086 m 

Por lo tanto: Elev. 6 -= 9,892000 + 1.230086 

Elev. 6 "' 11.122086 m 

RESUMEN DE PERDIDAS DE CARGA.-

Por transición de entrada 
Por entrado al conducto 
Por fricción en el conducto 
Por cambios de dirección 
Por solido del conducto 
Por trnosición de salido 

Total de perdidos: 

COMPROBACJON HIDRAULICA.-

0.000306 
o. 018288 
o. 153781 

<0. 033806 
o. 036304 
0.000429 

~p= o. 242914 

m 
m 
m 
m 
m 
m 

m 

Si los ciílculos fueron CO<Tectos se de~eró CUIT'fllir con lo siguiente: 

d¡ + hvt '+ Zt + Z3 = d6 + hv6 + Z6 + .€:p 

7 

7 

• 
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Es decir: 0,950000 o. 950000 

0.052337 0,052337 

1.250000 1.230086 

0.223000 o. 242914· 

2.475337 2.475337 

CALCULO ESTRUCTURAL DEL CONDUCTO.-

Se considero P;Oro la corga vivo el e~;~mi6n tipo HS-20 

la f6rmvlg pera calcular le carga por metro de alcontorillo (según AASHO) 

es la siguiente: ' 

CARGA VIVA: 

p = --,-,cfi'~''Trrcr<en- =; siendo (1.750+5) 1.750 

p =Cargo por rueda "' 7257 Kg. 

D =Altura del colchón "' 1.798 m 

S = Separación entre ruedos = 1. 83 m 

p = 2x7257 
(l. 75 X \.798 + 1.83) 1.75 X \.798 

hs = .927 = 0.512 m?0.61 m 
1800 

• 
Se considerará p = 1800 x 0.61 = 1098 Kg/m2 

Considercndo el conducto vocio con cargas exteriO!"e$ móx irnos. 

o) Cargo sobre lo loso st.perior: 

Corgo muerto: 

Peoodel relleno= 1800x 1.798 = 3226 Kg/m2 

8 

• 

·• 
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Peso propio = 2400 x 0, 15 = 360 Ks/m2 

Carga viva: = 1098 .Kg/m2 

Impacto: No se considera por ser el colchón mayor que 3 pies. 

Enton<::es cargo total sobre la losa superior: 

b) Carga sobre la loso inferior: 

Peso de los muros = O. 15 x 1. 00 x 2400 x 2 a 514 Kg/m2 

l. 

Peso de lo¡: eorteles = O. 1 O x O. 10 x 2400 x 4 e 34 Ksfm2 
2 X 1.40 

. Cargo sobre loro superior = 4684 Kg/m2 

Cargo totol sobre lose inferior W2 = 5232 Kg!m2 

Carga sobre losas laterale:s. 

Se consideran los presiones oplkodos en los ejes dl!l los losos. 

WJ = KWt (h¡ + h5 ) ;siendo 

K = 0.286 

h¡ = 1.798 + 0.15 = 1.873 m 

h5 = 0.61 m. 

W3 = 0.286 x.1800 { 1.873 + 0.61 ) = 1278 Kglm2 

• 
Ws = KWt (h2 + hs) ;siendo 

h2 = h¡ + 1.35 = 3.223 m 

Ws = 0.286x1800 (3.223 +0.61) = \973 Kg!m2 

W4 = w5 - WJ = 695 Kglm2 

Véosc la distribuci6n de cargos en lo hoja siguiente 

' 

5-c.-c. 



lU • 
DISTRIBUCION DE CARGAS.-

wl 

L' 

,, 

-· 
Lo 

l¡ " l. 25 m 

,, " 1.35 m 

w, " 4684 Kglm2 -
w2= 5232 Kg/m2 

W3= 1278 Kg/m2 

W4= 695 Kglm2 

w5= 1973 Kg/m2 

..S-<.-(. 



·-

-. 

H 

MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO :INICIALES.-

2 4684x(1.25)2 = 610 
··~ WJ l¡ = 

12 2 

Meo = W2l~ = 5232x(l.25)2 = 681 
··~ 

" 2 2 
1278x(1.35)2 + 695x(1.35)2 = 236 Kg-m W3 l2 ·• W4L2 = 

12 30 2 - 3ó 

695 X ( 1.35)
2 

2 
= 251 Kg-m 

Para encontrar los momentO$ finales de empolromiento se C!plica el Método de Cross 

Foctores de distiibucióm 

'•-e = 

1 

l' 

1 

1 

'í 
+ 1 

l 1 

1 
-e¡-

+ 1 

It '2 

0.519 

1 
= 1.35 = 0.481' .· 

1 + 
l. 25 1. 35 

Para el análisis o conducto vacio se lomoró el totcl de los momentos producidos por 

ccrgos verticole.. mós lo mitad de los momentos produ<::idos por cargos horizontales. 

" 
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MOMENTOS FINAlES.-

NUDO A B e D 

BPAZO AB AC BA BD CD CA oc DB 

FD 0.519 0.481 0.519 ~· 1 o. 519 .v.481 ¡o.519 0.48\ 

ME + 610 o 610 D 681 D 681 o 

M¡l -316.59 
! t~!f·s9 41 . 56 

M• +158.30 _;, 78 30 78 
.;~;· 1•" 

M¡l -167. 16 92 16 .92 -155.57 
M• +_ 83.58 n.79 ¡- 83.58 77. 79 77.46 :+ ,;_-;;; +77.46 
M¡/ - 83.75 77.62 1+ 83.75 77.62 83.76 +_ 77.63 -"7'-77" 
~~ 

+_ 41.88 38.82 1- 41.88 38. 82 41.88 - 38.81 + + 38.81 
- 41~ 1+41~ \+38~ \+ ·~ - 41. - '· 81 

~por cargas + 284 -284 -284 +284 - 337 +_ 337 +337 -337 
' 

::; +122~4(! 1+113. 52 -" 48 -" -1;3~~2 "., ,-;~'" 
:"d2 -133.,38 

M• - 61.24 1- 61.81 +61.24 1+ 61. 81 1+ 66.69 \+ 56. -
Mf· +_ 63.86 1+ 59. 63.86 59. 19 !- 64.07 - 59.38 \+ 64.07 '• 
M• -·31.93 .- 29.69 +_ 31.93 29. 69 ,+ 32.04 ,+ 29.60 ~- 32.04 - 29. 
M¡i +_ 31.98 ' ":¡, 31.98 29.64 31.99 29.65 1+ 31.99 +_ 29.65 

~;.. ~ ::~ :. :1 1: :::: + :1:~ ~6~ + :!·~~ -16.00 ~ 14.82 
+_ • 82 [+16.00 +_ 14.82 

'poc 
+ 125 - 125 - 125 + 125 131 + 131 1+ 131 - 131 

t=:: 
- . ., ; '1 ' 'o< ' 

";e;;;", ., . ' f ~J /Y -4•'1 

• 
.S-c..-::.. 
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MOM~NTOS FINALES PARA DISEi'lO 

MAB"' Mao = + 284 + 125x0.5 = + 347 Kg-m 

MAC = MBA = 284 125x0.5 =- 347 Kg- m 

Meo= Moa=- 337-131 x0,05=- 402 Kg-m 

MeA= Moc = + 337 + 131 xO.OS= + 402 Kg-m 

\~ • ~ 
' A B 

' 
-34 '7 

__/ ' 

02 

---- ,.----
1 

e • D 

N N 
o o • • + 

" 

+347 

. 

-402 

..S-c..-c: 
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ESTUDIO DE LAS PIEZAS 

o) Pieza A - B 

w, = 4684 Kg/m2 

l¡ = l. 25 m 

Momentos o los ejes. 

MA-s= 284+ 125 = 347 Kg-m 
2 

Ms-A=-284- 125 =-347 Kg-m 

' Cortantes o los ejes. 

Visos! = W¡ l¡ = 2928 Kg 
2 

Vh;p = MA Ms =O 
l¡ 

VA-B = Ya-A "' 2928 Kg 

Ecuación del cortante 

V = · VA-S - W¡X = 2928 - 4684. X 

Cortante al cartel (X¡ "' O. 175m.) 

YA-Be = Va-Ac .= 2928-4684 x 0.175 = 2108 Kg. 

Ecuación del momento. 

w x2 
M = MA-Ii + VA-8 X- ~~l ~- =- 347 + 2928 X- 4684 x2 

Momentoalpoí'io (X= 0.(J75m.) 

MA-Bp = Ma-Ap =- 347 + 2928 x 0.075- 4684 x (0.075)2 = -141 Kg -m_ 
2 

Momento miíximo positivo 

Cuando V = O, X = V AB = 
w, 

2928 
4684 

= 0.625m. 

• 

·• 
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• 

15 

M(+)·=-347 + 2928 x 0.625- 4684 X (0.625)
2 

= 568 Kg"-m 

b) Pieza C - D 

W2 = 5232 Kg. 

l¡ = 1.25 m. 

Momentos a los eje5 

Mc-o=-336- 131 =-402 Kg-m -, 
Mp _ C = 402 Kg- m. 

Cortontes o los eies. 

Viwst = W2 l¡ = 5232 x l. 25 = 3270 Kg. 
2 2 

Ve-o = v 0 -c = 3270 Kg 

Ecuación del cortante 

v = Ve-o - w2 x = 3270- 5232 x 

Cortonle al cortel. 

X = O. 175 m. 

VC-D = VD-e = 3270-5232 x 0.175 = 2354 Kg. 

' ' 
Ecuodón del momento 

w x2 
M =- lv1c-o + Vc-oX ---;¡,__ 
Momento o 1 pafio 

X = 0.075 m. 

/v\c-Dp =- 402 + 3270 X 0.075 _ 5232 X {0.075) 2 -- 171 Kg- m 

15 

..s-e:..- e 



Momento máximo positivo 

Cuando V = O 

X = Ve-D 
w2 

3220 = 0.625 m. 
5232 

M(+)=- 402 + 3270 x 0.625 - 5232 x (0.625)2 = 620 Kg-m 
2 

e) Pieza A< 

Momentos o los ejes. 

MA-c=-284-125 =-346Kg-m 
2 

Me-A = 336 + 130 = 401 Kg -m 

Cortantes a los ejes. 

w3 = 1278 K9• 

w4 = 695 Kg. 

v ,.. = w_3:,L2,__ + w
46 

L2 isost.A....... _ = 1019 Kg. 

V¡ 505t.C-A = W3 l2 + W4 l2 = 1175 Kg. 
2 3 

Vhip = Me-A -MA-c = 40 Kg. 
l2 

VA-e = 1019 ..: 40"' '179 Kg. 

Ve-A = 1175 + 40 = 1215 Kg. 

Ecuación del cortante. 

Cortan!~ al cartel. 

= '179 - 1278 x- 695 x2 
2x 1.35 

,. 
1/i 

• 
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X¡ = 0. 175m, x2 = 1.175 m. 

V c-Ae =- 878 Kg. 

Ecuoción del momento 

Momentos al paí'lo 

_X¡ = 0.075 m. 

x2 = 1.275 m. 

MA<p - Kg- m 

""c-A =- 315 Kg- m 
p 

Momento Máximo positivo 

Cuando V = -0 

~ ~~ + _2_v~•:,;:-"--w~4~J 
w, 
-;:;-

1/2 

'2 
"'_ 347 + 979 X- 1278 ,x 

2 ·, 

= 0.67442 m; 

M(+) =-4Kg-m No se pre~ento momento positivo 
• 

CONSTANTES DE CALCULO 

,,, o 250 Kg/cm2. 

,, = 1800 Kg/cm2 

,, o O. 4 f'c =lOO Kg/cm2 

" 
o 9 

- 695 x3 

6x \.35 

..S-(-( 
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lo 

k: = 0.33 

= 0.89 

o<.= 0.26 

.fe = 0.292Fc = 4.62 Kg/cm2. 

Se disei'lerá oon el valor del momento méximo, ya ¡ea al pai'lo o positivo, o con el valor 

del cortante m6ximo al cartel. 

Cortante móximo al cartel 

Pieza C-D 

V = 2354 Kg. C-Dc. 

Momento máximo al paño 

Pieza C-A 

Me A =- 315 K¡¡-m. 
- p 

Momento máximo po1itivo 

Pieza C - D 

M(+)C-0 = 620 Kg -m 

Perol te por momento 

Peralte por cortante 

dv = ---Jv,-Vc b 

Se adopto: 

d=7.5crn 

r = 7.5 crn 

= 5. 09 cm. 

• 

.S,L-c_ 

" 
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h=l5c:m 

Se colo;~ca el acero al centro 

As = _,-f'Mr_ = 
fs j d 

Van 1/2')1 a 23 cm 

Se utili:tor6n Van 1/2')1 o 20 cm. c. a. c. 

Acero por lemperaturi:l 

Ast = 0.0025 x 100 x 15 = 3.75 cm2/m 

Vgrs )/2" $1 o codo 30 cm. c. o. c. 

Revi1i6n por o;~dherenciCI 

Adherencia permhibfe poro vgriflos que no tean del lecho wperior: 

"(, = 3.2~ • 35 Ka/cm2 

D 

1= 3.2 ~250 
1.27 = 39.8 Kg/em2 ~ 35 K¡¡/?"2 

', '(,= 35 Kg/cm2 

1= V 2354 17.6 Kg/cm2 L ~p 
~"id 

= 
20x0.89x7.5 • 

Refuerzo adoptado: 

Refuerzo principal: Van 1/2" f1 o 20 cm 

Refuerzo por temperaluro: Van 1/2" JJ á 25 cm. 

• 

5-C.-(_ 
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SECCION NORMAL DEl CONDUCTO 
DIMENSIONES Y REFUERZO ADOPTADOS 

. 

M>i"-llc?:'.c25 . r;-,""".1/Zo o20o1. ""'" 
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DESCRIPCION. 

Lg presente trabe, que fonr.ará un grupo de cinco, sobre los que se apoyará uno 

Lmo de concreto refo.-.:cdo, (Véose Piona Gral. ), de 15.00 m. de cloro, con 6. 40 m • 
• 

de a'ncho de calzada, guarniciones de O, 80 m, seró disei'loda poro fonnor la superestruc-

tun:i de un puente a;metero que soporlc;rÓ uno carga vivo tipo HS-20 en dos fojas de e~ 

culoción. 

lo trabe en cuestio' será de concreto preesforzodo, pretemodo, con f'c = 350 

Kg/~m2 y !orones de 5/16"'P' . 

DATOS PARA El PROYECTO 

• Clo;~ro = 15.00 m 

Longitud total =_-15.50 m 

Ancho de lo coh:oda = 8. 40 m 

Ancho de los guornicion~s = 0.80 m 

Aneho total del puente = 10.00 m 
' ' 

Pero1te de los gvorniciones = O. 28 m 

' Bombeo de 0.08 m (perfil o 1 ague,. con 2% de pendiente) 

Esviojomiento = 32"28' izquierda. 

E.pewrdel aSfalto = 0.03 m 

Número de trabes = 5 

Parapeto <:an pilastras de can<:reto Y defensa de lómina galvonizcda, c.alibre 12 -. Carga móvil: <:amión tipo HS-20 en do¡ líneas de drculación. ' 
DIMENSIONAMIENTO PROPUESTO DE UNA TRABE " 1 " 

(Véom Plano General. ) 

í- [ - ¡--
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DATOS PARA LA TRABE PREESFORZADA.-

Concreto de f'c = 350 Kg/cm2 

Acero de preesfuen:o: (Datos CAMESA) 

Torón de 5/16" fl con fsr =.18000 Kg/cm2 

Area del !orón = O. 372 cm2 

CARACTERISTICAS GmMETR!CAS DE LA VIGA SIMPLE . ' .. 
• • 

1.- Centro de Gmvedad 

• • 

los bmzos lerón a lo parte inferior de lo vi 9o y en el eje de ~imetria respectivamente. 

A¡ = 15 X 46 = 690 ,.2 

,, = lSx 0.5= 7,5 ,. 
M¡ "' 690 X 7.5= 5175 ,.3 

A11 = (46xl5)x0.5xl5 = 457.5 cm2 

15 +(Js 46-~_x_!_5_) 
. ~3 -46+15 

457.5x21.23 = 971?..5 
; 

A m = 37 x 15 = 555 cm2 

Bu¡ =30+37x0.5 = 48.5 cm 

M¡¡¡= 555 x 48.5 = 26917:5 cm3 

= 21.23 cm 

=' 

• 

A¡y = ( 15+30)0.5x0.8 = 180 cm2 

B¡y = 67 + ~ (15+2x30) = 71.444 cm 
3 15+30 

. •' 

T -·r- P 
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Ay • 15 X JQ • 450 ,.' 
'v • 90-7.5-= 82.5 om 

My • 450x82.5 = 37125 =' 
A = A¡+ A u + Al!¡+ A-IV+ Ay 

A • 2332.5 ,.2 

' 

. 
' = 690 + 457.5 + 555 + 180 + 450 

4 

' 
) 

• • 
• 

• 
' 

.... •,"\' --~·- \t",))_;,.·-
M = M¡+M¡¡+M¡¡¡+M¡y+My = 5175+9712.5+26917.5+12860+37125 

M = 91790 c;m3 

Y· • "-M - 9]790 
' • 39.35 

~A - 2332.5 om 

Y, • 90-39.35 • 50.65 om 

2.- Momentos de inercia de la vigo simple. 

4bx l_SJ -- + 690x 31.852 = 712889 cm4 
12 

nJ (s2 + 4Bb + b2J 
36(8 + b) 

+ 457.Sx18.122 • 

]53 (462 + 4 X 46 X ]5 X ]52) SQZJJ 
36(46+15) + 1 "' 158053 

= 15x373 
--12- + 555x9.152 = 109782 

= s3 (302+4x30x15+152) 
36(30+\5) 

Jo x ¡sJ 
12 

+ 450 x 43.152 « 846303 cm4 

, . ' 

• ; 1 

,· 

' 

·' 

,. 

' 

1 
xxTOT 

= 712889 + 158053 + 109782 + 186329 + 846303 " 2013356 cm4 

' .. , . 

1" 

'• 
" 

' 

- ,.1 

'4 

• 

' 

T- 1 • p 

1 

-1 
i 
1 
' ., 
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3.- Módulos de Sección 

s, • 
1xxrm " 2013356 := 3975"0 <m3 

y, 50:65 

S; " 
1xxTOT " 2013356 =51165 <m3 

Y· 39.35 
' 

ESFUERZOS PERMISIBLES EN EL CONRETO.- (Según DDF - 7 5) 

a).- Esfuer>:os inmediatamente después de la transferencia y antes de que ocurran las 

pérdidas por controcción y fluio plóstico. _ 

f'ci, es la '"'istencio nominal del concreto o compresiór. cuando ocurre lo trcnderen-

cio en el concreto preesforzado y vale: 

f'd ·= 0.80 f'c = 0.80>:350" 280 Kg/<;m2 

En compresión se tiene: 

0.60 f'd = 0.60 x 280 = 168 Kg/cm2 

y' en tensión: ~ rci . = ~ 280 

b).- Esfuer:z:os baio cargos muertos y vivos de servicio. 

En compresión: 0.45 f'c = 0.45 x 350 = 157.50 Kg/cm2 

En tensión: 2~=2~350 

ESFUERZOS PERMISIBLES EN EL ACERO DE PREESFUERZO. 

'" = 18000 Kg/cm2 

A (torón de 5/16" jl) 

Fsr = 18000 x O. 372 "' 6696 Kg 

o).- Debido o lo fuerzo oplicodo por el goto. 

• 

fg "'O.BOF~r = 0.80x18000 =14400 Kg/cm2 

Fg = lgxA = H400x0.372 = 5357 Kg 
T~I-P 



b).- lnmediatomente después de lo tromferencio. 

fi = 0.70 fsr = 0.70 x 18000 "' 12600 KQicm2 

Fi "'fiXA = 12600x0.372 = 4687 Kg. 

e).- Precsfuerzo efectivo. 

.. 
u 

El Reglamento DDF- 75 indica que el elementos pretensados la suma de pérdida de pre~ 

fuerzo ~erón del orden de120% do:ol preesfuerzo inicial, por lo tonto, el preeduerzo efec-

tivo tendró un valor de: 

fe = 0.80fi ""0.80x \2600 "' 10080 Kg/cm2 

Fe = fex A = IOOSOx 0.372 = 3750 Kg. 

DIAGRA/>M DEL PREESFUERZO lllAXIMO PERMISIBLE. 

• 

• 

T-1·P 
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Como lo relación del preesfuerzo. efedivorespecto ol preesfuerzo in iciol vgle O. 80, éste 

será el valor de "K", entonces:', 

fpreosf (-) "' K~ f'ci o. 80 -~ 280 . ' 
13.39 Kg/cm2 ,, 

fpree<;f (+) 
• 0.60Krci ==0.60x0.80x280"' 134.40Kg/cm2 

DETERMINACION DE lA FUERZA DE PREESFUERZO. 

En lo figuro on terior por triángulos semejantes, ,·.,obtiene: 

13.39 + 134.40 = P/A + 13.39 
50.65 

'. A= 2332. 50 cm2 
.. 

p =[(13.39+1~.40)'50.65 2332.50 

P = 162769 Kg. 

DETERMINACION DEL NUMERO DE TORONES 

N = P = 162769 = 43.40 
-¡;;---- 3150 

Se distribi.oirán 44 !orones, por lo tonto, el volar efectivo de lo fuerzo de preesfuerzo es: 

p == NXf =44x3750 = 165000 K,. • • 
EXCENTRICIDAD TEORICA 

fprecsf (+) = Pe --¡;;-· 

Despcjcmdo e1 , se obtiene: 

( f f(¡-Pe'\s; prees t ~--p;.-

Sustituyendo valores, resulto: 

et= (134.40 

-~ 
' . . . '. '\-
\" • . . 
" 

"' 19.74 <m. 

7 

- 165000) 51164 
2332.50. ' 165000 

T-I- P 
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Enlence~, 

e 1 "' 39.35-19.74 "' 19.61 cm 

EXCENTRICIDAD REAL {Véase hojo : ·) 

• 

"'R =10(5+10+15) +6(20)+4(25)+4(86) "' 19.64 cm 
« -

Entonces, 

"'R "' 39.35 - 19.64 = 19.71 cm. 

' lo excentricidad reo.! ( eR = 19.71 cm), difiere de lo excentric;idad teórico 

• 

(e1 = 19.74 cm), en O. 03 .;m, por lo tanto, podemos decir que lo posición de los !orones 

es correciQ y aceptable. 

PREESFUERZO REAL. 

o) En lo fibra inferior (compresión) 

f. f 
'" 

"' Pe 
A 

+Pex "R"' 
S¡ 

+ 165000x]9.71 
---51164 

=70.74+63.56 

(bien) 

b) En lo fibra superior {Tensión} 

"' 165000 -
233-2-:-s-

J65QQQ X \9,7\ 
39750 

f5up =- 11.08 Kg/cm2 -' 13.39 Kg/cm 2 ¡ (bien) 

ANALISIS DE LA SECCION COMPUESTA. 

Esto sección la mostramos en lo hoja siguiente (hoja núm. ' ) 

= 70.74-81.81 

Debe tomarse en cuento c¡uc el concreto de lo low, (f'c = 2:50 Kg/cm2) 

es diferente al concreto de la trabe (f'c "' 350 Kg/cm2) 

T· l- P 
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Poro colculor las propiedades de la sección compuesto horemos teóricomente lo tron•-

formación de lo lo~ o un concreto de f'c = 350 Kg/cm2, de oc;uerdo con el Reglo-

mento DDF - 75, e;to es: 

m = = 15000 ~ f'c 
150 ~ f'c 

= 250 

350 
= o. 845 

Por lo tonto, el ancho "b" de lo lmo quedoró tronsformodo o un ancho efectivo b' de: 

b' = 210 x 0.845 = 177 cm • 

• 

T-I- P 
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA SECCION TRANSFORMADA 

o) Centro de gravedad. 

Are<J de lo !robe simple = 2332.50 cm2 

Momento de la trobe simple = 91790 cm3 

Ay¡ = 177 x 23 = 4071 cm2 

By¡ = 90 + 23 x 0,5 = 101.5 cm 

My¡ = 4071 x 101.5 = 413207 c.m3 

Entonces: 

:f.. A' = 2332.50 + 4071 ~= 6403.50 c;m2 
• 

~M' = 91790 + 413207 = 504997 cm3 

_, 
Y; 504997 

6403.5 
78.86 cm 

_, 
\ = 113 - 78.86 = 34.14 cm 

MOMENTOS DE INERCIA DE LA SECCION TRANSFO!l.MADA . 
• 

11 ¡/ 

• 

lxx¡ 

lxx
11 

= 

= 

12937.50 + 690 (78.86 -7.5)2 =J2937.50+690x71.362 '¡"~3526590_ cm4 

7840+457.5(78.86-21.23)2=7840+457.5x57.632 = 1527297 cm4 

'xxn¡ = 63316.25 + 555(78.86-4S.S)2 =63316.25+555x30.362 = 574876 crn4 

• 
1xx¡y = 924.44 + 180(78.86- 71.444)2=924.44+180(7.416)7. = JÓ824 cm4 

~~v = 8437.50+450 (82.50-78.86)2 =8437.50+450(3.64}2 = 14400cm4 
• 

1 "' 2153559 + 4071 (34. 14 - 11. so¡2 = 2153559 + 4071 (22. 64)2 " 4240230 cm4 
~VI 

1 =1 +1 +1 +1 + 
xxror )0(1 )0(11 XXIII xx¡y 

1 + 
~v 

1 
~VI 

T-I - P 
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• 
1 ., 3 526 590 + 1 527 2<J7 + 574 876 +lO 824 + 14 400 + 4 240 230 
XXTOT 

r =9894217cm4 
xxror 

MODULOS DE SECCION 

S' = lxxTOT 9 894 217 289 813 ,.' = = ' 34. 14 Y' 
' 

S' = 
1xxroT 9 894 217 125 466 ,.3 

' = = 
Y' ' 

78.86 

CARGA MUERTA UNIFORME EN lA SECCION TRANSFORMADA 

Areo'reol = 6403.50 o;m2 
<')' 

W pp = 0.64035 x 2400 = 1537 Kg/m • 
E>c:islen dos lugares donde se producen los esfuerzos críticos y son los fibros svperiores e 

inferiores de lo viga. 

los esfuerzos en lo fibn:i inferior se pueden colculor directamente. 

los esfuerzos en lo fibro •1.1'erior de lo trobe son menores que en lo fibra superior de lo losa. 

' 
Como el cálculo nos está proporcionondo los esfuerzos en lo fibra s<.pcirior de lo losa nece~ 

lomos' una relación poro obte'lerlos en la fibra svperior de lo !robe. Este ~..fucno debe ser 

el mayor de los esfuerzos de c;ompresión de lo estru<.:tura, po~ue lo viga •ola soporto su --

propio P"'O más el pe.a de lo loso y, además, •contribuye o soportar cargas móviles por lo 

acción compuesta. 

De acuerdo con la anterior obtenemos la relación siguiente, 

f 
' Loso 
34. 14 

. = 
fSfRABE 

34. 14 23 • 
í-I · P 
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de donde: 

11.14 
34. 14 

f "' 0.326 f 
"LOSA "LOSA 

Dividiendo el valor entre "m", se obtiene: 

0.326 !"LOSA '"' 0.386 \oSA 
0.845 

expresión que do el valor del eduerzo real en lo trabe. 

El momento por peso p~io es: 

Mpp ,Wppxl2 _ 
~--.---

J5J7 X J52 
43228. \3 Kg -m 

Mpp = 4322813 Kg - cm 

Debido o que el peso de lo loso y el p!!$0 de lo trabe es soportada únicamente por ésto 

última, los esfuerzo• deben c;olculorse dividiendo el momento flexiononte de lo cargo 

muerto entre el momento resistente de lo trabe solo, o seo: 

fs(pp) = _Mpe._ 4322813 = 

'· ,.,.-
f¡(pp) = ~L 4322813 = 

S; ---sl164 

CARGA POR ASFALTO Y PARAPETO 

uJosf = 0.03x7.50x2200 

W pornp= = 

TOT 

= ' 
JOB. 75 

= 84.50 

495 Kg/m 

120 Ka/m 

615 Kg/m 

Cargo total por trabe = 615 = 123 Kg/m -,-

Kg/cm2 (o) 

Kg/cm2 ,, ) 

,M= 123x15?. = 3459.38 Kg-m = 345938 Kg-cm. 

13 
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Por lo tanto: . 

f,(A>P) " M s·-
' 

)( o. 386 "' 

14 

345938 
289813~" 0.386" +0.461 Kglcm2 (Comp) 

f; (A+P) • M 
s, 

-345931L=~276 Kg/cm2 tTensión) !25 466· . 1 ' 

CARGA VIVA. 

De! Apímdice "A", póg 163, de.los Especificaciones de Puentes poro Caminos, Edición 

Nov. 1964, y , poro 'carga móvil tipo HS-20 en cado fajo de órcv loción e interpolando, 

se tiene: 

$¡ : l = 14.63 m, M "' 81864 Kg -m, R = 26308 Kg 

l = 15.24 m, M= 86813 Kg-m, R = 26535 Kg 

de donde, S; l • 15.00 m, se tiene: 

Mr • 86813 - 4949 X 0. 24 • 84866 Kg - m/foja 
o. 61 

R¡ • 26535 - 227x0.24 • 26446 Kg /foja 
0.61 

o seo, 

M, = 42433 Kg - m/ ruedo 

.'R, = 13223 Kg / ruedo 

Impacto • 15. 24 "' 30% 
l +J8.1Ó 

Impacto • 15. 24 • 0.287 ~ o. 30 , bien 
¡5.00+38.10 

FACTOR DE CONCENTRACION 

;4 

las E~ecificaciones AASHO, pág. 29. se<: c. 3, parte 1. 3. 1, inciso "b" 
1 

nos dice que poro 

T·I·P 
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vigas longitudinales de concreto en un puer~te de dos o mós fajos de clrcu loción, lo frac-

c:ión de corgo de los ruedos que $OpOrto. cado viga es; 

. Fe = S 
5.50 

siendo "s" lo separaCión entre dos ejes de los trObes, en pies. 

Poro nuestro ColO, se tiene: 

S = 2.!0x3.28 = 6.89 poes 

de donde: 

F e = -~'~-~";--- = 1. 253 
5. 50 

Por o_tro parte, como uno vía de tránsito soporto los dos ruedos de ambos ejes, delantero 

y posterior, poro obtener lo carga que incide en lo viga debemos dividir entre dos lo cor 

go del carril de trónsito, es decir: 

Mcv+l = M, ' r x Fe 

Mcv+l = 42433 • 1.287 • 1. 253 = 

Rcv+l = ~ • 1 • F, 

Rcv+l = JJ22J X 1. 287 • 1. 253 = 

Entonces: 

Mcv+l x 0.38Q = -"''ir'-'-s, 
f = 
5Vf>(cv+l) 

f = +9.11 Kg/cm2 (Comp.) 5 "P(cv+l) 

f¡nf (cv+l)"' -_cMc~¡;:'c' __ = 6 84? 792 
S~ 125 466 
' 

6 842 792 Kg- cm 

' 

21 324 K, 

684 2792 X 0, 386 
-289 813 

-54.54 Kg/crn2 (Tem.) 

T-[-P 
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RESUMEN DE LOS ESFUERZOS NETOS EN lA TRABE. 

. . 

- - - -
FIBRA SUPERIOR FIBRA )NFE2R~OR 

• 
E S F u E R'Z o S (~g/cm2) (Kg_ c:m 2 -

Po~ peso propio ' 108.75 - 84. 50 

Por osfolto y poropeto ' '-'16 - 2.76 

Por cor~o vivo más impacto ' 9. ll - 54. 54 -
Esfuer:>:os loto fes por flexión ' 118.32 - 141. so 

Por c:ompresión previo - 11.08 + 134. 80 
- -

Esfuen:os netos en lo trabe ' 119.51 - 30. 56 • 
De acuerdo con lo toblo, se tiene: 

En lo fibra S<JPerior (Compresión) 

fs'-'P"' 119.51 Kn/cm2 ,¿_ 157.50 'Ko/cm2 . - bien 

En lo fibra inferior {Tensión) 

finf == 30.56 Kg/c:m2 L 37.40 Kg/crii2 bien 

En c:onclusión, se acepto el preesfuer;zo y dimensiones de lo viga propuestos. 

T- J-P 



PREESFUERZOS EN LOS APOYOS ANTES DE LAS PERDIDAS DE PREESFUERZO. 

Pi = n x Fi = 44 x 4687 "' 206 228 Kg. 

eR = 19.71 cm. 

f. f = 
'" 

206228 
2332.50 

dé donde: 

' 

(Compronión) 

206228 X ]9.71 
51164 = 

167.86 Kglcm2 2 
L 168 Ks/cm 

Pi 
A 

de donde: 

Pi X CR 
s, 

(Tensión) 

13. 84 Ks/ cm2 

-13.84 Kg/cm2 L 16.73 Kg/cm2 

REVISION DE LA RESISTENCIA AL CENTRO DEL CLARO. 

bien 

• 

• 

:· bien 

I~.OOf 1 k. {c."". 1 

.. "1 1 1 -,¡ { 
.. 
Cu--

------· 

o 
~ ' " " ' o ' 
" 1 ' " " " 

To 

" -·---

. .; .. 

' 

" 
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En la parle inferior y antes del eje neutro Vniecmente tenemos 40 !orones. El centro de 

gravedad de dichos taran~ se eno:::uenla o: 

' ,-.,-. 
' Y, = 10(5 + 10 + 15) + 6 (20) +'(25) 

40 

la fuerzo de tensión, Tu, vale: 

13 c;m. 

Tu "' 40 x fsr = 40 x 6696 = 267840 Kg. 

Por otra porte, según.el Reglamento DDF-75: 

o o.ao e 

fe* 0.70 re (Poro dbello) 

fe* = O. 70 x 350 = 245 Kg/cm2 

k = O. 85 poro fe* :?!. 250 Ksfcm2 

k = ( 1.05- fe* ) pol'tl fe* 6. 250 Kglcm2 

mo 
En nuestro coso, k =O. 85 

lo fuerza de compresión, Cu, vale: 

Cu k fe* o b, y como T.., = Cu tendremos que: 

267840 = k fe* a b 

Sustituyendo valores y despejando "o", obtenemo.: 

O " 
00

2,6784o0
70

= 
-o.asx 245x 210 = 

Entonces: 

' " 

6.12 cm 

7.65 =· 

z = 0.5 x o= 0.5x6.12 = 3.06 cm. 

d " h- y 
• 113-13= 100 cm. 

T-1- P 
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l ;_, 

d-o = 100 7.65 = 92.35 om. 

d-• = 100 3.06 = 96.94 · c:m. 

En lo figuro anterior, por triángulos semejantes, se tiene: • 

Ep 0.003 = d-o o 

,, = 0,003x92.35 O. 0362 = .65 
Este volar corre,;ponde o lo deformación unitario inicial, debido el preesfuerzo. Lo' defor 

moción unitario debido o lo fuerza de goteo m: 

Eg :: fe 
E 

o. 0048 

Entonces, lo deformación unitario de tensado, ~t• valdrá: 

E,= ~ +Eg = 0.0362+0.0048 "'0.0410 

Por otra porte, según los gráficos Esfuerzo - Deformodón, (p roporcionodas por CAMESA,), 

lo deformación uni_torio (8) correspondiente o[ limite convenc ioncl de fluenc ia, poro al-

torón de 5/16" pes: 

Los Especificaciones DDF -75 nos dicen que: Lo fe !la boloncooda se pr.,.ento cuando el 

acero tiene la deformación de 0.011 y lo condición de ocCro máximo debe ser igual o m<Ol_ 

nos que el 75% de lo condición be. lanCeado:~, es decir. 

Eb "_D_:_~ = 0.0147 ¿__ ft = 0.041 :: bien 
0.75 

Con esto desigualdod podemos decir que al pr..,~ntorse lo resistencio o flexión en !o sec:-

ción compuesto pretensodo:~, el acero de prc,esfuerzo fluye y se tiene en consecuencia uno 
b A<l!r'T"C'-E 

sección sureforzodo:~, considerado .ideEN, según el Reglamento DDF.- 75 

COMPROBAC ION A LO ANTERIOR 

Según DDF - 75 : 

.. 
a) Por ser !robe de p_uentc el factor de cargo, f ', rá de 11 4 p•o~ ~;~~ p • e, e ~. y y oc~ y .. es erm,.nen-. 

T· !·P 
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• 
b) El factor de redcJcdón de resistencig, pan:~ flexión, se considero del 90%, es decir, 

El momento actuante último, es: 
' 

Mr = /1/ocM+Mcv+l = 4322813 + 345938 +, 6842792 

Mr = 11 511 543 Kg -cm 

MAu = 1.4xl1511543 = 16116160 Kg-cm 

El momento resistente último vale: 

MRU = O. 90 x 267 840 x 96.94 = 23 367 968 •Kg -cm 

MAu = 16116160 Kg"-cm L.. MRU = 23 367 968 K9-cm. bien 

ANALISIS DE lA FUERZA CORTANTE EN El APOYO. 

o) Por cargo muerto 

(1537+123) x15.00 = \2450 Kg. 
2 

b) Por cargo vivo mós impocto. 

Vcv+J = 21 324 K9. 

e) Fuerzo cortante loto[ en el opoyo. 

Vror= 12450 + 21324 = 33774 Kg. , 

' 

T-I-P 
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' ' 

d) la fuerzo cortante úhimg vale: 

VAU = 1.40 VTot = 1.40x33774 = 47 284 Kg. 

"" HC ...¡ 

' 

' • 
' ' ' ' 

1, ~ 
-1 ""-'- • 

" ' ' • 
ISO O ...¡ 

En esto trobe lo fuerzo de preesfuerzo proporcio;mo la totolidod do lo resistencia de lo mismo, 

es decir, no tenemos acero de refuerzo como a~n~ilior o flexión. 

NOTA.- En el apoyo lo viga tendré prácticamente secc¡ón rectangular pues se bo'¡orón los-

30 cm del bulbo superior hasta interceptor los corto!.,. del bulbo inferior. 
• 

Según DDF - 75¡ el cortorlte 'lue proporciona el concreto, • paro trabes rectongulores, está-

dado por la expresión siguiente: 

50~ d, )-- --- (1) 

El mismo reglamento establece que para este cooo: ··. 
1) FR = o.ao 

2) le ecuación (l) es válido si: 

g) h 6 100 crn. 

b) h ¿_ 6 

' 
.. 

• T-1-P 
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.. 
En nuestro coso: 

o) h = 90 cm L 100 , bien 

b)h=90=3L6,blen 
T 

ANAliSIS DE LA SECCION CRITICA A UN PERALTE DEL EJE DE APOYOS. 

d = h Ys = 90 - 13 = 77 cm 

WcM = 1537+123= 1660 Kg/m 

tJcv+r = 21324x2 
15 

= 2843 Kg/m 

W TOT = W CM + Wcv+t "' 1660 + 2843 = 4503 Kg/m. 

A p=· 
1 ¡.--- 15"00 

• 

El momcntoflexiononte en el punto "A", es: 

c.Jror x2 

· ___ ..f 

• • 

T·l·P 



-· 
= 4503x15x0.77 

2 

M = 2467000 Kg-cm 
A 

4503x 0.772 
2 

= 

La fuerzo cortante en e! punto "A" tiene un valor de: 

(J) TOT X 

VA= 4503x15 450Jx0.77 = 30305 Kg. 

YAu= 1.40VA = 1.40x30305 = 42427 Kg. 

Recordando los ti:rminos de la ecuoción (1), {hoja¿/) 

FR = 0.80 

b=30cm 

24670 Kg -m ' 

d
1 

= 90-13 = 77 cm (Distancio do lo fibro extremo superior ol centro de gravedad 

de los cobles en compresión, en este C<lSO 40) 

fe .. = 245 Kg/cm2 

Sustitvyendo valores en lo ecuación (1). se tiene: 

VeR= 0.80x30x77(0.15 ~ 245 

VeR = 91738 Kg. 

El cortante minimo vale: 

+ 50x30305x77) 
2467000 

V = 0,50x0.80x30x77x 1 245 e~ . \J = 14463 Kg. 
~m 

El cortante máximo vale: 

VCRmóx = l. 30 x· O. 80 x JO x 77 x ~ 245 = 37604 Kg. 

• •• 
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Para fines de disei'lo, este cortante máximo deberá tomor"'e para' cuc;~lquier sección de la 

trobe. 

Por otro porte, en lo secc:ión critica teníamos un <:orloflle último que vale: 

·VAU = 42427 Kg, que es mayor que VcRmóx = 37 604 Kg. y por lo tonto, lo di fe-

renclo lo cubriremos con estribos, es decir: 

VE = V AU -VeR • = 42427 - 37604 = 4823 Kg. 
m o' 

Considerando estribos de dos romas de 3/8" r¡, lo separación será: 

S e _c2~>~> ~f>cJ"d'
VE 

2x0.71xl800x0.90x77 e J7 

Pero según DDF -75, lo separación se limiton:í o pono:>r lo separación mínimo ~eciflcado 

y que está dado por lo expresión siguiente: 

Smín FR "v rY 
3.5 b 

·. 

donde: ry = o. 90 fy = o. 90 X 2530 = 2277 Kg/cm2 

o11 = 2x0.7l = 1.42 cm2 

Sustituyendo valores, se tiene: 

0. 8Q X 1. 42 X 2277 
3.5x30 

= 24 cm. 

En conclusión, se coloccrón estribos de 3/8" ¡J de dos romo¡ o codll 24 cm. y en toda la 

longitud de la trobo. 

REVISION DE LA FUERZA CORTANTE HORIZONTAL. 

Esta revisión se efectúa en id plano· de r.mión de la l!'llbe p reesforzodo y lo losa. 

SegCrn el Reglamento DDF- 75 : 

·~_:;v'~
FR b d 

= ,,;':c"~v,__ 
-0. 80x3Gx77 

22.96 

• 
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Al exigir al controthta que la trabe prefabricado tengo en lo superficie superior und rugosidod 

mínimo de Smm, entonces el 

25 Kg/e.J 

ReglamentO DDF -75 admite un esfuerzo permi1ible Ve 
pom 

. De acuerdo con esto: V L. V , por lo tonto, requeriremos conectores únicamente por-
h cpe:m 

' 

especificoción. 

El área mínimo de conectores, por metro lineal, está dado por lo expresión sigu ienle: 

(100~) = 3x100x30 
2277 

Utilizando conectores de 3/8" fJ de dos romos, lo seporoción es: 

S "' 2 X 0.71 X ]00 "' 36 cm. 
' 3. 95 

En lo prúctico es común prolongar los estribos de lo tensión diagonal o lo loso poro q.ue sirvan 

de concectoi-es. Por lo tonto, los conectores serón 10!0 mismos estrtbos o codo 24 cm. prolon-

godos o lo loso y en todo lo ongitud de lo !robe. Toles estribos sobrC$C!Idrón de lo porte •u-

perior de lo trobe, 1 O cm. 

T- ¡- p 



Ejemplo l.-. Uno vigo reetongulor de 50 x 75 cm ti en e un cloro de 7. 50 m y uno 

cargo uniforme de 5521 Kg/m. El ceniro de grovedod de los olambres estó o 22 cm por 

encimo do lo bose. El esfuerzo de rupturo gorontizodo paro e! olambre de presfuerzo es-

de fsr = 18000 Kg/cm2. Se tienen pa.ro el preesfuerzo 31 olambres 3/8"% {A"' 0;516 

cm 1 por olambre) 

Calcular los esfuerzos superior e inferior, al centro de! cloro. 

~-w"" s-!J2t Kg/m 1 :;-o.l 

' ' 
f-- ·-· 

_ ____e- e=" /S: s 

f " . . 
"' 0- .. 

1 
L IH - -- ;r ,, ,~ ' 'w 

750 

SOLUC:JON.-

lo fuerzo efectivo de preesfuerzo vol e: 

Fe"' 0.56x18000x0.516x31 = 161240 Kg 

Arco de lo sección: A =50 x 75 = 3750 cm2 

Mommlo de inercia: 1 = 50 x 753 = 1757 cm4 --,--
los cargos son: 

" wl 

-- "' 

• 

• 
Por peso propio = O. 3750 x 7400 = 900 Kg/m 

T· I·P 
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•• 
2'( 

w 
5521 Por cargo uniforme 
6421 

M "'6421 .;.:. 7.so2 "' 45148 Kg-m. 

Y " 37. S cm paro las fibrm extremas. 

Ef módUlo de sección tiene un valor, tanto poro le fibra superior como poro b fibra in-

ferior de: 

S "" J = 
y 

1757813 =· 
37.5 

46 875 

lo distribución del esfuerzo resultante estO dado par lo siguiente ecuoci6n, 

f = F ± 
A 

,, + 

• 
M 

• 
Por efecto del preesfuerzo: 

F "' 161240 "' 43.00 Kg/cm2 

A 3750 

Debido o la excentricidad del prcc.sfucrzo 

fe "' 161240 x 15.5 "' 53.32 Kg/cm2 
$ 46875 

Debido al efecto del momento exterior: 

M = 4514800 = 96.32 Kg/cm2 
S 46875 

DIAGRAII-'.AS DE ESFUERZOS PARA LAS FIBRAS SUPrRIOR E INFERIOR.-

• 

T-l-P 



+ 43.00 

(+) + 

+43.00 

- 5"3. 32 

(-) 

f5"3 . .32 

+ 

(-) 

los diagramas anteriores nos dicen la siguiente: 

o).- PorJ lo fibro superior 

fs = F 
A 

- Fe + 

' 
M 

' 

b). - Poro lo fibra inferior. -

fi = F 
A 

' Fo 

' 
- M 

' 

(COMPRES ION) 

fj = 43.00 + 53.32 - 96.32 = o 

• 

• 

o 
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T E M A D 

d.J Residencias de Proyectos 

Requerimientos de Personal para los trabajos de Estudios-

y proyectos en una zona de Riego. 

Se pueden presentar dos tipos de obras a realizar a-

saber: 

a) Zona de Riego nueva 

b) Rehabilitación de un Distrito 

ESTUDIOS 

a) En la apertura de Zonas de Riego nuevas, de acuerdo a la ex-

periencia, se tendrán por cada 100 Ita de proyecto aproximad-ª 

mente 1 km de canal y de 0.8 km a 1.0 km de drenes. 

Los-trabajos a desarrollar son, en lo que corresponde a Esty 

dios: 

Estudios Topográficos 

Estudios Geotécnicos 

Estudios Topográficos.-

Localización 
Trazo 
Nivel<~;ci6n 

Seccinnes transversales 

Localización. Se realiza mediante brigadas que comprenden:· 

1 topógrafo 

1 chofer 

6 6 7 peones 
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El rendimiento de una brigada en regi6n tropical y

monte virgen es aproximadamente de 500 m/día. 

Trazo Mediante brigadas integradas por: 

1 top6grafo 

1 chofer 

S ¡:eones 

El rendimiento para las condiciones ya mencionadas-

es de 500 m/día. 

Nivelació:l Brigadas co~uestas de: 

1 Nivelador 

1 Chofer 

4 peones • 
Que rinden aproximadamente 1 500 m/día. 

Secciones transversales Brigadas compuestas por: 

1 nivelador 

1 chofer 

6 ó 7 peone·s 

Con rendimiento de 400 m/dia aproximadamente. 

Estudios Geotécnicos 

También son realizados por brigadas que se integran 

con: 



1 

1 

1 

Ingeniero Civil 

Muestreador 

Chofer 

S a 10 peones 

3 

Los cuales realizan sondeos sobre los trazos a cada 

500 m (a cielo abierto} y estudios de banco. Un peón haciendo 

pozos puede realizar alrededor de 1 pozo/día. (2 a 3 mJ) 

b) En rehabilitaciones se puede omitir la localización, perma-

naciendo los demás conceptos. 

En estudios·se requerirá igual número de personal para bri

gadas pero con rendimientos diferentes, como 9e indica: 

Trazo: 

Nivelación: 

Secciones 

l 000 m/dia 

1 500 m/día 

600 m/día 

El personal para estudios de geotecnia es el mismo que en -

zonas nuevas. 

P ~ O Y E C T O S 

Tanto en zonas nuevas como en rehabilitaciones se -

requiere de personal de Pr~JeCtos. 

Oficina de Proyectos 

El rendimiento de esta oficina se estima en concur-

sos por año. 



' 
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•• • 
En general, es práctica de la SAEL~ en lo referente

a Obras de Grande Irrigación, realizar concursos con importes -

que oscilen entre $ 35 M y $ 50M, aunque puede haber situaciones 

particulares que tengan diferente tratamiento. Esto, por supue~ 

to se refiere a zonas de riago. 

Actualmente, se tiene en zonas de riego nuevas un -

costo por Ha que varia de $ 30 ooa a $ 40 000 en promedio. Para 

las rehabilitaciones el costo varía de $ 15 000/na a $ 20 000/Ha 

Para fines de programación de personal de proyectos 

se considera que un proyectista y un dibujante rinden 1 concur -

so/año y que al aumentar el número de concursos disminuye el de

proyectistas en relaci6n con elnú:nero de dibujantes, de manera 

que 8 a 10 concursos requerirán de 4 a S proyectistas y de 8 a 

lO libujantes. 

Laboratorio de Maten a les 

'" compone generalmente de: • 

l Jefe de Laboratorio 

l Secretaria 

l Dibujante 

l Chofer 

Los que auxiliados por dos operarios rinden un con

curso/año, pudiéndose aumentar el número de operarios según las

necesidades de la obra. 
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• M 0 T 0 E S C Fl E P A S: 

• 

• 

P<U"n una l.!otooscrapa con las caracter:íaticaa que ea incU¡;an a continu!1ci6n, -

encontrar: • 

e.}.- La máxima ,vaJocidad en qua puada B1,.1bir una Pendienta física da 

al c.&n~ino con una rasistancia al rod~ianto de 50 kg/tonalecta.., 
•• {¡ 

1).- 1.\IÍ.>dllla velocidad cargada, 

II).- Máxima velOcidad ve.cía, ... 
' 

. .. 

' ' 

'• 

b},- Si sa tiene un aecrreo da 500 ~qta, y las r~~otoescrepaa tienen volocidad-

inicial, para un camino en condiciones da consorvación ~ediaa, obt~ la& 

valocid,.des reales 11 qua puedan tranait8.1", 

1),- ValD~?idad raal cargada. 

II}.- Velocidad real vacia. 

OATCE W.OTOEsalEPAI 

Veeia.- Poso total,,,,,,,,,, 21.9 ton, 

Capacidad da Clll'gllo••••••••• 19,0 tCin, 

Peso total 40,9 tet1, 

¡,¡¡, .. 

. . 

• 
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SO LUCIO N 

a).- Con al pe.o total 40.9tcn. y uno pendiente virtual de lO% (5% de pendiente 
regl y 5% equi volante o resistencio al rodomi ento} obtenemo$;_ 

·-
1).- M6ximo vf:locid<1d cargad~ = 14 Krr/h en 2o. velocidod. 

Con peso de 21,9 ton. y pendiente virtual de 10%. 

11).- Podrá transitar en 2o. a 20 km/h. 
·y en 3a, en $Obre marcho a 32 km/h. 

b).- Pare:~ un acarreo de &JO mi$, y condiciones medios, el factor es O .78. 

l).-14km./h x0.78 • 10,92 km/h. 

IJ),- 2Q km/h X 0,78 -. \5,60 krr/h. 

. 32 knv'h X 0.78 - 24.96 km/h: 

z 2 • 

• 

. . 

• 

• 
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D R.A G A •• 

Tenemos voo drogo excavando un drenen arcillo duro y el producto de lo Excuvo
ción lo está depositando en camiones, la posición de lo Droga en relación con los 
camiones obligo o <¡ue se tengo un Giro de i80 grados, lo profundidilO medio de la 
excavación está o dos metros, los condiciol"leS de la dirección de la obra son bu<·-
001 y los condiciones del trabajo son también buenos, \g capacidad, del bote de la 
drogo es de 1 3/4 YdJ. 

Obtener poro este trabajo \os rer~dimientos efectivos con los que trobgjor6 [g -
Drgga. 

a).- Apliccmdo la fórmula teórica. 
• 

b).- Utilizando lostoblos de rendimier.tos. 

o), 

R • 3600xV)(Kxé 
Ca X l • 

• 
V = 1 .34 m3 (le6ria) - l. 50 (próetlco) 

K = 1.045 

E :. 0.75 

' 

Ca"' Tomamos el valor medio consignado pera areil!o sin eontomina
eiones = 1.45 

t = POro arcillo dura compactoda, Giro de 180 gradas y cargando
camiones tenemos: 

45 seg. x 1.10 = 49-.5 seg. 

R = 3600 x 1.5 m3 x 1.045 x 0.75 
lAS x 49,5 Seg. 

58. 97m3/h. 

Adicionalmente d~b,•mos hacer lo correción por profundidad dC>corte ya que la-
earrecci6n par giro se incluyo en el cido. 
Porcentoie de lo profundidad optimo de corta: profundidad optimo do corte (o ca
rrero optimo de corte) poro orci 1\o duro y compacto y cuchoron de 1 3/4 Yd3. -
(ll,Jpics);: 3.44mts. 

2.00 mu. = 0.58 
3.44 mh. 

3 

.. 



Con este valor y ongvlo correspondiente o 90 grados (yo qve locorrecci6n por
Giro yo se efectu6) obtenemos un factor de: 

= 0.97 

Aplic6ndole este factor o\ rendimiento obtenido tendremos el rendimiento real; 

R=58.97m3/h. x0·,97= 57.2m3/11. 

' 

b) uti \izando lo1 tobfos de rendimientos obtenemos que el rendimiento teorieo 
de uno drogo de 13/4 Yd3., de copc;~cidod exeovando arcillo duro y compcct~;~do
es de: 

R = 180 Yd3./h. (medido en bc;~nco) 

Factores a aplicar: 

Porcorgoocomi6n= 0,9 

• ?ar profundidad de corte y Giro poro un 
porcento¡e de lo correrg oplino de 0,58, ,, ,= 0.74 

Por efieiencío en eltrobo¡o .•. , .••...••. = 0.75 

'Por cambio o m3 ........... , .• ~ : .::' , .. "0.765 

R: 180 Yd3/h. >< 0.765 m3/Yd3. x 0.74 x 0.75 l< 0.9 = 

R"68,78m3/h. 

4 

•• 

• 

., 
• 
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PALA MECANICA 

1} Obtener el rendimiento de uno Polo Mecónico excavando en un Boneo de o.rimo 
y gro va. 

a) Ut;lj;¡:ondo la fórmula 

b) Uti lizondo lo grMico de rendimiento$, 

Datos: 

Pala eon cucharón de 2 Yd3. 

Factor de rendimiento o eficiencia en el trabajo poro condicione$ de Dirección &<.>ene~ 
y condic:iones del trabajo regulares, J 

Coefic:iente de abundamiento 1.10,- Angula de Giro= 90 grados. 

o) 
• 

R• 3600 xV x K x E 
Co.x t • 

y .. 1.53 m3. 

K .. 0.96 

E~ 0.69 

Ca= 1'. lo 

t .. 21 Seg. 

R =3600xl,53m3x0.96•0.69• 1579 3'~ n .mlfn. 
1.10x21 Seg. 

b) Apoicando lo grófica de rendimiento. 

R teorice" 330 Yd3,.1,. paro Giro de 90 grados y correra'optimo 
• 

R " 330 Yd3/h. x O .765 m3/Yd3. x O .69 " Í58.4 m3/h. 
. l . 

11) Con los doto~ obtenido~ en e\ ejemplo anterior, obtener los rendimientos paro
un Giro de 120 grados y corrcrcJ de corte de 2.00 mts. 

5 



De la tcibla de carrera 6ptima obtenemos q"e pera arena y grava y cuchar6n 
de 2 Yd3, la carrera 6ptima de corte es de 7,8 pies" 2.38 mts, 

Porcentaje de lo carr~Jra 6ptimo: 

= 0.84 

Para un porcentaje de lo carrero 6ptima de O ,84 y Gira de 120 grado1 obtene
mos un factor de corecci6n " 0.865: 

Rendimientos: 

a) l57,9m3/h. x0.865 = 136.58m3;l,. 

b) 158.4m3/h. x0.865 = 137.02m3/h • 

• 

. --

• -

6 • 
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MOTOCONFORMADORA 

Rendimiento de uno motoeonformodoro extendiendo en capo~ moteriol previamente 
excavado y amontonado por un tractor con objeto de formar un terraplén. 

Suponemos que el material se estó colocar~do ~n copos o' e 30 cm, (o~undodo} y que 
se requiere de 4 pasados de le;~ motoconformodoro poro codo copo. ' 

Poro ede ejemplo usaremos una moto¿oníormodorg HUBER l 700 que· tiene una cu
chillo de 3. 96 mh. de largo, 

Tiempo total req~erido por la motoconformodoro en eKiender uno:~ copo del ancho
de lo cuchi !lo de lo m6quino y de un ki l6metro de longitud. 

t • 
N , D 
V > E 

N" 4 

O J 1 Km. 

V " Tomondo el valor medio eorrespondier¡te o extendido y nivelación 
dé marerioles, utilizando un modelo pesca:!~, de 2.5 g 4 Knv'h.-
Promedio = 3.25 Km/h.; considerom"s la velocidad cor.stanle
en los tte5 pC$Cdas, 

f e 0,75 

T • e· ,:•-,;',i,' OK>imc''o--,-,;;¡--
3.25 Kmjh, x0.75 

Volumen de lo franja conformada, 

• 1,64hr, 

1000mx3.96m, x0,30m. xO,BO:: 950m3, 

. El foctar O,BO, es por traslape de los cepos Conformad~ y que lo cuchillo general
mente no se llevo normal al aje del comino. 

Rendimiento horario: 

R • 
950m3, 

1.64h, 

• 

" 579 m3/il, (abundados) 

/ • 

. 7 

. ., 



TRASCAVO 

Obtener el rendimiento de uno polo corgodciro con c~chor6n de 13/4 Yd3, e>ttrO
yendo moteriol de un bonco de. préstamo y corg~r.do o comi6n. 

o).· Aplicando lo fSrmulo 
b),· Aplica1do \o toblo de rendimiento~. 

-Dotes: 

El mgteriol exc'ovoco es:· Arci\lg cohesivo húmeda con un obundomiento de 30%, 

o).-

b),. 

.V >t K x-60 
, R • 
' Co>tl ' E 

V:: 1.75 Yd3, x 0.765 m3/Yd3." 1,34 m3, 

K • poro 1 3/4tomomosel vo\ormedioentre 12 y2Yd3," 1.11 

Úl = 1.3 

t ... 0,45 

E " 0.75 

R. 
1.34m3.x\,ll x 60min.;h.x0.75 

\.3x0,45min, 

R = 114.4m3Jh, (medidoe:'\b~nco) 

R teorio " 185m3/h. 

-

185 m3;h, x 0.75 = 106.7 m3/h. (medido en banco) 
1. 

' . 

s· 

' 

• 

• 
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1 
1 
' Deemonta utilizando Tractor o-a 

Tioropo requerid~;~ p0,. un trector, dosroontando y ratirand~;~ el produe;to 

a 40 rnte. fuera da la zona daamontada, 

a1.- Arbolas da 50 cm, '\!1 

14,5 min/árl:lol 

b),- Arbolas da 50 cm, ¡¡\ 

6.67 min/árbol 

e).- Arbola& da 20 cm. ¡¡\ 

• 1.9 rnin/árbol 

Utilizando la gráfica, 

e~).- 15 111in, 

"b),- 8 min. 

9 



.• ..> de un Tractor excavando un pnístamo leatBI'"al para formiU" un -

" 
.. :..:r :-<1 con S. T. 

_ ~..;..:. .. ée acan"eo 100 pies. 

.•.. ;:o utilizando; 

a].- An~lsdozar 

b).-: Bulldozer 

.::-• .:::J - 4SO yd3/h~ 

. . 

·· . .-.. s:"iciencis de trabeajo • o. ?S 

a).- Arlfil¡¡do;;::er 

• • 

• 

'··. !-::::¡ x 0.765 m3/yd3 x 0.?5 {Eficiencia) x 0.?5 (Angle) 

Fl • 197 • .94 rn3/h.· (Abundado) 

b).- Bulldozer ' 
.. 

·~·: x o. 765 t:J3/yd3 x O. ?5 (Eficieneiea) 

f1 .. 263.92 m3/h {Abundado) 



•• 
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• 

Rendimientos aflojando materiales, utililando Arado No, e y Tractor 0-9 

a),- Cuando se tiene como dato la valocided da las ondas si!, 

micas, 

Para un mat~ilol con una velocidad da 900 "'/seg. 

Utilizendo l-a gráfica obtenBIDOs un rendimiento teórico del 

R " 500 m3/h, 

Para obtener el rendimiento priictic.,, epliclllllO.s un factor da af'iciencia 

da 0.?5. 

• 
R '" 500 m3/h x O, ?S " 3?5 m3/h • 

. . 



• 
• 
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TEMA D,- PRECIOS UNITARIOS 

d.~ DEFINICION 

1 

1 

Se denom.ina Qprecio unita:t"io" al precio resultante de -

dividir el ~onto total de las erogaciones que deba ejercer un 

Contratista para la ejccuci6n de un cierto volumen de trabajo de

acuerdo con las especificaciones y procedimientos de construc 

ción más adecuado, más sus utilidades legítimas y los intereses -

del capital. invertido, todo ello entre el volu~n de trabajo eje

cutado. 

• 

CARGOS QUE INTEGRAN UN PRECIO UNITARIO 

a) Cargos Directos 

b) Indirectos y utilidad 

Cargos Directos son aquellos que-intervienen directa-

mente en la ejecución de un concepto de obra' especifico, como son 

Salarios 

Equipo 

He~:rarnientas 

Materiales • 

Combustibles y lub:dcantes 

Cargos Indirectos son aquellos que no se pueden aplicar 

a un concepto específico: 



2 
Personal Técnico 

Personal Administrativo 

Personal de vigilancia 

Transportes de equipo y personal 

Campamento 

Bodegas 

Caminos de construcci6n {construcci6n y conserv~ 
ci6n). 

Financiamiento, Fianzas, etc. 

ES práctica generalizada que en el análisis de preeioa-

unitarios únicamente se calculen los cargos directos. Los indj 

rectos se expresan como un porcentaje (20%) de los cargos direc 

tos. A su vez, la utilidad del Contratista se calcula como un --

porcentaje {15%) del monto de los cargos directos más los indire~ 

; tos. 

SALA!tiOS 

La República está jividida en zonas, con salarios mini-

mos diferentes, que se toman como base para obtener los salarios-

correspondientes de todo el personal que interviene en forma di 

recta en la ejecución de un concepto de obra, ya sea como opera 

dores de los equip;,s de construcción o con la' aplicación de la ~ 

no de obra. • 
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Al salario Qiario por turno de 8 horas, se le agrega -

la cuota ~~ra el pago del Seguro Social que es de 19.6875% sobre 

el salario minimo y de 15.9375% para el salario del personal es-
• 

pecializado, obteniéndose así el salario nominal que paga el Co~ 

tratista. 

Para o~tener el coeficiente que hay que multiplicar --

por el salario nominal p~r-~ oDtoner el salario .real se consider.s. 

ron de acuerdo con la Ley Federal del Trabajo: 

Días p<J.gado<; a:. año 

Días pagadJs por aguinaldo 
anual 

Más 25% so~re los 6 días de 
vacilciones 

S'JMA: 

3&5 

15 

1.5 

381.5 

Para Obtener los días labocables en el año, se descontaron a los 

365 dias del afio los días-no laborables que de acuerdo con la--

Ley Federal del Trabajo son: 

Domingos 52 

vacaciones 6 

oías festivos 7 

65 

Por lo que los dias laborables en al afio serán 300 y -

las horas laborables que de acuerdo con la Ley Federal del Trahs 

jo ser'án: 300 x 8 h/trno "' 2 400 h • 

El cargo horario,Eor concepto de salarios es: 



S x 381.5 

2 400 h 

En el que S es el salario diario nominal 

' Obtención del cargo directo por salarios 

. . . 

Para que sea más claro lo haremos por medio de un eje~ 

plo: 

Obtener el costo por hora y. por día de una cuadrilla -

formada par un cabo y 20 peones que van a ejecutar un trabajo de-

excavación. 

La obra est<i en b. Zona 33- (Sinaloa Sur, Pág. 85 Sala-

rios Minimos) qua tiene un salario minimo de 32.50 • 

Salario cabo 

Salario peón 

• 

54.00 

32,50 

cuota s.s. cabo 54.00 X 0.159375"' 8.61> 

Cuota S.S. peón 

aiarios incluyendo S, S. 

Cabo 

Peón 

Costo cuadrill:o. 

32.50 X 0.196875 "' 6,4Q 

$ 62;51/dia 

$ 38.90/día 

CAbO 1 X 62.61 $ 62. 61/día 

$ 778,00/día 

$ 840.61/dia 

Peones 20 x 38.90 

' •" -
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Cargo horario por concepto :'le salarios 

$ 940.61/día x 381.5 días 
2 400 h. 

$ 133.62/h. cuadrilla 

cargo diario por concepto de salarios 
• 

$ 840.61/día x 381.5 días = $ 1 068.98/día cuadrilla 
300 dias 

EQUIPO 

Costo por hora de operación de una m~guina 

La práctica sugiere la conveniencia de estructurar to -

• dos los análisis de precios unitarios sobre la base del costo de-

operación por hora de las máquinas, 

Cargos que integran un costo horario de una máquina. 

al Cargos fijos 

1) Depreciación,que depende de la vida económica. 

2) Intereses, imp,uestoa y seguros, 

3) Reparaciones, 

La depreciación ocurre de acuerdo a una trayectoria de-

función lineal proporcional a la vida de la máquina. Si el valor 

original de una máquina es de $ lOO 000.00 y su vida econ6mica es 

de 5 a~os, la depreciaci6n ocurrirá co~o se indica: 



·6 

A iniciación Valor de la DeprccL:tción Fondo de 
del a M máquina acu:nulativa amortizació:~ 

Primero ' 100 000.0') $ 0,00 $ 0.00 

Segundo 80 000.00 20 000.00 20 000.00 

Tercero 60 000.00 40 000.00 40 000.00 

Cuarto 40 000,00 60 000.00 60 000.00 

Quinto 20 000.00 80 000.00 80 000,00 

Sexto o. oo lOO 000.00 100 000.00 

• 
Par~ la máquina de referencia de este ejemplo, ~e tendrá 

una inversión promedio durante el periodo de su vida económica con
• 

valor de: 

Suma de las cantidades de la columna segunda:$ 300 000.00 

valor prorr.edio de la máquina $ 300 000.00= $60 000.00 
5 

Valor promedio expresado como un porcentaje del costo original 

de adquisición: 

$ 60 000.00 X 100 

$ 100~000.00 
60% 

Para la determinación de la inversión'media anual de cualquier má-

quina, bastará emplear la fórmula siguiente: 

Valor promedio anual de la máquina: 

(n+l)xlOO 

'" 
= % del costo original de la misma. 

F6rmula en la cual "nu es el número de años de vida económica co-

rrespondiente a la máquina de que ae trate. 

De gran interés resulta conocer el promedio de inverai6n anual --
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de una máquina, ya que 16gicamente, los impuestos, intereses y sg 

guros correspondientes a la misma se pagarán sobre la base de tal 

valor medio. 

El cargo de Intereses, Impuestos y Seguros se tasa en 10% aplica-

ble sobre ia: inversión media anual correspondiente al equipo de -

construcción. 

Por lo ·que toca a reparaciones, este cargo se calcula como paree!! 

taje anual con respecto' al costo de adquisición de la maquinaria-

y varía con el tipo de la misma. 

b} Consumos 

Considerando: 

1. Que el consumo de combustible de una máquina de combustión -

interna es uno, de los elementos que se tornan en cuenta para-

la determinación de los costos de hora máquina. 

2. Que el. consumo de combustible hor~io es función de gran nú-

mero de factores no fácilmente mensurables entre los que pue 

den citarse: potencia de la máquina, ciclo de trabajo efecti 

vo, experiencia de los operadores, condiciones mecánicas de-

diseno y operación; altura sobre el nivel del mar a la que -

opera, etc. 

3 • Que de acuerdo a lo expuesto en el considerando 2 ea desea -

ble o~tcner el consumo de combustible horario mediante medi-
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ci6n directa del mismo, lo cual es muy difícil que lo puedan 

hacer las personas físicas que van a determinar costo de la-

hora, siendo sin embargo el proceso ideal. 

4. Que existen grupos de máquinas cuyos ciclos de trabajo efec-
• 

tivo se pueden considerar cuantitativarrente del mismo orden. 

De lo expresado en los párrafos anteriores se deduce -

qua la forma pre~isa de obtener el consumo de combustible es por-

medición directa, pero como en la práctica, para efectos de análi 

sis,de precios unitarios este procedimiento es inoperante. 

Para conocer previamente los consumos, se pueden utili 

zar la tabla de GRUPOS DE EQUIPOS, para obtener' el grupo de máqui 

na a la que pertenece la considerada. 

A partir del grupo seleccionado y con la POTENCIA NOMI 

NAL de la máquina considerada; expresada en Caballos de Potencia-

(H.P.), el consumo de combustible horario, en litros/hora estar!-

d~do por la ecuaci6n que aparece en la siguiente tabla: 
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1 . - Autoomiones 

' .. 
2:- Motores fuero de -

'bordo, . 

3.- Plantos eléctricas 
'hosto ·5 KW. 

• 

' 
GRUPOS DE EQUIPOS. 

e • 

11 

1.- Sambas ovtoccb. 

2,- Comiones estoces hasta
de 6,5 ton, 

,. 

3.- r.,.omiones tonque hasta
S m3, 

4.--Comiones volteo hosto-
6.5 ton, 

5.- Compoe>aros, hasta---
1,200 p.c.m. 

6.- Mezclodoros concreto
port6tiles liaste 165. 

7,- M6quinos de so ldor 

_8,- Motor estacionario hos
tolOOH.P, 

9.- lv\otores rr.orinos 

10.- Petrolizodoro has!" \0 m3 

11.- Camioneta (Pick-Up) has
ta 1 ton. 

12.- Vibradores 

13,- Pisones 

111 

1 , - Bond¡¡s trnspor:o 
doras portati leS 
y fiios. 

2.- Povimentodoro 

3.- Bombos concreto 

IV 

1.- Ccmior.cs ¿~ i :2 :e; 
en odclcnte. 

2.- locomotoros 

3.- Motoesúepos. 

4,- Camiones de vol- 4,-· Períorcdon::s Ce ~o-
teo y estoces 6,5- :ceo prof,mcio, 
o 12 ton, 

S.-Camiones tan'c;ue-' 5.- Palas, 
de mlis de 5m3. 

6,- Dragos. 

7.- Grúas 

6,- Retroexcovadora. 

7.- Troc~ores de occ:.::: 
y em~puje. 

8.- Mezckdoras da- 8.- Reza9.,doro>. 
concreto estaciono 
rios o montados <.1 '": 

c<.~mi6n. 

9,- Mot-ocompoúador, 9.- Cargadores fro01t:. !i 

lO,- Motoconformcdorg 

11.- Picnics eléctricos
moyores de 5 KW. ~. 

• 
rios de mas de lOO H.P. 

13.- Compresores de ,,,l;:;
da 1,200 p.c,m. ' 
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COMBUSTIBLE UTILIZADO 

' . 
GRUPO GASOLINA DIESEL 

G en lts./hr. Nn. en H,P. D en lts/hr:. Nn en H,P, 

• 
l G " 0.1020 • R.P. nom, o = 0.0688 X H.P. nom. 

n G " 0.0893 • H. P. nom. D = 0.0620 • H.P. nom. 

' m G 0.1108 • H. P, nom. D " 0.0774 ' H, P. nom., 
' . ., 

lV G " o .153 • H.P. nom. D " 0.1032 • H. P. nom • 

CONSIDERANDO: 

l. Que el consumo de aceite lubricante horario es uno de los 

elementos que se toman en cuenta para la determinación del - •· 

costo de hora máquina. 

2. Que de acuerdo con observaciones efectuadas tanto en labora-

to:r:ios como en el campo de la Ingeniería, el consumo de hor_s 

rio de aceite lubricante total es función de: a). La capa-

cidad del carter de la máquina. b). Del tipo T de operación 

de la máquina entre dos cambios sucesivos de aceite. e). Del 

consumo del combustible utilizado. 

SE PROPONE: 

1. Para obtener el consumo horario de aceite lubricante total 

expresado ~omo Lgt cuando el combustible utilizado sea gaso-

lina y como Lat cuando el combustible empleado sea Diesel y-

dados en litros/hora se utilicen una de las dos ecuaciones 

• 
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siguientes: ' 
e + o.0075 
T 

G litros/hora para motoras a Gasolina 

e + o.oo9s 
T 

D litros/hora. para motores a Diesel 

en donde: 

e ~ Capacidad del carter en litros 

T = Tiempo de operación de la máquina entre dos cambios suces! 

vos de aceite lubricante en horas. 

G = Consumo horario de gasolina en litros/hora 

D m Consumo horario de diese! en litros/hora 

Obteniéndose G o D como se indicó en el apartado co --

rrespondiente a consumo de combustible horario. 

El cargo por consumo horario de llantas se obtiene di-

vidiendo el mato de las mismas entre el número de horas de vida, 

que dependen de: 

a) Tipo de vehículo 

b) Velocidad 

e) Superficie de rodamiento 

d) Carga de operación 

e) Grado de las curvas 

f) Pendiente del camino 

g 1 Mantenimiento 



• 

12 • Se deben calcular cargos en llantas por depreciaci6n, 

intereses, seguros, impues~os y talleres. 

e) Salarios 

' Se calcula este cargo como ya se indicó. anterior-

mente. 

• • 

• 
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ANALlSIS DEL COSTO HORARIO DE UN TRACTOR 0-8 

-· 
DATOS: ·, ' 

Vol~ de-AdqUisi ci6n, •....• : . ....•.. , . , , , , ..•.. ll' 146, 8~ .00 
' Valor de rescate .. ,,,,.,, .• ,.,, ..• ,, .•. ····••••• 10% 

Vida Económica ... ,,.,,, .. , ... ,, .•• ,., ..•...•• , 5 o"os de 2000 h/oi'lo 

Motor (Por el tipo de combustible), .• ; •.. ,.,, ...•.. Diesel 

Potencio Nominal.' .•..•....... , ... : •..• ,,,,,,;,, 270 H .P, 

lJ 

Salado del operador (de O.cuerilo coñ" el Salario míni- $ 70.00/dio (Para salario mi
mo de lo Zona).,, .. ~.,., •..••... ; .••. , •• , ••• ,,. nimo" 32,50) 

Co•lo de Gasolina ........•....•....••.•••. , .• ,. 0.85 _ 

CortodeDiesol. ..........••..... ; ..••••••••••. 0,32 

Costo de Aceite ...........•......•....•.. ,,,, .. 6.00 

Porcentcje O<'!uol por interesas seguros y olmocena¡e. 6.61 
Porcento¡e ;;muol por mentenimiento y reparaciones,, 15.00 

Capacidad del Cort~r •....•. , •·•••• ·•••• .••. , ,,, 33.1 · Lh. 

13--

Poro el consumo de gc;solino poro al om;mque del motor se pueden ..,tili-
- zor los valores da lo tabla s¡guienle: · 

PoÍencio Nominal del 
Motor en H .P. 

Consumo de Gowlina 
0!'1 Lt ,jh, 

• 
0-50 ......... : ................... .. ..... 

50-100 . ' .................................... 
100-150 ................................... . 
150-200 ................................... . 
200- 250 

25) - 300 

300 - 350 

·•······•·••••···••·•·•····•.•·•····• 
. .................................. . 
.................................... 

350 400" - .. - ··:································· 
400-450 .....• : .•.•...•...•.......••.•••.••.. 

450 ;_ 500 ................................... . 

o.s 
0.75 
l.OO 
1 • 25 
·l. 50 
1.75 

2·;00 

2~25 

2."' 
2.75 

c..,om!o lo potencío coincid() con los.núme.-o 50, lOO, 150, ate. se debo 
!amor el cons...mo do gasolina e"" o\ limita superior • 

. . 
.. . -· 
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OIRECCIMl 

- ·r--:------:- --. 
IIOJ~ ·~-

H. 
DE 

OBRA: CALCULO 

1-----------"·~-, ---l RE\'IS1 

-.-¡ • 
Ul 

CQNST~UCCI!IN. USICACJON: .-· FECtl.4. > l 

ClASE\' t:ooao m: t<AQUIN~ TRACTOR D-8 CON CUCHILLA ANGULABLE • 1 
···----- _ ·--·-- ··-··yALoa-of:·¡·pQu¡stcto~=~--~---···,$1'14ó,-840_.oo --- j 

F.QU!PO ~OICICOAl 
'. SUKI.--------·---;

1 
\'\46,840.00 1 

MENOS VAtOR ()[ tLUTAS ------cCCC7":=:CC - - ' YALO~ A CCKS!O(~~R --------~ \'_146,840.00 J,' 

-""'----$VALOR Ot RESCH~ (VR)· Jl.4..~]1_,Q.0 ______ } \\4,68.;.Ó',~C0e_ __ 
1 

l~=:~~~~~·=·=·=·=·=··=:·~·~~':":'~"~'~'~'~··=';'·~~t='~'~"~l•~·~l==~-~~-1-'0_.'_2r,-1_56~,~·o--o·· _ _:_\ 

J![JIOS 

S 
. 

I'JCA (CO:;c~o~:CA AIH~S.Hl.lr,~s DE TR/,¡;h.;O PO.~ /..Í(o20Q0 • . ------
ll~TOR - Diese! POT(~CJA ~l VOtARTE 270 .. 

. 

1 ' • CARGQS fiJOS SOBP.E EL VALO~ POR OEPP-EC! AR 
POR Afl~: 

' 

-----·--------------- __10,00 
b} "lHlE~~SES,SEGU~O$ Y AL!-I~CE~AJE 

. e) IWHLIWUEI!;-C Y UHUC!OOES 

PO!l !!ORA: . . . .. . 
-------. 

$UióA 

41.81 '/,X$ 1'032, 156.00 

.... _ .c.~2c0~0o0c_"-c HORAS 1 ~¡¡o . 

11.- co::sm.:os Por: HORA 

6.81 
15.00 

41.81 

. 

Vd :. 

C01!8USTJBLES 11 P IIOD~ FACTO~ COHSU;!O H. P~ECIO/LT. 

' ' ' ' 

•) GASOLINA --··--'-X_ :o _X •L ____ • $ 

b) DlEHL _ 270 x_Q_,.}P32 __ ,_JZ_,_ll~ _ _x$_Q.,)~--=- $ 
e) GASOL1H¡, PAR~ ~IOTQ¡¡ OE UUW~UE _ 1,75 X$ 0.85 " $ 

· lUBRICAkH5 

d) ACEITE C~SJO ~.~J_;.z...._~J_Q___ L!_,. 

"" ~-''"'''"'''-'-'·~· _e•~·"!'''--." ~ 
ACEITE ttOlOR 

CO~SUHa COl! S. tT. 

1 . e) o.oon x ____ , __ o~sou~A" ' • • ~--~"'--.--

• 

S, 92 
l. 49 

l. 99 

1} O.OC~5 x_27.86 ·--- --''C.·ó!26,___x $ 6.00 .. 
S~MA CO!I~USTJ Bl(S y 1 ur,R 1 C/,Nits 

• 
. 

\.56 
1'--~¡:r..,;,--····¡ ' 
' ' 

·lLAHT.'.S ~) LU.itU~ POr. i±r. '.!f.L.~L~~!_"Io0=<0='·='===::.~=>;;c ___ ~ --- -·-·--·1; 
-· _IIS·O"\'IPA ~ ~ . 

L--·----------------'-·"_"_'_'_'_"_'"_'l±_'_'_-_-_-_-__ L' __ '_'_: __ "_··_~_-~ ..... -'": ' ' } 

' 
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nr.- SAU\AIOS .. 

' · . . .. . . . · . • . .LÓ 

PEJlSm!!\L • íill OT{¡OfO + .cu'or ILSSJ.1.!l. s. TOTAL 

' 
• ? di as e -OPERAOCf'. ' '70,00 • 1 1.16 ' 81 ,16 -. 

' 
• G . " ' • 

' G • 
' 

• ' .. " 
o 

SU~.' AN LOS SALMlOS Prn OIA G 
. . .. . 

" SAIJI.f1IOS Pffi HCf\A: • . 
' ' • • . • 
;, 81 .16 Sf\1 ABTI'S/~X:.JaJ .SQT~S((jf¡Q___ • G 15.48__/b ------ . . . 2000 Haw; prn Ai;;o "' lA ~'AQUH,:II, . 

. . 
. 

. RESU~'l.':N DE CAAGOS DIRECTOS Pffi """' .. . 
.. • "• ... 

.[.- CARGOS FIJOS . - - - -- - - -- - - --- - - - - - -- -- ' 215.77 

n.- COf\SUl.'.QS - - --- - - - - - - - - - - - - - -- --- - - • 13.96 

III.- SA.LARIOS 
. . e 15.48 - - -- - - - - --. -- - - - - - - - - - -- -. 
Suml'ln loo c<!rgos diractos ''" ho~ 

• 245.21 

• 
·-- -- -- o . 

"' 38 ;. "" admiñistraci6n y_ utili.éru:i 93.18 - - -. . • . . .... . .. '--·· .. . . . . .. . 
lo . . . 

Toteol hora ef"eétiva " trc.baja... 
. e 338.39' .. ''" - - --- -• . . . • . . .... 

. 
• . . . • . . . . . . . . . . . 

.. . 
" 

. . . 
• ... . ... . .. . 

' . 
. 

. . 
. 

• 
.. . . . 

• 
• . 

• . • 

. . . 
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CURSO DE CAPACITACION PARA INGENIEROS PROYECTISTAS DE ZONAS DE 
RIEGO.-

INTEGRACION Y PRESENTACION DE CONCURSOS 

TEMA "A": EQUIPO PARA CONSTRUCCION 

a.L GENERALIDADES.- Prácticamente no existe obra de la SARH -

en la que no estén involucradas actividades de excavación, 

transporte y/o colocación de grandes volúmenes de materia-

les granulares pétreos y térreos, por lo que conviene te -

ner presentes las propiedades y caracteristicaa de los mi!!. 

moa, ya que están intima~bhe1igados con la maquinaria que 

se utilizará para manejarlos durante la construcción. Al-

respecto, deben quedar claras las siguientes definiciones: 

Material en Banco.- El volumen de banco correspondiente-

a una terraceria cualquiera, es el volumen que ocupa la --

misma antes de ser removida del sitio en que fué excavada. 

Generalmente, salvo indicación en contrario, los volúmenes 

para efectos de pago se miden en banco. El peso en banco, 

es el peso volumétrico del material en su estado original-

inalterado. 

Abundamiento o Esponjamiento,- El aumento de volu~n que-

experimenta un material al ser excvado se conoce como abun 

damiento. El porcentaje de abundamiento de un material 
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TABLA 3-1 

CO'EFII."I'E,TI,'S !>E ADU."I>.UIIE..;T() DE DI\''ERSOS 

~IATl:RULES 

:>IA'I'ERIAL 

-=~r.a o ~"'"" limpias 
:.'"" r gcaYa llrttplu moja<las 
" •u d• uetca •cgeUL] 
;~J:-ra comun 
;.:ar¡a, ~reno.._. 

;::.;;t"J~ ",'f::~':"tomún 
.i:<!::a ,:n ~ontam!nadone• 
';;c:lla blonda. lrlable densa. 
\:-otl!a du:-a mtzdado. C(ln Ple

or ·" c:ü ~In tronada 
'"·' <tool !fOnodo t•n ~raude, 
:rGzo, 

:-:."<r:-a ~ ~miiM e;qu!&tru!l 
;<>o» l'~:>•·~n~• •n~sano. "''· 

::;.~. '""r.no. etc.) ------

COEf'ICIEN'I'ES 
Llmlt<!• Prome<tlo 

1.05 • "' 1.10 
1 '10 • "" 1.1~ 
1.10 • 1.20 1.1~ 
>.W • HO '" 1 .10 • "" 1.20 
1.15 • 1.35 "' 1.2~ • "" uo 
•. w • >.w 1.45 

·~ • 1.55 l .4~ 

>W 
150&18() "' 
1.70 a 200 1.85 

>.M 

•w 

1 '. ·-

" "·. 
"' ,. 

1 :·:· 

·~ "'" '"' 
"" .. . 
"" "" 

2 

• 

• 
,. 
' 
; 



• se determina !llediante la ecuaci6n: 

(~ - 1) x lOO 
A 

Siendo S8 = % (por ciento) de abundamiento 

---

B =- Peso del material inalterado (en banco) 

A = Peso del material suelto abundado 

Los pesos se expresan en kg/m3. 

3 

La tabla 3-1 indica valores de pesos volumétricos de di --

versos materiales. 

La tabla 3-2 consigna coeficientes de abundanllento limites 

y los valores promedio para diversos materiales (aproxima-

dos). 

Al hacer análisis de capacidad de miquinas que transportan 

materiales, debe examinarse tanto su capacidad volumétrica 

como la capacidad por peso, ya que alguna de las dos puede 

ser limitativa. Lógicamente, el material transportado se-

rá abundado. 

Compactaci6n y Contracci6n.- Se entiende por compactaci6n 

todo proceso que auwente el peso volumétrico de un material 

granular. En las obras de riego se requiere compactar de -

terminadas terracerias para mejorar su resistencia al es -

fuerzo cortante, reducir su compresibilidad y hacerlas más 

impermeables. Al ocurrir al acomodo intergranular durante 



• un proceso da oo mpactaci6n, el volumen del material que 

forma el terraplén disminuye, conociéndose esta disminu 

ción como contracción, la que generalmente se refiere al -

volumen qua a tal material le corresponde en su estado O-

inalterado (en banco). El porcentaje de contracción se de 

termina mediante la fórmula: 

(1 - ¿)x lOO 

En donde Se .. % (por ciento) de contracción 

d = Peso del material inalterado 

C "' peso del material compactado 

Las estructuras de terracerias construidas por SARH, gene--· 

ralmente están formadas por cuatro clases principales de -

11\ateriales, a saber: 

Material impermeable 

Material permeable 

Material de transición 

Enrocamientos 

Para estos cuatro tipos de materiales la tabla 3-3 consig

na valorea promedio de abundamiento y contracción, referi

dos a las condiciones inalteradas o de banco. La figura -

3-1 ilustra las variaciones volumétricas que sufren los mg 

teriales en el proceso de excavación, transportación y co

locación. 
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Tt\!<LA ' - ' • V.tlOI\ES Pltf).\lf:DIO APROXIMADOS !lE I'J.;S()S \"Ol.UM •. Tit!COS Y COJIFI(.'IL~Ji.S 

DE AHIINDA~llf;I\"TO 1+1 

MAT~RIA!. 

' 

1<00 '" 0.85 

us 

1.60 

"' • v., ..... ''"""'''" t "" 
" 

MAT€RtAL TRONAQO 

r!G. 3-1 

v, ~ •• , ... ,. " .......... 
... , . ._,.,., 

<SOUE>«o DE CAS ""RI.<CIONU VOCU"ETRL<•S QUE •u•RlN CC> 
r .. TERIALU AL"" E><Avocos, TRA~SPORUoos 1 coco:At>Os 

1.18 

1.00 

5 
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• ELEMRNTOS GENERALES DE CALCULO EN EL MOVIMIENTO DE MATERIALES 

RESISTENCIA AL RODAMIENTO 

Es la fUerza horizontal que deberá desarrollar un vehiculo 

que se mueve sobre una superficie de rodamiento plana horizontal-

para vencer la resistencia que dicha superficie opone al movimien 

to del mismo. Básicamente la resistencia al rodamiento es fun --

ci6n del tipo y condiciones de la superficie sobre la que se tran 

sita, siendo práctica generalizada expresar dicha resistencia en-

kilogramos por tonelada de peso del vehículo, o bien, en libras -

por toneladas cortas. Por ejemplo, un camión cargado con peso de 

50 toneladas cortas que transite sobre un camino a nivel con res~ ·ti() 
tencia al rodamiento de 160 lh./ton. debe vencer la resistencia -

al rodamiento empleando una fuerza trae ti va de: 

160 lhjton. x 50 ton = 8 000 llls. 

La tabla 3-4 da valo~es ap~oximadoa de ~asistencia al rod~ 

miento pa~a diferentes tipos de caminos. 

RESISTENCIA POR PENDIENTE 

Según que un vehiculo reco~ra un camino con pendiente asee~ 

dente (+) o descendente {-) la fuerza de la gravedad retardará o -

ayudará al movimiento del mismo, y este se manifiesta en un aumen-

to o disminución de la fue~za tractiva que la máquina desarrolla~! 

para mantener el vehiculo a un ~égirnen de velocidad. El valor de-
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dicha fuerza, que denominamos P, para vencer cualquier pendiente-

será de: 

P "' 10 kg. x% de pendiente x Ton. 

En el sistema inglés: 

P>220 lbs. x % de pendiente x Ton. corta. 

FUERZA TRA.:TIVA 

También conocida como "Rimpull", es la fuerza de tracción-

que desarrollan las llantas u orugas de una máquina (motrices) y-

la superficie sobre la que transita. Si el coeficiente de trae 

ción, descrito adelante, es lo suficiente alto para eliminar el 

deslizamiento de las llantas u orugas, la fuerza tractiva o 

rimpull es función de la potencia del motor y de la velocidad de-

circulación y se expresa en kilos o libras, obteniéndose mediante 

las fórmulas: 

275 X CV X 0.80 
V 

(sistema métrico) 

Expresándose la potencia en caballos de vapor y la veloci-

dad en km/lu". 

E= 375 hp X 0.80 
V 

(sistema inglés) 

En este caso la potencia es la nominal (horsa power) y la-

velocidad en millas por hora. 

En general, los fabricantes de maquinaria senalan la fuer-

za tractiva de sus productos para diferentes velocidades, da opera-
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ci6n, dato muy importante en el análisis de precios unitarios 

mo se verá más adelante. 

COEFICIENTE DE TRACCION 

• 

e o-

Es el factor por el que debe multiplicarse la carga sobre

una rueda u oruga motriz para obtener la fuerza tractiva máxima 

posible que se desarrolla y utiliza entre las llantas u orugas y 

la superficie de rodamiento antes de ocurrir el deslizamiento. 

Por lo general, el coeficiente siempre será menor a la unidad. 

• 

No se debe confundir la fuerza de traccion que es capaz de 

desarrollar un vehículo dependiendo de la potencia del mismo y la 

velocidad, con la fuerza efectivamente utilizada en un momento da. 

do, la cual depende del coeficiente de tracción, cuyos valores pa-

ra diferentes superficies de rodamiento, se consignan en la tabla 

3-5. 

FUERZA EN EL GANCHO O FUERZA EN LA BARRA 

Es la tracci6e úectiva que un tractor o vehículo puede --

ejercer sobre una carga remolcada, y se expresa en libras o kilo-

gramos. De la tracci6n total que para una determinada velocidad

pueda desarrollar la máquina, deben deducirse las fuerzas que se

oponen al movimiento de la misma (resistencia al rodamiento y por 

pendiente) y el remanente constituye justamente la fuerza en el -

gancho. 
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\',\I,Orit:S PIU'-'IUJIO l>t: 1.\ I(J:~J~Tt:SCI\ .U, Jtc>IM.\lit:NTO l'o\RA 

\',\HIOS TIPOS DE SliPI':IU'U'Il,S l' llf. IJJHPU~ITJVUS IJF, TW\NSITO 

IPorcen•uJo del peso totnl de !3 m~qulnal. 

-
JU'F.l>,,, DE 

TliA"~lT(}S 
I.!.A,..-TA~ "" I!UI.>' ro" CHU-

<'AI!MTI'I<I~TICAS DE 1.• Sl!I'En- A{'>CI<O l'LA· 

""" IXlTA- DOTAIXJ" 
M A n;n h~ AAN':fl.l!'I<A ct;IO. 

FJCI>; ll>: fi(>~AM ,.:N1'0 
"·" IH·: CliU· "" "" """ -"•"'""""-

rmu<.>AS 
"''"'"" --------

Phl.a ,, concreto '"" ac:obado 

"~ 
, 2.75 1.75 

l'l.la de a<[nllo bien con .. rvada 2.5-3 5 3-3 .5 2 -3.25 
Cntnlno run superl!ole d•• tierra 

cnmpnctn~a. btrn 'con.,ervado 
Cnml¡>o t<>n •upeclicle de lLC-

3-5 H 2·3.5 

rra. m" e<>n..,rvado ' -baches 5-7.5 ~-5.5 
,_, 

Candno ,, Ucrra, lodOOO, m" Jnantenldo y con hachO> l0-l2.li 
,_. S-Il 

Camino con •uperfJCle terminada 
o~ grava y arena suenas 14-IG 8-10 13-14.5 

C~mlno de Uorra muy k>doso, con 
b~ehes y supertlo!e rel>lande-

1 clda 17.5-20 10-12 15-20 

• 

T A B L A ' -, 
('OFFICI!:~T[S DF- TIUCCJOS CORRESPOSDI[STF.S A 

\'ARIOS TII'US I>E SUI'ERFICIES DE 
IIODA,\IIDiTO 

De con<rel<l, seeo. rugoso 
Tierra ne¡ra arclHo.<a, .. ca 
Tleora negra aroii!Oü, hÚmeda 
Arena suelta y S<'C& 
)'lleve dura 
lflelo 
Terreno enlodazado 

LLATAS o>: 
HULE 

o_Bo a 1.00 
O.SO a 0.70 
O.tO a 0.50 
0.20 a Q.JO 
0.20 
0.10 
0.15 

T!!A~'SlTO.s 
DE oaunAS 

0.45 

·~ 0.70 

··~ 0.15 a 0.35 
0.10 .. 0.25 

1 
Do O•Ja 
oro•>•n 

2.25 
U·3 

2.5·3.5 

3.5-5 

H-10 

11-13 

14-17 
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Los fabricantes de maquinaria al sonalar la fuerza en el -

gancho para los tractores de orugas, lo hacen en base a la prueba 

Nebraska realizada sobre una superficie a nivel con resistencia -

al rodaroiento de 110 lbs/Ton., o en el sistema métrico 55 kgjTon. 

De acuerdo a lo anterior, cuando se opere un tractor en condicio-

nes diferentes, la fuerza en el gancho consignada por los fahri -

cantes deberá corregirse. 

Por ejemplo: Sea un tractor D-8 para el cual los fabrican 

tes consignan una fuerza en el gancho de 24 100 lbs. al transitar 

en 3a. velocidad, El tractor operando tiene un peso de 

• 

47 220 lbs. Si el camino sobre el que va a transitar el tractOr··· 

tiene una resistencia al rodamiento de 200 lbsjTon. y una pendien 

te positiva del 5%, la fuerza en el gancho disponible para esas -

condiciones seria de: 

Peao del tractor operando"' 47 220 lbs= 23.61 ton.cortas 

Fuerza en el gancho en 3a. veil.: 

24 100- 23.61 (200 - 110) 21 975 lbs. 

Resistencia por pendiente: 

23.61 X 20 X 5 = - 2 361 lbs 

Fuerza disponible en el gancho: 19 614 lbs. 

PROBLEMAS.- Resolver los siguientes problemas del libro de 

Peurifoy capitulo 4: 4-1, 4-5, 4-9, 4-10 y 4-ll. • 
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a.2 EQUIPO Y RENDIMIENTOS 

TRACTORES Y EQUIPO CONEXO 

ESCREPAS 

11 

Máquinas transportadoras qua a la_vez tienen capacidad pa

ra excavar, autocargarsa, descargar y distribuir materiales 

terrees. 

son cajas montadas sobre ruedas neumáticas de baja presión 

y dotadas de una cuchilla frontal que realiza el corte en el te -

rreno, introduciendo el material al interior de la caja, a través 

de una abertura localizada scbre la cuchilla cortadora y regulada 

por una compuerta m6vil. 

A) Escrepas.- Cajas excavadoras, remolcadas por tractor

de orugas, accionadas por cables o hidráulicamente, normalmente -

están equipadas con 4 ruedas neumáticas. 

Su empleo es conveniente en operaciones que implican 

acarreos cortos con superficies de rodamiento adversos. 

·Normalmente se pueden cargar con la fuerza del tractor 

eventualmente requieren el auxilio de tractor empujador. 

B) Motoescrepas.- Remolques ex~adores montados sobre -

dos ruedaé y remolcadas por un tractor de ruedas que forma parte

integral de la unidad, 

Para su carga generalft'lente se requiere un tractor empuja 

dor. 
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Capacidad de las escrepas, de?3nde de la capacidad volumé

trica de las cajas de las mismas, completamente llena y al ras, o 

a su capacidad máxima cuando se carguen copeteadas sin exceder el 

limite en peso, la capacidad capeteada es sobre la base de un ta

lud de reposo de l;l, esto no es una regla generalizada ya que S§. 

te ángulo de reposo depende del tipo de material. 

Generalmente el material excavado con escrepa sufre un 

abundamiento menor que cuando son excavados con otros equipos. 

El espesor de ataque de una escrepa varía de lO a 20 cm. 

Debido a la forma de llenado, los materiales que penetran-

en la caja se compactan en forma apreciable, raz6n por la cual el 

coeficiente de abundamiento es más reducido que si la excavaci6n

es ejecutada con otro tipo de ~quipos. 

Si un material al ser excavado por una draga y depositado

en cami6n abunda 30%, este mismo material excavado y cargado con

eacrepa probablemente su abundamiento solo sería de 20 a 25%. 

Excavaci6n y carga con escrepas y motoescrepas. 

• 

• 

• 
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CONDICIONES FAVORABLES 

Excavación en capas de tierra vegetal. 

Excavación de arcilla gredosa seca. 

Excavación de gredas arenosas 

Excavaci6n de arcilla sin contenido -
elevado de humedad. 

Materiales granul<~.res compactados de -
grano fino y sin elevado contenido de
humedad. 

Carga en pendiente descendente. 

Cuando se disponga de más de 60 m. pa
ra realizar la carga, no existiendo li 
mitaciones que impidan la fácil manio
bra de las máquinas. 

Cuando la superficie de excavación esté 
uniforme, lisa, libre de hoyancas y ma~ 
cas de rodadas. 

Cuando la operación es auxiliada por un 
tractor empujador. 

13 

CONDICIONES DESFAVORABLES 

Excavación en arcillas ~ 
sada y húmeda. 

Excavación en arenas suel 
tas. 

Carga de cascajo suelto o 
grava. 

Excavación en arcillas de,g 
sas en esquistos. 

Excavación en conglomera 
dos u ott as rocas muy com
pactas. 

Excavación en roca o mate
riales granulares con apr~ 
ciahle contenido de frag -
mentes de roca. 

excavación en superficiea
húmedas sobre las cuales 
patinen las máquinas. 

Excavación en el sentido -
de pendientes ascendentes y 
en laderas de colinas. 

Carga en superficie de ex
cavación que se encuentren 
muy accidentadas o que el
material tenga muy poca CA 
pacidad de carga, . originan 
do el hundimiento de las -
orugas o llantas. 
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• Los rendimientos de escrepas son una funci6n inversa a la-

resistencia al rodamiento y de las pendientes de los caminos de -

construcción, ya que la fase de acarreo es la que toma más tiempo 

en el ciclo de trabajo. 

Tractor Empujador.- En las escrepas remolcadas por trae -

ter de orugas solamente en forma eventual se requiere el uso del-

tractor empujador en tanto que en las motoescrepas por lo general 

os forzoso su empleo. 

Número de escrepas que puede abastecer en forma efectiva 

y económica un tractor empujador. 

Número de escrepas por empujador ~ 

Tiemeo total del ciclo de la escrepa 
Tiempo del ciclo del empujador 

El ciclo del tractor empujador incluye: a) carga de cada 

unidad {escrepa); b) maniobras necesarias para acomodarse detr&s-

de la siguiente unidad de acarreo. Por experiencia se sabe que -

en condiciones promedio el ciclo completo de un tractor empujador 

suele ser de 1.5 a 2.0 minutos, del cual se puede considerar que-

el 50% corresponde a cada una de las operaciones que forman el e_;, 

e lo. 

Tiempos Fijos.- son -la suma de tiempos empleados en acom~ 

do para cargar, carga, descarga y maniobras para iniciar regreso. _ 

Para condiciones normales promedio se pueden considerar los si __ 41t 
' 
i 
' 1 
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guientea: 

Escrepas sin empujador 2.0 minutos 

Escrepas con empujador 1.5 " 

Motoescrepa con empujador 1.5 • 

Tiempos variables.- Lo forma el recorrido de ida y vuelta 

de la esorepa, obteniéndose a partir de la velocidad promedio 

Vm = V'xV'x2 
V' + V'' 

Vm "' velocidad promedio en el viaje redondo 

V' =velocidad en el recorrido de ida 

V''= velocidad en el recorrido de regreso. 

Rendimiento teórico 

El rendimiento teórico de una escrepa está dado por la f6r 

mula siguiente: 

R • 

En donde: 

E X V X 60 
ca x t 

R • rendimiento expresado en unidades volumétricas (metros 

o yardas cúbicas) por hora. 

E ~ Eficiencia general, que corresponde al factor de ren-

dimiento de trabajo. 

V = Capacidad geométrica de la caja de la escrepa, que pu~ 

de ser al ras o oopeteada. 
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• ca ~ Coeficiente de abundamiento 

t ~ tiempo total que dura un ciclo (tiempos fijos m~s tiem 

pos variables), 

Para obtener las velocidades a las que puede transitar una 

motoescrepa, se pueden utilizar las gráficas de los fabricantes -

como la que se indica a continuaci6n, estas gráficas varian para-

cada tipo de máquina. 

GRAFICA cscnrr,...; ,. 
• • " '" 1 

v' ......... ,OO. >IOC...O •• '"""'-' ... ""'"""" 

. · • .. ,, .. ·'' .. .. .. . . _¡...,, ' 
fq5•1!• Vei«<lod 1 """';.;,do """o•.«ooo o• '""';,:,."''" .. '""~~"'' 1 ,.,;""""' 01 '"""""" .. {Co<"o;u., T•oclo< Col • 

. . ~ 

.(I.JI "occióo .~ ,., Mdo• .......... d< ~~ '"""""""' •~ ""'"' t Otl p<» ><:ol >O:Oe lo"""t" .,_.....,., ""~"'''""¡ 
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En forma práctica por cada 10 kilogramos por tonelada de

resistencia al rodamiento, se considera 1% de pendiente, q~e su

mada a la pendiente fisica nos da la pendiente virtual. 

Forma de utilización 

Partiendo del peso total de la escrepa ya sea cargada o -

vacía, se baja una linea hasta la linea inclinada que representa 

la pendiente virtual del carc,ino. En la intersección de la linea 

vertical con la inclinaaa, se corre una linea horizor.tal hasta -

su intersección con la curva corre~ pendiente a la velocidad ~xi 

ma-que se puede obtener para las condiciones del movimiento. 

A las velocidades obtcniC¿s de las gráficas sa les deberá 

aplicar el factor de velocidad ya que 1;:;.:: que se obtienen so;.-, v~ 

locidades teóricas. 

Factor de Velocidad 

El factor de velocidad lo integran los siguientes concep-

tos: 

a) La influencia de la velocidad inicial o si la máquina parte 

del reposo. 

b) Si el camino es de una o dos vias. 

e) cruces con otras vías, 

d) Paso sobre puentes o cruces a desnivel. 

e) Limitaciones por medidas de seguridad • 

f) Existencia de curvas con poca visibilidad. 
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• g) Gran densidad de curvas. 

h) Cuando por el mismo camino circulan vehículos con 'Olocidades 

de operación muy diferentes. 

i) Relación peso potencia de las máquinas. 

j) Pendiente del camino. 

La tabla siguiente nos da los factores de velocidad que 

aplicados a las velocidades teóricas, se obtienen las velocidades-

reales. 

Calificándose las condiciones del camino en favorables me -

dias y adversas, de acuerdo con los factores en listados y que intg-

gran el factor de velocidad. 

/ ;,.cront:<; nr-: l'r:r.l)c;rn.;u r•.1r:.1 UJI'r:t:~ls r:o;.;nrcro- • 
Nl.'i UJ: 'JI:,\S.~I'I u ,ll'IH'.d:ll S o\ lllll!:l:LOS lJJ:: f' 

AC•II:J:J:O m; TI l:!t,\CI Jti,\S 

LONGITUD nff, c,,~IINO ! VEII!CIJ1..0CONV1':LOClDAD VC:H!C"JLO SIN VELOCIDAD 
O Tlli\MO Hl:COHltWO ' JN!{;IAL lNll:lAL ,-, 

IFaYQt":l.lllc•1 Mo<li"'l Adversas CONDICIONES: Fnvorn~lcsl :.ledlns 1 i.dvc¡~~s . . 

"' ·o • lOO m. 0.70 0.00 '" 0.50 0.38 0.25 

" "' • 225m. 0.15 ' 0.07 0.~0 
1 ·~ o.n 0.35 

' ,, 
'" • t50 rn. '" 0.75 0.10 O.GS 0.58 • 0.50 .. 

,, '" • 150m. . 0.80 0.18 ~.15 0.70 0.65 O.GO . 

" '" • IOOD m. '" '"' 1 
0.80 0.75 0.10 

1 
0.65 

M•• ,, 1000 m. .... O.t!i 1 
0$0 0.85 0.18 J 0.7~ . 

• 
i 
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En términos generales los factores de la tabla anterior se 

aplican para el acarreo de los equipos cargados. 

Cuando transitan vacios se pueden aplicar los valores si 

guientes: 

Condiciones favorables 0.85 de velocidad máxima 

Condiciones medias 0.80 de velocidad máxima 

Condiciones adversas O. 75 de la velocidad máxima. 

Si en un cierto recorrido transitando en vacio se presen 

tan diversos factores de retraso, la 'velocidad de regreso (vacio) 

deberá calcularse aplicando, según proceda, algunos de los coefi-.. cientes de la tabla anterior. 

TRACTORES 

Son máquinas disei'iadas para cOnvertir la energia de sus mg 

tares en fuerza tractiva, para empujar o remolcar vehiculos y se~ 

vir de base para montar herramientas de desmonte, limpia, nivela-

ci6n, etc. 

ExisteB•dos tipos principales: 

1. Tractores de orugas, cuando se requiere máxima potencia, sa-

crificando altas velocidades; utilización en terrenos accideQ 

tados o con poca capacidad de carga. 

2. Tractores de ruedas neumáticas. Cuando se tengan superficies 

de rodamiento resistentes y bien conservadas, se logran altas 
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• velocidades para acarreos largos; su potencia y fuerza tracti 

va san inferiores en comparación con las correspondientes a -

tractores de orugas. 

Tractor de Orugas. 

Para el tipo de trabajos de zona de Riego el más usado es -

el de orugas, 

El tractor de orugas forma siempre la avanzada de toda fuer 

za de construcci6n, pues realiza los trabajos preliminares de cual 

quier obra, caminos de acceso o ccnstrucci6n, desmontes, despal --

mes, etc, 

La capacidad de los tractores 

la potencia y su tamano o peso. 

se determina de acuerdo con ~ 

El peso multiplicado por el coeficiente de tracci6n o de --

adherencia da la máxima fuerza tractiva de una cierta superficie -

de rodamiento, independientemente de la potencia desarrollada por

el motor del tractor. 

La fuerza en el gancho se obtiene de restar el total de 

fuerza tractiva, la suma de todas las resistencias que se oponen -

al movimiento. 

Para tractorea de orugaa en las normas de los fabricantes, 

la fuerza en la barra consignada considera una resistencia al roda 

miento de 110 libras por tonelada (norma Nebraska). 

válido para tractores de ruedas neumáticas. 

Esto no es -- t/JI 
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• TractCres de ruedas neumáticas 

Su principal aplicación consiste en remolcar grandes volú-

lllenes a largas distancias; son menos versátiles que los tractores 

de orugas, ya que su fuerza tractiva utilizable es menor y requi~ 

ren paxa operar de superficies de rodamiento refinadas. 

Puede ser de dos y de cuatro ruedas, siendo su capacidad 

funci6n de su tam.af1o {peso) y su potencia. 

En general, en obras hidráulicas, los tractores de ruedas-

neumáticas se usan cantO unidades tractoras de escrepas y cajas de 

remolque . 

• DOZER 

--. Dozer, se define como un tractor equipado con cuchilla em-

pujadora. 

Bulldozer - Tractor equipado con una hoja fija 
Dozer 

Angledozer - Tractor equipado con una hoja que pue 

de girarse con respecto al eje longi-

tudinal del tractor. 

Existen 3 tipos de cuchillas empujadoras: rectas, angula -

res y "U". 

Aplicaciones.-

- El rendimiento máximo de los Dozers se obtiene en movimie~ 

' tos y transportes a distancias menores de 100 m. y excavando en -



• una distancia de 8 a 12 m, de preferencia en materiales cohesi --

vos. 

Se aplican en trabajos de: 

Desmonte, desenraice y deshierbe. 

Construcción de brechas. 

Excavación y acarreo de terracerías (100m). 

Formación de bordos. 

Afine tosco en bordos y taludes 

Relleno de trincheras, zanjas y dentellones 

Como tractor empujador 

Limpieza de bancos y retiro de desperdicios • Mantenimiento de caminos y brechas, 

Rendimientos 

Los rendimientos teóricos están dados por la siguiente f6r-

mula: 

R = E X V X CC X 60 
Ca X t 

R = Rendimiento en metros cúbicos del material medido en banco 

E = Eficiencia general o factor de rendimiento de trabajo. 

V = Capacidad de carga de la hoja empujadora expresada en me-

tras cúbicos, que es un volumen geométrico expresado por -

la fórmula• 

V = L < h' 

-1 2 tan...: 

1 

1 
1 

1 
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L = Longitud de la hoja empujadora 

h = altura de la misma 

¡;7'.. . .., ángulo de reposo del material 

Ca = coeficiente de abundamiento 

Ce = coeficiente de carga correspondiente al material 

arrastrado. 

0.8 para arena, grava, roca fragmentada, etc. 

0.9 a t.GO para tierra, arcilla, y otros materiales 

cohesivos. 

t "' tiempo qu'il emplea la máquina en un ciclo completo:-

excavación, acarreo hasta el sitio de tiro, viaje -

de regreso, ca;nbios de velocidades. 

El coeficiente 60 se incluye para expresar la hora de 60 -

minutos. 

La f6rmula anterior es aplicable a trabajos en terrenos --

planos. Cuando se trabaje en terrenos inclinados los rendimiento:; 

se verán afectados de los coeficientes siguientes: 

Cuesta abajo: Aumentari de un 2% a un B% por cada uno por-

ciento de pendiente, según la clase y cohesión del material. 

Cuesta arriba' Disminuye de 2% a 4% por cada uno por cie~ 

to de pendiente. 

En términos generales y debido a la tendencia de todos los 

materiales a escurrirse, por cada 30 metros adicionales a los 30-

1 
o 

• 
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• primeros, en forma práctica, se puede consideJ::at:: una disminución-

en el rendimiento de 5% • 

La distancia requerida pOr un tractor para excavar el voly 

men correspondiente a la capacidaa de la cuchilla, es de 8 a 12 -

metros. 

e 1 e Lo 

Basándose en observaciones estadísticas, el tiempo fijo cQ 

rrespondiente a cambios de velocidad y maniobras de :Ds Bulldozer y 

Angledozer un tiempo promedio de 0.15 a 0.25 minutos, según el ti 

po de trabajo recorrido. Generalmente el tramo 

rre en primera, el viaje de ida en primera para 

de carga se rece

distancias ~~~enores. 
de 30 mts. y en segunda para distancias mayores: en segunda o te~ 

cera en reversa, según sea la distancia de recorrido. 

En forma práctica se pueden obtener los rendimientos de e~ 

xcavaci6n con tractor, utilizando las dOS gráficas siguientes: 

• 
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Las tablas anteriores consideran: 

Que la excavación se realiza en un terreno horizontal, ho-

ras de 60 minutos, que el ~terial no es previamente aflojado, el 

trabajo se ejecuta con una hoja recta de Bulldozer y que el coefi-

ciente de carga es igual a 1.0. 

D E S M O N T E S 

El tractor de orugas equipado como Bulldozer con hoja em~ 

jadora r~cta es el equipo más empleado en los trabajos de desnon-

te. 

CLASIFICACION DEL MONTE 

DIMENSIONES DE ARBOLES NUMERO DE .ARBOLES POR HECTAREA 
------

MONTE PESADO A E e 
Arboles entre 50 y 75 o m de diámetro ' 6 4 
Arboles entre 25 y 50 o m de diámeil;ro 20 15 lO 
Arboles con diámetros menores de 25 cm 80 70 60 

MONTE MEDIANO 

Arboles entre 50 y 75 00 de diámetro 2 2 1 
Arboles entre 25 y SO o m de diámetro lO 5 3 
Arboles con diámetros menores de 25 cm 60 50 40 

MONTE LIVIANO 

Arboles entre 25 y 50 cm de diámetro 3 2 1 
Arboles oon diámetros menores da 25 cm 30 20 10 

Rendimiento de desmonte, ejecutado con tractor D-8 para eu aplic"ª 

ci6n deberán considerarse horas de 50 minutos. 
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1) Arboles entre 50 y 75 cm de diámetro 

a) Tractor cortando raicelil 

b) Tractor tirando árboles 

o) Tractor arrimando árboles 

2) Arboles entre 25 y 50 cm de difi.metro 

a) Tractor tirando á:cboles 

b) Tractor arrimando árboles 

28 

6 nún/&rbol 

6 min/árbol 

2.5 min/árbol 

5 min/át:bol 

1.67 min/árbol 

3} Arboles con diámetros menores de 25 cm. 

a) Tractor tirando árboles 

b) Tractor arrimando árboles 

1.25 min/árbol 

0.65 min/h'bol 

Para estudios aproximados, se puede utilizar la tabla si -. 

guiente, en forma tentativa, donde se consignan los rendimientos 

promedio de un tractor 0-B en trabajos de desmonte; acarreando el

materiales producto del desmonte hasta una distancia promedio de

JO a 50 mts, amontonar el producto del desmonte para su quema, --

eliminaci6n de desechos y maniobras auxiliaras. 

El procedimiento más recomendable para estudiar los randi-

mientes de desmonte, es haciendo muestreos, principalmente en mon 

tes con vegetaci6n muy densa ya que su determinaci6n previa es --

muy imprecisa • 

• 
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La funci6n fundamental de los a.rados desgarradores es la -

de roturar y escarificar los suelos, fragmentándolos hasta un gr~ 

do tal que el material pueda ser removido, bien sea por medio de-

un bulldozer empujador de una escrepa o de cualquier otra máquina 

excavadora. 

Para poder determinar la aplicabilidad de un arado y sus -

rendimientos, se pueden utilizar las dos gráficas que se indican-



a continuación; la primera indica las velocidades de las ondas --

sismicas a través de diferentes materiales y el rendimiento indi-

ce (factibilidad de ataque). 

La segunda nos da el rendimiento aflojando material en fun 

ci6n de la velocidad de transmisión de las ondas sismicas • 

- <~>·--· .......... = LoM_...,, .... .. = .... _ .. ... 
·~ ~c,. __ ,.,,_n_._ .. _.,,, ,_,., ......... .,. __ ,,.,...,,,~~~"'"'"'""; 
""'' .. w: """' ... '·' .,~,, .. ,,_ 

• 

• 
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VELOCIDAD SIS~!!CA (e:, por seg,} 
Prodvcci6n da ;,rada No, 9 remolcado por tractor D-9 y 
~L>. 13 rc:aolc.!!ciO por tr<>ctor C.8-M, (Cater¡:oillar-l.~mdco 
na de Traetor"s y Uacuinari!•), -

.... 
Para la determinación de rendimientos utilizando la última 

de las gráficas, deberá conocerse previamente la velocidad de prg_ 

pagaci6n de las ondas sísmicas en la formación que se pretende e~ 

cav~. Los rendimientos consignados en la citada gráfica son pa-

ra condiciones ideales, por lo que para obtener los rendimientos-

reales, será necesario ajustarlos aplicando los coeficientes de-

correcci6n correspondientes, tanto por abundamiento como por efi-

."ll 

• 
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ciencia en el trabajo. 

El rendimiento teórico de un arado está dado por la f6rmu-

R = 
E;xVxaxh 

N 

En la que R = volumen de material aflojado medido en banco y ex 

presado en m3/hora·. 

E = factor de rendimiento de trabajo 

V-•= velocidad promedio de operación del tractor(m/hr) 

a ancho del zureo labrado PQr el diente o dientes. 

h = penetración del arado en m. 

N = número necesario de pasadas para aflojar el material 

En la práctica conviene determinar el rendimiento mediante 

la gráfica, conociendo las características del material. 

MOTOCONFORMADORAS 

Las motoconformadoras son máquinas de aplicaciones múlti--

plea, principalmente en trabajos de movimientos de terracerias, -

rasantes, afine de superficies de rodamiento o de terraplenes, es 

carificaci6n, etc. En obras hidráulicas se emplean en escarifica 

ci6n y afine de terracerias, excavación de cunetas laterales para 

drenaje, desplazamiento y mezcla de áridos, solas o con asfalto,-

tendido y nivelación de capas a•fálticas. 
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Rendimientos: 

Te6rica111ente el rendimiento de una motoconformadora se . 

calcula con la fórmula siguiente 

Tiempo total: N X D 
V X E 

Tiempo total expresado en horas: 

N = número de pasadas necesarias para ejecutar el 

D = distancia recorrida e o cada pasada (eo Km). 

V = velocidad de régimen de operación durante el 

E = factor de eficiencia en el trabajo 

trabajo. 

trabajo 

El factor de eficiencia, debido a que las motoconformado --

ras, con mucha frecuencia no est~n progra~adas para trabajar en-

forma balanceada con el resto del equipo, normalmente es bajo, --

del orden de 0.60 debido al alto porcentaje de tiempos parados, -

aunque deberá ajustarse para cada obra en particular. 

La velocidad debe expresarse en km/hr. y tener presente que 

para cada pasada la velocidad debe ser mAs alta que la anterior. 

En la tabla siguiente se consignan velocidades aproximadas-

promedio de trabajo para motoconformadoras que corresponden a con 

diciones de trabajo normales y terreno favorable . 



·····-···----~ 

D~!l>1ucc o dc•moL>tc mu) ll~cro 

Limpia {](• bancoS de pr~•\on>u (retiro 
<le rap.1 ·~~ctol! . 

Con>ln.:d(l~ ,¡~ c"m·t~s ¡· tcrrcpl•na~u 
!Obre "'''al<lon~.< 

MJnorlén <le taludes 
Armolo~ de Ucrr~$ rccifJ1 cxcnva<ta., 
E'lt•J~tlitlo ¡• nh·cl:tdon de materiales 
EJ.Carll Jcaclón 
ConS<·r\·nclt:n de p~•Jon~nlo• asf<iltlco• 
Me•claclo de ma\crhlc' ~¡nnulnrcs 

'I"r~ba,tos de •rlna<:Jün ¡· acnLodo de l\'-
rropk•H·> 

' ,. 

PALAS CARGADORAS.- (TRASCAVO) 

J(m./h. 

' .• ' 2.7 

'·' ' 2.7 . 

... " 
,, 

... • '·' ' ' • ••• • '·' u • "' ' • • • • • 
' • • 

34 

34 

1 
! 
1 
' '' ' • 

2.~ ' • 
' • • 
'' • ' » • • 
' • • • • •• 
' • ' 

Las palas cargadoras, son tractores equipados con cuchar6n 

excavador, montado sobre brazos articulados sujetos al tractor y-

que son accionados por medio de dispositivos hidráulicos. 

Bstas máquinas son muy útiles en excavaciones ligeras, ex-

plotaci6n de bancos de préstamo, rezagado de túneles. 

Rendimientos 

El rendimiento teórico de una pala cargadora está dado por 

la siguiente ecuaci6n: 



R • VxKx60 
Ca X t 
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X 

R ~ rendimiento de la máquina, expresado en metros cúbicos por-

hora, de material rredido en banco. 

V~ capacidad nominal de cucharón expresado en metros cúbicos. 

K = factor de llenado del cuchar6n correspondiente al material-

que se excave. 

- -
. ./¡ F"ACTCfl DE-LLENADO PMA CLOlMO~S DE PALAS CPfiJ~_'-·; 

• ' M,'I.TI::I\TAL !o:XC,\\'MlO: 

. - Arcilla holmeda o árenosa 
. '· ~~~·no. 

Arena o trnva. 

TINro. común con> poeta. 

. V Arcilla dura y teno2. 

: •' Arcilla cohosha hilmcda. 

Roea 'bien tron~da. 

Roca. mal l!'onndn. 

"" 0.0~ 

1.00 

1.1 o 
1.10 

0>0 

'" 

I.IS 

0.93 

1.00 

1.10 

-u o 
O.t5 

0.?0 

' 

1.15 1.10 

0.00 o.oo 
1.00 1.05 

uo 1.12 

1.10 1.12 

0.90 0.91 . 

0.70 G.BG 

U&· 

0.96 

l-D5 

1.12 

"1.12~: 

0.95 

,0.80 

EsCombros cmnune• e o n 
0

,
0 

o UO 

' '
" > ralcu • 0.85 0.85 .go 

·_·_:·~·:::_:_:_::~·----~-----------,--------~--------~~ 

., 

1.10 ... 
l.OS 

1.12 

1.11 

L.OO 

'" 
0.95 

. " · .. 

-u~ 

1.~2 

1.08 

1.111 

1.16 

"' o.~s 

'" "' 1.03 

1.18 

1.13 

uo 
0.95 

) -.-

ca."" factor o coeficiente de abundamiento del material excavado 

t = tiempo empleado en realizar un ciclo completo de trabajo 

expresado en minutos. 

E "' factor de rendilniento de trabajo o eficiencia. 
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Ciclo de t~abajo 

Un ciclo de t~abajo está integrado por los tiempos fijos y 

loe variables. 

Tiempos fijos 

a) Ope~aci6n de cargar el material en el frente de ataque. 

b) Giros o virajes del t~actor durante los viajes de acer 

camiento y ~etirada del frente de excavación. 

e) Descarga del material sobre vehículos transpo~tadores. 

RE/>.Oit.HENTO DE PALAS CAAGKJOi1115 EXCAVAI'DO Y TAAt,??iJHTAW~ 

------ ..... _______________ --· ----·-----·-·_,_,:._ 

TIEilPO FIJO DEl CICLO O~ TANMJO 0::: t'ALMS 
o 

" 
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I'>IJ,\ I:QWI"."o11,\ 1:1);": 

¡.;¡;¡ 1.11 ,\TI (:1) S: 
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Los valores de la tabla son te6~icos, debe~án multiplicar- r 

se pe~ el facto~ de eficiencia. 
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Tiempos variables: 

Los tiempos variables son los requeridos por la máquina pa 

ra efectuar el recorrido de ida y regreso desde el frente de ex -

cavación hasta el sitio de descarga. {este proceso es poco usado). 

En la gráfica siguiente se ilustran los rendimientos de di 

\ersas palas cargadoras International, en función de las distan 

cias de acarreo. 

Los valores consignados consideran: 

a) El rendimiento corresponde a material suelto. 

b) Eficiencia de lOO% • 

e) Se considera que el cucharón se c~gaba totalmente -

incluyendo "copete". 

d) Se consideró un tiempo fijo de 0.30 minutos para 

acarreos cortos y 0.36 minutos para acarreos largos. 

Por lo anterior, los valores de la gráfica deberán afect~ 

se de los factores de corrección correspondiente. 

Cuando se pretenda atacar un banco de préstamo o almacena

miento donde los tiempos variables del ciclo tienden a cero, se -

pueden tomar los valores de la tabla que se indica a continuaci6n, 

los cuales deberán afectarse del correspondiente facto:r: de eficien · 

cia pa:r:a que se obtengan rendimientos promedia reales. 

Rendimiento en metros cúbicos por hora de mate:r:ial abundado 

ca:r:gado en camiones por un "t:r:axc:tvator". 
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Potencia del Equivalente P.a __ Capacidad Cargando camiones de 
motoz:: en el- ra Caterpillar del cuch!!_ 
volante en - r6n en rn3 3 m3 4m3 6 m3 7. 5 m3 
HP. 

150 977 1.90 255 246 254 

lOO 955 1.34 185 1.93 

50 933 0.83 85.5 86.5 

Capacidad del camión... 4 a 6 veces capacidad de la pala. 

MAQUINARIA PARA EXCAVACION 

EXCAVADORAS CONVERTIBLES 

Son miquinas disefiadas para su empleo en la ejacu -• 
ci6n da t~abajos muy diversos en las que se requiere de la utiliz!!_ 

ci6n de herramientas básicas diferentes, las cuales son intercam 

biableo en la misma máquina, según que la máquina vaya a ser emple!!_ 

da como pala mecánica, retro-excavadora, grúa, draga de arrastre,-

excavadora de cucharón de almeja, martinete hincado:r:', etc. 

Las excavadoras pueden ser: 

a} Propulsión por orugas (la más usual) 

b) Autopropulsi6n sobre llantas neumáticas 

e) Montaje sobre cam.i6n. 

Tipos de aguilón o pluma 

a) Aguilón de pala mecánica 
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b) Aguil6n de grúa, que puede ser usado como grúa, -

draga de arrastre, excavadora de cucharón de alme 

ja, como martinete, etc. 

e) Aguilón de pala retro-excavadora. 

. 

. . . 

L". ~~ Rooociio' 

"''";.=~~~===! 
·Porte> bc'~icc~ G~C i~le:;;ron 

el equipo frontal de uno polo rn~co'nico. 
{Powcr Cro~c ond Shovel As~.oci•Jtion) 
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Para lograr buenos rendimientos con una máquina exca-

vadera cargando camiones, la capacidad de la caja de estos, debe-

ser de 4 a 6 veces, la del cucharón y que loa camiones se llenen-

con un número entero de baldes. 

PALAS MECANICAS 

Rendimientos: 

LOS rendimientos teOrices de una pala están dados por 

la siguiente ecuaci6n: 

R = 3 600 X V X K X E (en m3/h:J:') 
Ca X t 

• 

• 
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• 3 600 segundos de la hora. 

V ~ capacidad del cucharón en m3 

K = factor de llenado 

Ca = Coeficiente de abundamiento del 11\aterial excavado. 

t "' tiempo promedio empleado por la máquina 'en realizar 

un ciclo completo en' segundos. 

E = factor de rendimiento de trabajo. 

EFICIENCIA EN EL TRABAJO 

Condiciones 

• del trabajo Excelente Buena Regular ~ficiente 

Buenas o. 78 o. 75 o. 71 o. 65 

Excelentes 0.84 0.81 0.76 0.70 

Regulares o. 72 0.69 0.65 0.60 

Deficientes 0.63 0.61 0.57 0.52 

• 



.• 
• 
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Ticrr., comlin com¡¡~cta. ''" ''" 1.00 l. OS 1.05 1.05 1.0~ l.OS 

t.rCill:t <lura ' tena~. l.lO . 1.10 l.lO 1.12 1.12 1.12 l.lS l.l8 

. lr.rcUla eohe.lv:~ hi¡¡ned:l. l.lO '1.10 1.10 1.12 l.il 1.!2' UG 1 .:3 . 

·~ bl~n tronada. "'" 0.85 0.90 0,91 0.95 1.00 l.OO 1.(,0' 

Roca mal tron:tda. - : 11.50 -0.70-· 0.70 

·~· . 0.80 o.~o "" 0.95 

_ .tscom~r~• comunes 000 

' • 
pJ~ra r ralees. "'' •. ~ ''" 0.90 0.00 0.95 0.95 0.95 
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Para adaptar los rendimientos a la carrera real da cor 

te se aplican los valores de 
las tablas que se indican a continua-

ci6n: 

CAMERA CPTIUA o: C~.CiiVACIDN COIJ P'L<S )li::CA:IICA:i 
{Exprc~ada~ eo pl,ú:;) 

CA?J\CID.~D :,:o~r!!»IIL DCL CUC/L~!W:-1 El< Yd3. 
CLASE IlE.MATER!AL 

' " y, " ' ' " '" '" 
, 

,_ 
' 1.1.<1crblc~ suollo,, como mor-

&M. ~fCll~, ¡:rtd~ ••• " u ••• '-' ••• 
,, " 

Mena y ~rava " •• ·~ M ••• ••• u ,. 
TiPrro: con;Un o ve~et..o:l " '·' .., ... ••• u .., . '1.0.2 

1\ro!ll.o. <!llr1, ten!~ " ••• • •• ••• ••• '" "" 12.2 

Arcillo. hUr.lco!a, l>l'~~josa •• ,, •• •• ••• 10.7 ll.S 12.2 

fACTCP. DE CO.\VERSIQ.\1 PC?. cr.¡:¡¡;¡¡;;R,; DE CO'lTE Y ANGIJLO DE GIRO, 

PAAA P/I!..AS MECANIC.<.S 

l'ORCE:NT:lJE "' u ANCUL.O DE C!RO E!\' GRADOS 
CIIRmmA 
OP'l'IM.-. .. " " " 120 ' "' "' --------- ----~-- --------------. . 
'" .. -- 0.~3 ' 0.89 '·" 0.~0 0.72 ·-~ 0.~9 .. .. 1.1 o ).03 0.9G "' 0.81 0.13 0.6G . 

" 1.22 l.l2 ].04 0.98 0.86 . o.n O.G9 , .. !.2G 1.16 1.07 LOO O.t8 0.79 0.71 

'" 1.20 . l.ll "' .. , o.as 0.77 . 0.71 

"' 1.12 >.M 0.97 0.91 0.81 0.73 ... 
JGO. : l.OJ 0.95 0.90 0.85 0.75 O.G7 0.62 

·---·--·--- --- -- -----·· 

1 
20' 

1 

8.'o 

• •• 
ll.2 

13.3 

"~ 

• 
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El porcentaje de la carrera óptima se obtiene divi 

diendo la carrera real entre la óptima. 

La experiencia ha demostrado que resulta mAs práctico 

y conduce a resultados más ~atisfactorios, el estimar el rendi --

miento de las palas mecánicas, basándose en valores estadisticos-

representativos; con este objeto se elaboró la tabla siguiente: 

AEt.tlWlCNTOS IDEALES DE PALAS MSCANICAS, EXPRESADOS EN YAHDI..S Ct.:J!Ct.S 
• 

P00 HCFIA, DE !.1ATEA!AI... ~~EDIOO EN BANCO 

TA)It.:~O '.:O)IlNAJ. Dt.: L.•. P/,L!. E); y,;r:DAS . 
CLASE llE ~11\TE!UAL 

~ 1 
• " y. 

M~r::~ húmr<l~ o arollb 1 1 31'Cil0,.. ~ucl\a. 00 "' 1 '" Arona y ~l'aYa " "" 
,, 

1 
Tlcrrll ccmim '" "' 1 '" Ardll:> dur:>. y CO!l>pac-

"- ,. 
" "" 1 . . - - ' ·~· 

ble•~ tro:lada <O " "- ' 

l V. 
1 

~,)5 "" 
1 
1 

'"' m 
1 

"' "' 1 

"' "" 
"' "' 

l \'. 1 )~ 1 2 ' y, 

mi ~~~ 3!i5 

2'l0 1 ~00 "' 2·10 

1 
m '"" 

"' m "' 1 

'" '"' ''" _Tierra con>ún cu:>\am!na- 1 
' 

d:~. con :>iodJa.< y raices '" '" • SI¡ ' '"' "" )5:; ''" '"' 2~5 • 

: A<ollla númcda l' pc;:ajc- 1 
' '" lGS "' 

. ' 
~JO j • ... " '" '" 

1 
• 1 "Ro~~a:~,f~> tL~~-~~~~~' e'n " " 

,. 
' - ' . 

" ''" 
" ;; 

1 "' "" "" "' 1 

A los valores de la tabla anterior para obtener los -

valores reales, deberá afectárseles de los coeficientes de< carr,!i!. 

ra 6ptima de corte, giro, y factor de eficiencia o rendimiento de 

trabajo, ya que los valores consignados son para un giro de 90° y 

carrera 9ptima. 

Rendimientos para trabajos de afine. 

• 
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En taludes l a 1 un 6~ del rendimiento normal.· 

En taludes 1.5 a 1 un 40% del rendimiento normal. 

DRAGA DE ARRASTRE 

La draga de arrastre es una excavadora convertible 

equipada con pluma de grúa, un balde de arrastre que acciona como 

cucharón excavador, un cable adicional que es el que ejerce la --

fuerza tractora sobre el balde y un dispositivo de guiado del ca-

ble de arrastre. 

La pluma de una draga puede pperarse a diversos ángu -

los de inclinación, aunque los fabricantes recomiendan que nunca-

se operen a ángulos menores de 30° ni mayores de 50° a 60°, operar 

una máquina fuera de estos limites, además de ser ineficiente pue 

de ser peligroso. 

En obras hidráulicas la aplicación más frecuente de --

una draga es la excavación de canales y drenes, eYentualmente en-

la excavación de estructuras y frecuentemente también en la exca-

vación de bancos de préstamo. 

Rendimientos: 

a) Teórico.- Teóricamente el rendimiento de una dra-

ga está dado por la ecuación siguiente: 

Rendimiento "' 3 600 X V X K X B 
Ca X t 

El rendimiento está expresado en metros cúbicos por --
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• hora. 

3 600 ~ segundos que integran una hora 

v =capacidad del balde en metros cúbicos. 

!( = factor de llenado o de eficiencia del balde de 

arrastre, que depende de las dimensiones del 

mismo y las propiedades del material excavado. 

ca~ coeficiente·abundamiento 

t = tiempo empleado por la máquina en realizar un 

ciclo completo expresado en segundos. 

E .. factor de rendimiento de trabajo o eficiencia . 

• CICL~ OC TANJAJO DE onAGAS DE M"'ASTAE PAt'lA DIFERENTES MI3ULDS o;:: • 

.-.·. , . ~IRO (EN 5EG:.JI!l05) A PROI"UI,¡)JON:) 

-· · ·OPTI!M - - ~ 
. . -- ··- --- - . - . -

TJJí~~o 
. E I C A v· A e ' o " ' ' ' ' ' 1 

"' Areilla ~;~.,Od<>., - Ardlh ,: ,, r" \ DA.LUE, suol ~•, "~,.,.$,o te Arena o ~rua Uerr• • e o~ un. eomp .. no 1 

td). ,,. ,. lJ5' 180' .,. 90" "' • 180' ,, . 90" i 1)5 180" '>5" 'JO' ~J~·iulo~ 
• 

-)/6 " " 
, 

" " " '" " " '" " " 
. .. ,,, " " 

, 
" " " '" " " '" " " . 

''" " " '" " " , " ,, 
" 

,, JO " " )O " " ' " 
, " " " '" " 

,, 
" " ,, 

" " 
,, 

" /; l 

' ''" " 
,, 

" ¡, " " " " " 
,, )) )6 " 

,, 
" "' 

' 5/7 u ,. 
" " " ,, 

" '" " )O " )O " ) ., '" 1,1¡ ' 

' ''" " 76 " )) 7) " ,, 
" 

,, 
" )6 )9 " " " '·:; 

·7 " 77 " )5 .. '" 79 )) " 77 " )7 " 
,, 

" .. ' ! ,, ' 1 
7 '" " " 

,,, 
" " " " " " '" "' '" )) )9 .. ' ": • 
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Con objeto de apegar los rendimientos obtenidOS al 

substituir los valores de las tablas anteriores en la fOrmula pa-

ra el rendimiento de dragas de arrastre, a las condiciones reales 

del trabajo, se deberán aplicar los factores de correcci6n corre~ 

pon:lientes a profundidad de corte y ángulo de giro, a continuaci6n 

se tabulan estos valores: 

--· 
FACT01 OE LLENI\00 DE OALDES DE. OilAGAS OO. AMA5TRE ' 

CAPACIOAO NOMlNAL ' " ' l " DEL !JALDE 1Yd3J 

. 

Arcilla !!sera 

hilrncdn '" ),27 '" 
Aren~ o grava O.D3 0.9, 0.97 

Tierra ~crnim l.OG 1.0~ • 1.01 

J.rcma dur<> 1.03 ,., . 
l.~ . 

l.rc!lla mojo.da y . 

pe; ajos:~. . . ·' ' - ' 
R~• 

"" 
en fu¡¡mcn-

prque!iQS ... 0.80 o.a~ 

/': ·-----
COCFICIDITES Có: N3UC>'JAMIENTO 

MIITEn!AL. 

Ar~na o rr~"" llm¡>l.u 
TJPtra Y ftO\·a l!mp•a• moj~<la$. 
Gapos <lo tiara I'C"C\.11 

1 'l">Clra <Omiul ~ 
M:.or.u ,.,,.,,,.,., 
Mar~>< ar{"]ll"'·'' 
Lodo 11e li<-rr.1 evnn·.,, 
t.rrllla -''" «OJli.'JJJJI\aclonrs 
t.tclllcl bhnrl.1. !ruu:,. U•·oha 
t.mlla rlura JJICJ.<Iall.< con plc

<lras 
Hora o:cn lmnacla" 
Unra n.ol \>u>utb cJJ ~r~nclc> 

\ro>t>' 
T'i,nrrn l' nrrlll"' rs~ul,lo•a• 
llr.co; trc.,.r.>!J,-,, ¡JI,t>:<ltn. J'IO.. 

l '" ' '" ' . - -- - - -
1.21 '" 1.29 l.28 1.28 

1.00 l.O~ ).Q2 1.02 1.02 

1.07 l.07 1M l.o7 1.01 

1.0$ l.OS "' '" ! "' 

' ' ' ' ' . .. 
0.8$ 0.90 0.95 0.95 0.9S 

·-- ---
• 

CO E 1'" l ClENTI::S 
Limites I'ro>n.cdlo 

'" " l.l5 u o •. 
u o " l.~D 1' 1 ~ u o " D~ 1.1 , • 
l.~O " u o 1.3~-
1.10 " un 1.~0 
l.l5 " u~ 1.2~ 
U5 " u o uc u o " u:,, 1.1~ 
l.l~ " 1.~5 1.~5 . 

l.~o 
l~O ~ uo· l.C~ 

l.70 " '"' Ln:; 
H5 

4 V. 

--

1 
1.28 

1.02 • 

1.01 j 
1.07 1 

l 

0.95 
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CARRERA GPTWA DE EXC!N...CIG~i CffiRESPC.\'!JIENTE A Gé!AGAS DE N'1~A&TRE (EN f>rEs) 

-
IC"P"CII'lAD NOMJNM. 

1 
' ' .C6 " " " ' 1 V. ' " '" 

e 

' DEL BALDE E:-1 Ydl. . . 
----- -

CLASE DI: MATEnML: 

' 'Aréllla htuñO'da y 

' 
suelta o mar¡:~. ;.o '' ••• .. ,_, 

'·' u • •• •• • Arena o tr:>va. ;o ... '-" •• '" '' u •• •• 
1 · Tierra comoln ••• 

,_, 7.'1. •• " •• " ••• 10.5 
1 

1 Arcilla dura y 1 . --
1 

compacta " ••• '-' ••• JO. O 1 0.7 11.3 ll.S 12.3 . .,¡ 
1 

' -
• . Arcilla h\uncda • 
1 pegajosa " '8.0 ••• ,,. 10.7 ~1.3 .lJ.8 '" - .... ·- . -- .. ...... -----

• 
INFl.UE:NCIA DE LA CM1-1EJ1A DE CCfHE Y M'3l,,_D DE G¡RD EN LCS REtDIMIENTGS 

DE DRAGAS DE ARRASTRE 

-- .. - ------ .. -- -
CAR!lEn" nr. conn: AXGliLO ¡n; GIRO E" C~ADOS 
¡;,-; PORC'EXTAJE IH; 

LA 01'1'1-'lA ~ •• ~ i 1C~ 
1 
~ ·~ 

J 

~ ,., 
_,. 

1.06 0.~0 0.9~ 

1 
0.90 ""' 0.81 0.15 0,10 .. 1.17 '" 1.02 0.97 0.93 o.as 0.73 0.72 - 60- .. 1.24 1.1 ;¡ :.o~ 1.01 0.>7; 0.03 

1 
0.80 o:;~. .. .. 1.29 1.17 1.09 1.0·1 o.sg 0.00 •· 0.82 o.~G 

''" !..32 u a l.ll 1.05 ''" 0.91 G.83 . 0.71 

"" 1.29 l.n 1.09 1.03 0.~85 0.90 1 o.u O.OG - ''" 1.25 :.H 1.G6 LOO o.~G O.E3 0.81 0.7$ 

'"" 1.20 J.! O 1.02 o 97 o.n 0.85 0.79 o::~ 

' "" - 1.15 1.05 O.SB "" 0.90 0.~2 0.76 ~.71 

'~ 1.10 1.0U o.s~ o so "" 0.7~ 0.13 CM - ---· ---
Estos factores de correcciOn que ap~~cados al rend~ -

miento óptimo para giro de 9D" y profundidad óptima de corte, da-

rán los rendimientos reales. 

Para la aplicación de la fórmula para el rendimiento-

teórico de una draga, es conveniente tener presente que existe 

una pequel'la diferencia entre la capacidad nominal y la real de 

lOS baldes. Estas diferencias se consignan en la tabla siguien-

ta: 
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. . : ... . 
Capacidad ¡;ao.l del 
balde en Yd3. 

3/8 

l/2 

3/4 

l 

l l/4 

l l/2 

l 3/4 

2 

2 l/4 

2 l/2 

2 3/4 

3 

' .. 

. . 
' 
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capacidad real dtll 
balde al rae en Yd3. 

0.407 

0.631 

0.889 

1.186 

1.445 

l. 741 

1.963 

2.222 

2.483 

2. 742 

l.333 

3.533 

49 

b} Rendimientos prácticos tornando como base datos estadisticos 

t -. ?.• Se ha comprobado que se llega a resultados lf>á.s 

pr&cticos, precisos y convenientes, por medio del emp~o de vale-

res baSados en observaciones estadísticas. En la tabla siguiente 

se consignan valores estadisticos para el rendimiento de dragas. 

'· 
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• 
REI>'JIMIENTUl OPTI~.OS DE DnAGAS DE: MnASTAE CON P...UMA C::JnT A' 
to\MAI..., EXPRESADO EN Y?RLlt.S CUGICAS P111 HOR/1 (1.1ATERIAL ME-

• OIOO EN B/1~{:0) 

C>rlelUP 
iO"JUL • "' ULD~ 

)/8 H). 

1/2 Id}· 
. )/4 l4). 

\. 11~). r 11~ 14}. 

1 1/2•14)· 
l )/~ TO). 

2 ld)o 

2 112 1d). 

) 10). 

. ) 1{2 1d). 

.. ' ' 

b<l\h oGoodo 

1 ""'" • ••!: ••••• 

" " ... ... 
"' "' 
"' "' ,., ,,. ,. .. , , .. 
'" 

...... u ....... ~. ,, ... 
" .. 

m 
n~ . · · · lJS 
la) 16) 

2)0 HO 
zn uo 
z.H 2)0. 

29~ 2H 
)40 )O~ 

' )~O ., ,. ... 

.. 

1ro1l\o """ 
1 ... ~ .... 

" " .. 
'" "' , .. .... 
'" ,,. 

. 210 ,., , .. 
"" .,, 

Uoll\o 
..: .... 
p•••l•-• •• 

" ,. 
·" " " '" ,,. 
"' "' u o ... 
no ,. 
'" 

En los valores consignados en la tabla anterior se 

hacen las siguientes consideraciones: 

a) Profundidad 6ptima de corte. 

b) Angula de. giro igual a 90Q 

e) Trabajo efectivo durante 60 minutos de h hora ero-

nol6gica. 

d) Eficiencia 100% 

Para obtener los rendimientos prácticos, deberán 

afectarse a los valores obtenidos de la tabla anterior, con los 

factores de eficiencia, profundidad de corta y giro, consignados-

en las tablas correspondientes, usados para aplica:t"se a los rendj,_ 

mientes teóricos, 

• 

cuando la desca:t"ga del material excavado por una - • 

1 

1 
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draga sea depositado a bordo de cajas de vehículos de acarreo los 

valores de la tabla anterior deberán afectarse de un factor = 0.9 

EQUIPO DE BARRENACION 

COMPRESORAS.- PLANTAS PRODUCTORAS DE AIRE COMPRIMIDO 

Las compresoras pueden ser estacionarias o portáti 

les. Capacidad de una compresora, se mide por la cantidad de ai-

re comprimido que produce por minuto. 

Las compresoras se les conoce por su capacidad de-

producción; asi por ejemplo un compresor 600, quiere decir que es 

un compresor que produce 600 pies cÚbicos por minuto de aire ccm-

• primido; todos los rendimientos estin dados a una presi6n de 100-

libras sobre pulgada cuadl:ada. . . . 
Perforadora neumática: Son máquinas disenadas pa-

ra perforar materiales duros a base de un moviflliento combinado de 

impacto y rotación, ti:ansm.itid~ a travez de una barra, que puede!" 

ser seccional o integral, a la broca o elemento de ataque. El ma-

terial triturado por la broca, es expulsado a base de aire que 

circula por orificios que para eate efecto, tienen las barras y -

las brocas. 

En la construcci6n de zonaa de riego, las perfora-

doras más comúnmente usadas son: 

• Perforadoras neumáticas de mano {pistolas) 
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Perforadoras neumáticas montadas sobre ruedas 

{Wagon-dril!) 

Perforadoras neumáticas montadas sobre orugas 

(Trac-dill). 

La primera, la presi6n o empuje sobre la máquina -

para lograr su avance la dá el operador, se usa para diámetros de 

perforación pequeftos. 

Para las dos últimas, la presión o empuje es ejer-

cido por medios mecánicos. 

Los rendimientos de barrenaci6n para las perforado 

ras neumáticas están consignados en la tabla siguiente 

Rendimientos promedio repre<entctivm de Borrenilc;ión con Perforodoro; Neum6tico¡ 
de Pistón reciproconte en metros por hora. 

D!~mc\r() (;,;li<b~ rarcr~cluro• Por!uJ odor~s 

<Id ,,. !" " 
~Qt\ il!!mrn-
loción Me-

LuT:Lo<> no:o Mono 'Ú!liCO 

---- ... . . _, ·-···---------
S""''' ' ' "' 

1 

'" ' " ' 
,, .. 
' 

!>,;r~la ' ' "-~ " ' " 
' 

Dnrn ' • '' ' • '" i --·· .... -
. ' e; n•~ 3.5 ' '" • " • 

' 
.. M«l'n " ' " '' • " .. 

Dum " • ' ' • '" -....... 
1 1 
'Cu:u~ -·- '" • " , .. )\,:.la 1 - o - ' • '" i 

·- ~~~~~ ... : _____ :- ' • ' 1 ···----·-· ' 
' ···- ·-····--· 

1 1 ¡s·.,avo: -o:_ " • ••• 
1 

1 
. •t"" ).lrcllt\ i -.- ' .• • ' 

1 
Ourn ; '·' ' ' - ·- • 1 ' 

• 

tltl 

• 

1 

! 
1 

! 
1 
1 
1 
1 

1 
' 
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Para clasificar las rocas en cuanto a su dure:o-.a, se 

puede tomar como guia la tabla siguiente: 

---------

Indica de le;~ Dureza de algunos Rocas, rOJferida a la Escala de Jv'.:lhs. 

TIOCA O M!NI':Ili\1. 

n •. ,rr.~nt~ 
CUal'"lO 

Da<.o!!o 
llon;t~no 

Ft•ld~s:Jato 

Oncl•cs 

F..squi>I.OS 
Magncliln 
Oralllto 

"rcniS<:as 
Dolomllas 
Roca• en::.,,, 

Pl>orra 
L11tltas 

Calcita 

Antrac.Jta 
· Minnol 

Carbót> b•tumlnoso 
M•ca 
Yo.o 
Talco 

rNmc:¡-: m·: nuJU-:7.11 

_, e -

'"" 
'" '-" 
~..5 llOCAS DURAS 

'' " 
S.O 
u 

'" 3.8 ROCAS MEDIAS 

'' ,, 
'-' 
'-' 
30·ROCAS SUAVf.S 

'" " , 
2.3 ROC1\s-:I'IIJY 
2.0 SUAVf:5 

'" 
Un l!po M rc:a lllnY comUn ""'' los conglo:ll<m<lm, cuya 
clurc>.n dc~c·nde. t.lnlc <ltl nlaterlal que f~t!;l3 l~• yronos 
a~hltu>~<IO,, <"01110 ele! r¡ue CO"''""IC el ccmcJ\L~n!c. Los 
conr,Jr,mc•·ados su aY~' tic••lcn una dlliWa ,lci 01 r:c·n M 3 O 
a 3.5, en tnlllu q<a' 1"' <h"o$ n•nH'n\0!10> con >illce, \.ICMfl 
nna <tur"'··' <1~1 or~rn <Ir 5 ~ ti. 1 

• 
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Acero y brocas de barrenaci6n 

Acero integral: El acero integral está formado --

por una sola pieza en la que se encuentran incorporados todos los 

elementos de la "sarta de bareenaci6n" COI!lO son: 

a) La espiga o zanco que es la pieza que se ~justa -

al broquero de la perforadora. 

b) El cuello o collar, que sirve coro elemento de --

ajuste y soporte en el broquero y portaherramien-

ta de la perforadora. 

e) El cuerpo o vástago del acero, que es de longitud 

variable según necesidades del caso. 

d) La correspondiente broca. 

e) El conducto de soplado o limpieza. 

Esquema de una borrer¡a integral, con in>li!rto de mclol duro (llroco tipo cincel) 
' . 

.. 
' 

1 

.... ,., .... 
0 _.,,,G .. ·-• hoo 

·-·"'"'~""-· . .-.. .... ..-•~"'-
""""""" ............. 

• 

. 

• 
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Acero hueco secciona! de barrenación 

Por acero hueco secciona! de harrenaci6n se entien

de barras de acero hueco dotadas con rosca en cada uno de sus ex -

tremes, las que son surtidas por los fabricantes en diámetros y -

longitudes variables para emplearse en barrenaci6n muy profunda, 

acoplada cada barra a la subsecuente por medio de coplas. 

El acero secciona! de barrenación, se instala en -

broqueros de la perfo:radora por medio de zancos adaptadores, que -

en su extremo libre se unen a la primera sección de acero por medio 

de un copla roscado. 

En el ext~:emo de la última barra se coloca la broca • 

Consumos de Acero de barrenación 

En la tabla que se indica a continuación nos da los 

rendimientos del acero de barrenación de acuerdo con la dureza del 

material perforado. 

La barrenaci6n se mide en metros lineales pero se -

gún sea la profundidad de un barreno la vida del acero de barrena

ci6n podrá ser variable, dependiendo de la relación existente en -

tre dicha profundidad y la longitud de cada tramo de acero . 
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Volares indico de lo vida económico promedio de aceros de barrenocion integra Ion 

' \ ' 
! 

l 
1 
' 1 

y seccionalcs (~n m.;:tros). 

.IIUl' un:.\~: 

c~"l7.0. bn"'oll<.> y 
ht•umliL~: 

llortcmo> y kl<lP•t•~to: 

· ~ll:nii'.:O.:r.)H::-ól'l: !lt'lt,\S: 

On~hos )' oon~:n:>ió-o<io<: muy·
duro.< >ilic•l•~•<l"' 

E>.~ttlsto<. ~'""""· rooiotn,, 
ROde"t:u ;· -•llnllore.'O 

¡\.ren~<t05 <IW'"' )' tll:tJMo: 
Aren<-"'''" """''''' )' •um:~rc.: 

ArclliSC<I' I\1,>LV "'"''''· <IG:<.Ilnla.< )' 1'~<-:" 
call•:". "'' "''·"" t<on~b"'""l"" M""'"·' 
P<><'O orm<·n\ari"< y mnlot:~lc<.< urOLo,l:•· 
reo surHu.<; ro::.~ ~imll"'"' lnh·m·~-·-•-
zadas: ' 

J'Joarr:t.<. lutn.:o.;, nnlradu, m:<rn\<IL uuo·a 
y onrbon: 

VIllA 

lO a 100 
!>O .. 100 

En tanto mayor sea el número de cambios de acero 

necesarios para barrenar un agujero hasta su profundidad total, ~ 

nor será la vida del acero, expresado en "metros barra", ya que 

el valor medido en "met:ros barra" es completamente diferente del-

valor de metros de barrenaci6n, si un barreno con profundidad to-

tal de 6 metros se practica empleandos dos barras, la primera de-

3 metros y la segunda de 6, tratándose de acero integral, es evi-

dente que el acero de barrenaci6n de la.primera barra realizará-

un trabajo de 3 "metros-barra", en tanto que el segundo tramo lo

realizará de 6 ''metros-barra", lo que sumado arroja un total de --
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9 "metros-barra" contra 6 metros de barrenaci6n, 

En la figura siguiente se ilustra la relaci6n exi.,! 

tente entre el valor de metros de barrenación y "metros-barra" ~ 

ra el caso de realizar el trabajo empleando tramos seccionales de 

acero de barrenaci6n, 

CASO ' CA$0 1!: 

\.•3 m 1..•3 "' 

fLL""' J.=n " ' u 3r,, "jo,, 

)._ 

, . .. ' ,. 
H•9 m " H•IStn 

• .., L_ .. , 
' " , . •• 

"• 
15m 

• 
B•9m Total S•IG m B•l5m Tolo! S•45 m ,,, ,., 

La relaci6n entre los valores "metros-barra" y me-

troa de perforación, dependen del número de barras que se deben -

emplear en la horadaci6n de un barreno determinado, de acuerdo --

con la fórmula siguiente 

• 
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K = factor de conversión para convertir los metros de barren_!! 

ci6n a "metros-barra", siendo el valor "metros-barra" el-

representativo del trabajo efectivamente realizado para -

horadar un barreno. 

N • Es el número de barras empleadas para barrenar un barreno, 

ya sea que se trate del número de cambios de acero, cuan-

do se haga con acero integral, o de tramos cuando se haga 

con acero secciona!. 

Empleando el concepto "metros-barras" como repre -

sentativo del trabajo real ejecutado, es posible utilizar varios-

índices consignados en la tabla de valores indicas de la Vida Eco 

nómica, aplicando la siguiente fórmula: 
• 

vida del acero de barrenaci6n =Valor índice de la vida económica 
K 

Rendimientos de las brocas intercambiables. Como-

regla empirica se ha llegado a establecer que la vida de una bro-

ca de acero dotada con insertos de carburo de tunastemo de dure~a 

apropiada a la formación geol6gica en que se utilice, es igual a-

su diámetro respectivo en pulgadas, multiplicado por 100 (cien) -

obteniéndose así su rendimiento en metros de barrenaci6n, para --

condiciones de dure~a media. 
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TEM 1\ A..-

• Se desea saber la fuer>:a necesaria de excavación 

para construir un terraplén formado de material impermeable, el -

cual tendrá un volumen de 94 000 1113 y se dispone de 30 dias para-

ejecutarlo. El material será excavado de un banco ubicado a --

370 m del centro de gravedad del terraplén, l.igándolos un camino-

de construcción terminado en tierra compactada, con una superfi -

cie que estará bien conservada, El camino tiene pendiente positi 

va de 8% del banco al terrapllín. 

La excavación se hará con escrepas remolcadas -

por tractores . 

• Datos Tractor• 

Potencia: 235 HP {232 CP) 

Peso total operando: 47 220 l:Os (21 419 kg) 

Velocidad de Velocidad de Fuerza trae ti va 
Engranaje tránsito km/nr en Kgs. 

Primera 2.4 21 267 

Segunda 3.1 16 464 

Tercera 4.3 11 869 

cuarta 5.6 9 114 

Quinta 7.4 6 897 

Sexta 10.1 5 033 

• 
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Datos Escrepa: 

Capacidad copeteada: 24 .S yd3. (18. 73 m3) 

Capacidad límite por peso: 63 000 lb• (28 577 kgs) 

Peso de escrepa cargada: 92 652 lb• (42 027 kgs) 

Peso de escrepa vacia1 " 860 lb• (15 812 kgs) 

Tomando en forma tentativa los valores consigna-

dos en la Tabla 3-3 de este Capítulo, se tendrán las siguientes -

limitaciones en la capacidad de las escrepas: 

I'!1Eidido en banco: 
18.73 m3 

1.25 
= 14.98 m3 

• 

Capacidad límite de material 

IIIE!dido en terraplén compacta 

do: 

. i • ! 
• 12.69 1'113 

Capacidad límite por volumen: 14.98 m3 x 1750 kg/m3 = 26 215 kg., 

que resulta menor que la capacidad limite de la escrepa, en peso. 

Por lo anterior, la capacidad limitativa de las escrepae es de 

12.69 mJ. medidas en el terraplén compactado (14.98 m3 medidos en 

el banco). 

Suponiendo que en el banco de préstamo se dispondrá de la fuerza-

necesaria y suficiente consistente en tractores empujadores para-

facilitar la carga de las escrepas y que en: el terraplén se 
\ 

pondrá de la suficiente fuerza'· con'StructiV~ para acomodar y 

dio 

com 
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pactar el material al mismo ritmo de la excavaci6n y transporta -

ci6n, se tendrán loe siguientes tiempos fijos: 

Tiempo de carga de cada escrepa: 

Tiempo de descarga y retorno ' 

TIEMPO FIJO TOTAL: ..•.••. 

1.0 minuto 

1.0 minuto 

2.0 minuto 

Por datos estadísticos se sabe {suposici6n) que las escrepas de

la capacidad aquí considerada, cuando se encuentran auxiliadas -

por un tractor adicional empujador, (pusher) se cargan en un tr_!!¡ 

yecto aproximadamente de 25 metros y se descargan en otros 25 me 

tres, por lo que la distancia de acarreo será: 

370 m - (25 m x 2) = 320 m 

Para la superficie de rodamiento senalada y de acuerdo con lo 

consignado en la Tabla 3-4 de este C~ítulo, se adopta una resis 

tencia al rodamiento con valor de 4% (cuatro por ciento) para el 

tractor y de 3.5% (t~es y medio por ciento) ~ara las esc~epas, -

refe~idas al peso de los mismos. 

Deberá tenerse en cuenta que el camino tiene una pendiente posi

tiva de B% (ocho por ciento) del banco al terraplén, la cual ~e

tardará el movimiento del equipo en su recorrido de ida cargado

y lo acelerará en su recorrido de regreso descargado • 

Por otra parte, para la superficie de rodamiento de que ee~~ata 
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y cpnsiderando los tractores de orugas, se tendrá un coeficiente-

de tracción con valor promedio aproximado de 0.80 (tomando la Ta-

bla 3-5), y por tanto, la máxima fuerza tractiva utilizable por-

el tractor será de: 

21 419 kg X 0.80 "' 17 135 Kg, 

de donde se deduce que, cuando el tractor opere en primara veloc.! 

dad solamente podrá utilizar el: 

17 135 x 100 = 80.57% de su fuerza tractiva potencial, pues si 
• 

21 267 se pretendiera aplicar mayor potencia el 

tractor patinaría. 

Para el movimiento del tractor se tendrán las siguientes •• reBl.Bten 

cias a vencer: 

Resistencia al rodamiento: 0.04 x 21419 kg "' 

Resistencia a la pendiente: 0.08 x 21419 kg = 

TOTAL: 

857 kg 

1 714 kg 

2 571 kg 

Con los datos anteriores se puede calcular la fuerza en el gancho 

de que dispondrá el tractor para remolcar su correspondiente es -

crepa, la cual es la diferencia de restar a la fuerza tractiva 

utilizable las resistencias que debe vencer el tractor pa.ra su 

propio movimientot 

• 
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.-m:l<u ncsiST>:"cr" """'~·n:~·crA F\JI:I<ZA '" "'· GANCU<l 
VF.l~X"TI>Al> 1"1<.\<"tiVA "· • " O:N<;IlA"AD,< trru. RODA,UF.NTO PJ:NDlt:.'<TE " " !t] >:.~ 1>0 HAJ.o.NI>O 

Primera 17,1~5 "" 17!'1 14 ~64 17.13.5 ,., 
Segunda 16.1G-I "" 1711 13.893 17.13~ ,., 
Tercera ll.IIG~ M' 1714 9,298 12,128 

Cuarta 9,111 M' 1714 6~13 "'" Quinta M9'1 M' 1714 4,326 7,754 

Sut.a 5,053 M' 1714 2,482 ~,9\G 

, .. '-M 1'"''"' fljodo por •• ""'""""'" .. """"'""· ""'"" ... <.al .. m•oumo """'•"' oaunando. 

Ahora bien, cuando el equipo viaje cargado hacia el terraplén, la 

escrepa sufrirá las siguientes resistencias; las cuales deberán -

ser vencidas por el tractor: 

Resistencia al rOdamiento: 

Resistencia a la pendiente: 

0.035 X 42.027 

0.080 X 42.027 

TOTAL: 

= 1 471 kg 

= 3 362 kg 

4 833 kg 

Por lo anterior, comparando la resistencia de la escrepa con la --

fuerza en el gancho del tractor disponible para sus diversas velo 

cidades, se ve que la máxima velocidad a que podrá viajar el equi-

po cargado será de 5,6 kil6metros por hora, la cual corresponde -

a la cuarta velocidad en la caja de velocidades del tractor. La-

velocidad en quinta no es posible, ya que para tal posici6n en el 

tren de engranajes se dispondrá solo de una fuerza en el gancho 

con valor de 4 326 kg. que resulta inferior a la resistencia de 

la escrepa. 
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-Por consiguiente, el recorrido de ida desde el banco hasta el t~ 

rraplén con la escrep.is cargada se hará en cuarta velocidad, o 

sea, a raz6n de 5.6 km por hora, lo cual llevará un tiempo de: 

370 m - (25 m + 25 m ) x f-_ {,o 
5 600 mfhora ~ 

• 3,43 min. 

En el viaje de regreso con la escrepa vacía se tendrá la siguien 

te resistencia al movimiento de la escrepa: 

Resistencia al rodamiento: 

Resistencia por pendiente: 

' 

0.035 X 15 812 kg >= 553 kg 

o. oso x 1s e12 kg = -1265 kg 

TOTAL: 712 kg 

El signo negativo inidica que la escrepa por si sola se podrá • 

ver en virtud de la fuerza de gravedad. 

Por consiguiente, el tractor podrá viajar de regreso remolcando-

la escrepa a su máxima velocidad (sexta) de 10.1 km/hora, toman-

do en el viaje de :regreso un tiempo 

320 m X 1 ' 
., 

• 1.90 
10 lOO m/h X 

.. _ 
TIEMPO TOTAL POR CICLO: 

Carga de la escrepa 

Viaje de ida cargada 

Viaje de regreso 

Descarga y retorno 

TOTAL, 

do ' 
min. 

l. 00 min 

3.43 min 

1.90 min 

l. oo min 

7.33 min. • 
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conaiderando un FACTOR DE RENDIMIENTO DE o. 75, se tendr&n un ren-

dimiento de: -60 m.in/hr x 10 horas/día x O. 75 x 12.69 
7.33 minutos por viaje 

m3/Viaje 
.. 780 :113/dia. 

{material medido 
terraplén) 

Para excavar, transportar y colocar loa 94 300 m3 del terraplén 

en 

del ejemplo, en un plazo de 30 díae efectivos de trabajo, conside 

randa jornadas de lO horas por día, se necesitará una fuerza 11\Íni 

ma de excavación y transportación formada por: 

94 3 00 m3 de terraplén 
"' 4 escrepaa 

JO dÍas x 780 m3/escrepa/día 
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EJEMPLO DE PRECIOS UNITARIOS DEL_DESMONTE. ""' 

e 
' ' 

Se pretende ejecutar el desmonte de una zona donde so con!>ln,¡ir6 
un dren, 

El monlo de oeuerdo con !a closiflcoci6n de lo Secretorio de Re
cur~s Hidrliulicos corresponde o Monte pesado tipo B en donde se tienen 6 lirllc . .les entre 
SO y 75 cm. de di6metro, 15 érboles entre 25 y 50 cm. de diámetro y 70 árbol~s <;on di~ 
metros menores a 25 cm. de diúmetro. ! 

Rendimientos: . 

Se o..rti lizgró un tractor D-8 

o) S.. requieren 14.5min/6rbo1 paro cortar roices, tiror el árbol 
y rot.irorlo euondo w di.:Jmetro verla entre 50 y 75 cm. 

b) Se rec¡uieren 6.67 miro/árbol poro tiror el 6rbo1 y retirarlo-
cuando sU di6metro vario entre 25 y 50 cm. 

e) So requieren 1 .9 mir/órbol poro "tirarlo y retirarlo de lo zona 
de trabajo cuando su dilimetro es menor de 25 cm. 

. . 
Co$to hotario tractOI' D-8 c.-------$ 245.21/h. 

6 
lS 
70 

Tiempo requerido por el tra.c'or para dCuriontar uno hectórea. 

árboles • 14.5 mir/órb~J • 87.00 min • 
árboles • 6.67 min/6rbol • 100.05 min, 
órbole5 • 1.9min/árbol ' 133.00 min. 

320.05min. 

320.05min .• 533c , nora$, 
60 

Costo Directo por Hectárea, 

5,33horos K$ 245.21/h,: $1,306,97;lla.. 

Suma de Cargos Directos---$ 1,306,97/f\.... 

33% indirecto y utilidad $ 496.65/i\o.· 

PRECIO UNITARIO:- $ 1' 803.62¡}1 .... 

l.-

l 

' 
1 



-_y- .. 
1 

EJEMPLO DE PRECIOS UNITARIOS'DE DESPALME,/ 

1 Para lo con5trucci6n d<: un dren s.e requiere despolmor uno franja de
terreno de 80 mts., depositando el m~terig[ producto del despalme o 20 mh, fuero - _ 
de lo1 limite¡ de la ~ano despe~lmado, 

El earreo medio del material ser6. de 40 mh. yo q1.1e se puede atCcor 
del eje del Oren hoc:io [gs ladOs. 

' 
De lo gr6ficg donde se consignan los rendimientos de un tractor exca 

vando_se observa qve paro uno di.toncia de 40 mh. tenemos un rendimiento te6rico:: 
de 375 Yd:}h paro un tractor 0-8 equipado can ~~ervo trcm~isión. 

Costo horario tractor D-8 ••• , •• $ 245.21/h. 

Rendimiento: 

·' 
Fod"ores • 

• o) Efidencia en el trabajo = 0,75 
.. 

b) pon> posor a m3 •••••••• = 0.765 . . 

e) Poro usar angledoz.er,,, : 0,75 

R " J75 YdJ./h. x 0,765' x 0.75 x 0.75 : 161m3/h. 

Costo por m3. 

$ 245.21/h 
t6l m3/h 

: ................. 

Surna cargas directas:-
38% indirectas y utilidad:

Precia Unitaria. 

$1.52/rnJ. 

fl.52/rn3, 
$0.58 
$ 2.10/rnl. 

2.-

2 

• 

• 
----------------~-·---=··-·-~ 
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QDTfNER EL PRECIO UNITARIO POR M3, DE EXCAVACION ,/ 
DE UN OREN. 

l.-

la excavación 1.t1 ejecutaró con une~ drogo con balde de 2 Yd3, guxi-
~.)......,_ ,..,1 ~n trac;tor D-8 porCI formoci6n de rompo• y donc:opete de bordo,, 

la profundidad med'oa reo! de lá exeovoci6n e~ de 2.SO mti, 

Por los dimensl011e1 de lo plumg de la droga y la posición de los bordo1 
... .- ~"' ~.,..n lo excavación se requiere de un Giro de 120 grodos pc~ra depositar el
_ .... •• .:..:. bordo1, -

El material o exec~vor es tierra común. 

Profundidad Optimo = 3.02 mts, 

El r.ndimienlo Optimo paro tierrg común,de uno dro:~ga de 2 Yd3.,de-
---. -:ido en banéo es de 230 Yd~ poro Giro de 90 grodos y profu~didad Optimc;~, 

· .: :1..:.: lo APLICAR: 

o) Profundidad· de corte y Giro, 

Porcentaje del eorte Optim~. 

2,50 ·~ 
3,02 m 

= 0.63 

---

Par<J Ull porcentaje de 0,83 y Giro de 120 grados el factos es: 0,9 

b) para pg~r de Yd3, a m3 ...... -; •• O ,765 

e) efieieneia en el Trabajo •• ,.,,,,, 0.75 

'nOYdJ'ñx0.765m3/Yd3. x 0,75 x 0,9 = \i8.Bm3¡ñ, 

-
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Costos Horarios. 

Draga de 2 Yd3,, ,,, $173,34/h. (para salario mrnima de 32.50) 

Tract01 O- 8,.,, •• , $ 245,21/h. 

~ --

Para efecto$ de on61isis da precios unitarios se puede comider<~f que 
un tractor D-8 puede ouxi!ior o 4"dragas poro accesos y descopetor bordos, 

Costo por m3. 

• 

o) CARGO POR DRAGA 

S 173,34/h. 
lls.a m3/h. 

b) CARGO POR TRACTOR. 

$ 245.21/h = 
118.8 m3íl\. x 4 

. ...................... . $ 1.46/mJ, 

. ..... .... ....••... ..... $ 0.52/mJ . 

2~-. 

•• 
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. Obtener el precio unitorio por m3., _de lerroplén compgctodo al 95% 
Proctor, formado i::le préstamo con acarreo total (circuito completo) de 500 mh. 

. Equipo a utíllzcr y sus costos horarios; 

Motoescrepos caterpillar 621 de 14 Yd3 al ra5,,,,, ,,,, ,,,,, .• 

Troctor Caterpillo D-4,, •..•.•• ,,., ... ,,.,,,, ., .••••• , , .",, 

Ro.:U !lo vibra_torio liso,,.,,,,,.,,,, :, • , , . , , , , , , . ,·,, ~ ••• ,,, 

Tractor D-8 ••••• , •• .-••• , . , , , , , •• , , , , , , , , , , , , . , , , , , , , , , 

Camión Pipa' de 5000 !ts, operando .•• ,,,,,.,,,,.- •• ,., ••• ·• 

Camión Pipo de 5000 !ts, ociow ••..•••• ,,, ,,,,,,,,,,,, ,,, 
. . 

Bomba de 2" •••••••••.• ,,,,,,,,,,,,,,,,,, , , , , , , , , , , , , • , • 

1).- EXCAVACION, ACARREO A 2s:J mts; Y COLOCACJON. 

• Ciclo de la Escrepa • 

Oe~tos Motoescrepo. 

' Va e• a peso total, •• -., •• ,,,. o. o_., .. ,, .. ,,.. 23,3_20_!5:g. 

Cargada peso tata l. •. ,,, ......... , ........ 45,080 kg. 

$ 258,35/h. 

$ 60.49/h. 

$ 37.07;h. 

$ 243.86/h •. 

$ 38.26/h. 

$ 23.97/h. 

$ 12.32/h. 

Reshtencia al rendimiento: Suponiendo que el comino es ti erro compac 
lada bien conservada, para llantos de hule de baja presión, la resistencia al rodamien': 
lo varia de 2,5 a 3.5% del pe$0 total de la m6quina. · 

S~Jponiendo que el terreno tiene una pendiente de 5% y tomando un v~ 
lar medio de la resistencia ol rodamiento, se tiene un 3% del peso de la m6quina, que 
sumado a la pendiente re<.:~ltenemos una pendiente virtual de 8%;. 

Partiendo del peso total de la h\c>toesc'repo cargado y para una per~die~ 
te de 8% obter~emos que puede traMitar en 5o, velocidad a 16 Km/h • 

5 

' 
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Cuando la motoescrepo transita vacio de regreso en bojoda, la velo-

cidad se limitor6 por el espacia o recorrer y los condiCiones de seguridad de la obro., 
FACTORES DE VELOCIDAD, poro eltrónsi_to cargado. 

Poro una distancio de 2.50 mts., vehículo con velocidad inicial y
condiciones medios el factor= 0.75 

Velocidad real 16 km.¡h x0.75 = 12 knv'h. 

De regreso podemos suponer • 20 km./h. 

VelOcidad Media de recorrido: 

Vm, = 2 x 20 Km/h". x 12 km/.· 
2o kñí/h + 12 kñí/h. 

Tiempo de recorrido, ido y vuelto: 

t • 
• 

0.5 km. x · 60 min/h. = 
15 Km/h • 

Ciclo completo: 

2 min. 

= 15 Km./h. 

Tiempos fij(n --------- 1.5 minuto5, 

Tiempos.variobles :-------=~'~·~O~m:i~o~o:to~•~·-
3.5 minutos, 

Número de Motaeserepas. 

3.5 

1.5 
= 2,3 Tomamos 2 eserepas. 

Rendimiento con un troctor y 2 escrepos. 

· _ · Poro medir el rendimiento en 'et terraplén, coniider~mcn la capacidad al ro¡ de 
la N'.otoescreta y un coeficiente do roducci6n de volumen do 1,20 

• 
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Rej,dimiimto considerando un fgctor de eficiencia de 0.7S •. 

Número de viajes por hora, 

60 • 17 Viajes. 
3.5 

R - 2 " 17 X 14 Yd3, X 0.765 X 0.75 
1,2J· 

L '228m3/h. 

' Cargo por m3. 

• 

Costo Equipado por Hora, 

2 X 258,35 -=====~-5~\~6~,7~0~ 1 X 243.86- 243,86 

$ 760.56/h. 

$ 7«!.56/h. 
228m3/h • ~-------

II).~CARGO POR AGUA. 

Lo' fuel'lte de obostecimiento.de agua e¡t6 a 10 km. CARGA DE LA 
PIPA, con una bombo de 2~,11,e$IQ bamba de'un-gosto de 10,000 galones por hore. 

T
, d Co 5000 lts. X 60 min/h: 8 , 
•emp_o e rgo 10,000 x 3.785 lts,/h. = mmulos,. 

Condder6ndole o la· cargo uno eficiencia del 75% el tiempo 'de cargo 

•• "-;;,'..,- = 10.7 minvtos, 
0.75 

CARGO POR BOMBA. 

10.7 min, x $ 12.32/h. 
60 miií/h. 5m3. 

CARGO POR CAMION PARADO DURANTE LA CARGA. 

10,7 min. X S 23.97/h. 
60 min,/koro x S m3, • 

' $ 0.85/m3.(J. Q~••) 

7 
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"Acarreo y Descarga.- 8 

Ida o 20 krrv'h. 

t ida " \0 km = -----0.50h, 
2o Kírí/h. 

o 30 kny'h, 
' 
tresreso =lO km. ----0.33h. 

30 ktíV'fí. 
T Otol Acarre:- 0.83 h. 

Des.corga en el ban<;O de crci lla,- Una pipa de 5000 lt. se pude des 
C~:~rgar en 15 minutos. -

Tiempo de descarge~ \5 
60 

• 0.25 h. 

• Tiempo de acarreo y descargo------l. OS h. 

CQrgo por m3. de aguo por acarreo y descarga: 

1.08 h. X $ -38.62/h,::: $ s.~&;/mJ, 
5m3. H'j 

Costo total por m3. de "'-9_':'2: 

Cargo par m3. de terrc:~plén. 

Podemos considerar' un corisumo de 200 lts; por m3. -

$9.6~m3,'aguo X 0.20 m3 oguo/m3 terraplén .. sG 
111),-CARGO POR COMPACTACION, 

EQUIPO COSTO HORARIO .. 

Tractor D- S 60.49/h. 
Rodillo vibrotorio liso-- $37.07/h. 

$97.56/h. 

-·--··-·-··----- . - ·- --:o: ,.._..- ~- -··-- .. --~-t~· ··---.--------- .... --- ' 
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11. enóimiento: 

Ancho de 1 rodillo 1.90 m • 

EspeiiOf" de los capos ya compactados.... 20 cm, 

- Velociclcld de compoctaci6n.-----

FACT<;'R,ES,, 

Eficiencia--------------

Trotlapes-----------------

4 knv'h. 

,0.75 

0.90 

Consideramos que la compactaci6n requerida es 95%y se e:i'"ciTican lO 
pgSCidc» poro lograrlg. 

R = 4000 m/h. x 1.90 m x 0.20 x 0.75 x 0,90 ¡;. 102.6 m3/h. 
10 posadas 

• Cargo Por m3 Compactado. 

1 97.56/~ •. ·------- $ ·~ ,0,9 _m3.! ..___ _____ 
lo2.6 m3/h, ---==="--~-

Sumo de Cargos Directos-----'---'-----------

38% lndirecto5 y Uti lid""---------------

PRECIOS UNITARIO:-

1 

$ 

1 

6,17/mJ. 

2.3-V'mJ. 

8.51/mJ. 

·----·------·-~ .,...~-----.·-----.--~----·--·--·-~~---------- --- .... 
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l'f~OIENTE·VELOCIOAO· TRACCIOH 

ruo &wTo 
250 

' 1 ' .~lj>O LOXIOOO 

VU.OCIOAO 

-·-- TII!NSMiliON PIUCIA 

a- .......... , d ,. ... , .................... , A, ""''' ., 1"'>0 
b.vlo, do><ioodo ""'"' ol.,;. do,.,;,,. .. ;. ooool. (lo,.,,,.,.,.;., 
lo!Gioo lgool ol ;¡,J. lo po.O.on'" '''"'"".,S¡ oll"',.... oodo 
10 ""'"""''""" ~'"''" oJ """"" -- 10 ~~o¡,.,.,, .. .,,) r • .,,,...., ... , P"•••• ..... -... ó''""• ...... ¡,.;,..,,., ................ .... 
_, lo gomo Oo "looióoó .,¡,, olio obl<nlblo, v 1 .... O.>oiondo 
ho11<> lo .,¡ .. ¡.;.,o • .:.,; .... lo l•«oiOn on loo"'"""'.;.,......;. O. 
lo. <ond;,¡..,., 0.1 >v<loy 0.1 .,.,. tclol "*" loo <vodos ,.._¡ • ..... 

CttTE~PH..!..AR 
(-..1~ t Col-_,,,,,.,..,,,.,.,(,.,,,...,. ,_.,. 
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so : 0.83 

Rendimiento efec::tivo por hora cuadrillo. 

c51J!m,;3e/"""'""'-''"''"'-''~'"'!..!!''"~'"'"'-'''-"'"· '''''e = 5. 2 m3/h , a horas/turno. 

Corgo por m3~ de exeavoci6n a mano, 

r,.,---~ 

o) $ 71.79/horo x 0.12 •-------, 1 66/mJ ' 5,2 m3/hora t ,_:_ ____ .> 

b) Cargo por herramienta~. 
Podemos considerar ello/o del cargo por mano de obro • 

. 
$1,66/m3. x0,03 ------$0.05/mJ.' 

e) Cargo por extracción del producto de lo excav.oci6n a mono. 
Se ejecutará con lo misma drogo y podemos consldercr el mismo rendi

miento que poro la excovocián,por ser un volumen pequeilo y requerirse se ejcc:ute con 
el ciudodo suficiente para no maltratar lo secci6n que yg esto afinada (El rendimiento 
debio ser m~yor yo que el m_atariol ya está aflojado), 

·s 173.34/h • 
79.5m3/h. 

X Q,12 : 

111).- ACARREO DEL t-MTERIAL A 1 KM. 

Cielo de lo~ Camiones. 

Capacidad del camión medido en banco. 

El abvndomiento de la arcilla duro· y compactadQ lo podemo5 COn$ide-
ror, de 1.3. 

4m3 " 3.08 m3. en banco. 
1.3 

Tiempo de Cargo. 

3.08 m3 x 60 min.;h. • 
79.5 m3/h • 

Acarrea dc Ida a 15 km/h, cargada, 

1 Km. x 60min/h, 

15 Km. 
~,----

2,32 min, 

4,00 min, 

13 
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,.·Obtener el precio unilgrio por mJ de exccivodón de un canal, que 
vo a ser revestido de concreto y~ requiere el afine o mo;mo de lo secci6n y el pro~ 
dÚcto de la excovo;u;i6n se deber6 re'iror en camiones, o uno distancio de 1 Km .... 

DATOS DEL PROYECTO • 

Lo profundidod medO de lo excavación es de 1~70 m • 
. ----·--- ... --. 

J<f., 
'El volumen de excovoci6n por metro lineo! de cono! es de lCJ mJ, el 

·volumen de ofine o mono por me1To de canal e1 de 2.6 m3, corniderando un espesor 
de excovoci6n para afine de 0.20 mts. 

QQ.i!:~que requiére ejecutar la drogo paro depositar el moteriol en
los camiones es de 1 SO grados, -· ---

. Drogo de 2 ydJ 

Camión volteo F-600 de 4m3· _____ _ 

• 
1).- CARGO POR EXCAVACION CON DRAGA: 

RENDIMIEl~TO DRAGA: 

S 173.34/h • 

S 37 .42/h. 

1.-

11 

Pe~ro arcillo dwo y compactO y'drogo con bote de 2 ydJ, lo profundidad 
6pf•moesde 3,60m. 

El rendimiento optimo ROto Giro de 90 grados y profundidad optimo es 
do _____ 195 yd3;h, 

Factores. 

poro un porcentaje d!l lo profundi-o) Por profund',dod de corte y g"~ro, 
dad optima de! .70 m. 

::0.47 y giro de 150 grados el factor es 3.60 __________ :...__0.79 

b) PQ" eficiencia , , , , , •• , , , , ... , , , .. , , , ... , ,•,. 0.75 

e) Poro posar de ydJ. o mJ ----.,.----- 0.765 

d) Por cargo o comi6n ---------~-- 0.90 

~--- ---- ~--"··-- ·---~···--· -·--·-·-· ---···-- -·-- """"" ····---- "-··--- ·-----" 

' 



2.-
R=-195Yd3/h. x 0.79.x0.75 x0.765 x·0.90 = 79.5m;vh. 

1 
JH, -

Si en cada metro de canal tenemos 2á m3. de excovación de los cua
les 2.6 m3. son de e~fine, por codo m3. excgvado tendremos, 

a) 20 
22.6 

• -----------88% de excavación can Drag~;~. 

b)--------- 12% de excavación g mono. 

Cargo por m3._ de excavación con droga. 

-··--
$173.34/h. xo.sa ------~'-$"1.92/. m.~~> 

79,5 m3/h. "--

11).- CARGO POR EXCAVACION A MANO. 

a) Excavación 

• Cuadrilla pare~ ejecutar le~ excaygción • 

• 
Solario, s.s. 

1 Cobo 54.00 1-ól. 

lO Peones 5.00 .00 

Corgo horaria incluyendo 7o. die~. 

$451.61/dra x"381.5 =$71.79/hora. 
2<00 

·Rendimiento de un peÓn excovando o mono. 

Tote~! sin-
7o . .dia 

62.61 

389.00 

-451.61/dio. 

¡ 

Podemos suponer que un peOn, excovondo arci !lo duro y compacta, orr~ 
Jan-do el producto de la excovación o la plantillo del canal, poro que previamente seo. 
extraido con le:~ Dre~go. 

Rendimiento teórico • 5m3/tumo • 
• 

Como fe~ctor do correción paro los operaciones monuales es considerar

que paro coda hora de trabajo so troboja efectivamente 50 minut.os. 

12 

-



Regreso V<lcio a "JO Km/h, 

1 Km, X 60 min/h.: '---------:2 00 · ~ , mm, 
30 Km/h, 

Acomodo y Oe,cargo, --------------~1~-~0~0,:.m~i~"::.· 
9.32 min, 

Número cie Camiones. 

Ciclototo! 9,32 min. 
tiempo de carga 2.32 min, 

CARGO POR ACARREO. 

= 4 Camiones, 

4 Comione$ x $ 37 ,42/h. 
79,5m3/h. 

$ 1.88/mJ. 

• 

~ -·--

Sumas Cargos Directo•~-------- S 5.77/mJ. 

38% !~di recto y Utilidad ------::_~$_:2~.1~9~/~m~3:. _ 

PRECIO UNITARIO $ 7.96/m3, 

. --

-------·---------.------~-·····<~~---------·----..-----

4.!" 
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03TEtER El PRECIO UNITAAIO f'O'I. W<::TRO CLEICO DE COII.rnETO EN REVESTIMIENTO 

DE CANALES, CON LOS SIGUIENTES DATOS: 

, Obtención da grav11 por tritouracién; del beneo da roca a la tritur~ora Y: 

clasificadora 500 m, da aqu! a la planta da concreto 9 km, 

Arena,- obtención da banco natl.lral, e.carreo a la planta crtbadara 1.knl.

da aqu! al lugar de dosit"iee.ción dd concreto, 20 km, 

Cemento de la Estosci5n del Farroearr1l al lugar da dosificación, tonemoa 

un IICIU'TEIO ds 4Q km, 

~ua,- El aitio de abastecimiento del agu .. , se tiene a 4 km, da la pltln

ta da concreto, 

Ce la planta de concreto al Centro da grev11dad do la colocación dB concra 

to ea da 4 kili, 

• . ... 

EQUIPO NECESARIO 

• • • • • • • • • o •••••• o o ••••••••••••• o • 

Perforadora con oru¡¡os Trec Drill 3100 ••••••••• 

S 11f.52/h • 

S 91.07/h. 

Pala mecánica da 3/4 ydJ,,,,,,.,,;.,,,,,,,,,,,,, S 130,6?/h, 

Trector C-8,,,,,,.,,,,.,,,.,,.,.,,.,,,· .. ,., .... 5 243.85/h, 

Cl!mi6n F-óCO Volteo, opere,ndo,,,,,,,,,,,,,,,,,, S 37;,42/h, 

Cami6n F-600 Volteo, ocioso., ••• ,,,,,,,,,,,,,,, S 22.59/h, 

Planta trituradora,,,,.,, •••• ,,,,,,,,,,,,,,,,,, $ 532,52/h, 

Truxpavo Caterpillar 941 do 1:1 yd3,.,,,,.,.,, .. S ?3,28/h, 

## ... 

l.-

15 
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Cer!li6n F"-600 radilns, operando,,,,,,,,,~, •• ,,,, t 35,SJJ;,, 

C~ión F-600 rediles, ocioso.,,,,,,,,,,,,,,,,,, !1 20,88/h. 

Dosif"icadora Torrea T2GM,,,,.,,,.,, ,, • , , ,, , , , ,, S 113,19/n. 

Camión Revolvedora 6 yd-1,, .• , •.. ,,, ,, ,, , , , , , , •• ~ $9.32/h, 

ColDc11dors de concr•to.,,, •••••..•• , •• , • , • , , , , • $ 354,19/h. 

1).- OOTENCION DE AGAEGN)QS,-

a).- G r a 1.1 11: 

·16 

• 
. Utili<"aramos Pnra la exPlot.,d6n del bsnco de roen, un compresor 

6CO y un Trae Drill 3100, El consumo de nire del Trae Drill es de 525-550 

p,c,m., por lo tanto usaremos una sola parforadDra con el compresor, 

El rondimi«nto efectivc aa p.,r.::lor .. ci6n, lo podrn:~os considerar de 

12, ;..l}h. Como Ul>bremos b..rrenos de 2-i" y el material a obtener debe ser da 

d1mensiones pequeñas Para la trituración, podemos considerar una separación 

entre barrenos de 1,6D m, 
No se rooquiere de!:IP<Olme, 

1.- Cargo por berreneci6n: 

CO<IIpresor......... $ 111.52/M. 

Trae 0:-ill •••• , ••• S 91.0?/h, .. -
Sucn: $ 202,59/M, 

S 2f12. 59/""T.,;¡¡;;¡¡¡¡¡r 
12 mlj~-J.24m3jml, • S 5.21/m3. 

2.- Acero de bnrreneeión y b:-otns: · 

El f'ren~c dol banco lo suponemos da 5.5 m. 

Utilizar~mos bLrras de 'l" y do 3.65 de longitud (este máquina 

pueC:a·operar con barras Mesta da 4,t;7 m), 

... 
COsto acero da barren8ci6n: 

- Barrenos de 1i~ y 3, 55 da ll>l"go, , , , , 

Coples,,,,,,,,,,,,,,.,,,,,, •. ,,,,, .. 

Zanco, , , , , , , ... , • , .. , • , , . , .•.. , .. ; , , 

";; 716. 75/Pzc.. 

;:; 162.50/Pzn. 

G 368, 75/Pn. 

• 

• 

• 
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Cargo por coplea y zo.nco.- Como Uslli'emds 2 'barras, nace51tlllllos 1 -

copla ~nicamente, el zanco y el copla le podemos co~iderar una vide de 

500 •• 

Como barrenaremos ?.00 

de ?.00 

pera lograr· 6,50 

6.50 • 

C..rgo por m3 de roca en banco.-

·Copla'''' $ 162.50/f'za. 

Zanco, .... $ 368. 75/Pza. 

$ '531.25/Pze • 

$ 531.25 
50Q X 3,24 m3/h X ?.00 

5.50 - S 0.35/mJ. 

C..rgo por barrenos: 
' 

Vida atil te6rice 250 m, 

. F11ytor ,, correed6n ,.... 2 btUTas. 

K ' +2 1.5· - 2 -
R arectivo 250 ... ,., - - •• 1.5 

Ctu"go por m3 da rDC!I en b!lnc:o,, 

efactivos; ten81110s un fDc 

S ?16. 75/Pza. 
167 m. x 3,24 m:J/ro.· x ?.00 - $ 1-44/mJ. 

s.so 
Cargo ·por brocas. 

Costo broca 2~" \ll $ 562,50/Pza. 

Rendimiento: 250 ro, 

Cargo por m3 de roen en banco. 

7.00 . ' .. "8:50, - $ 0.69/f"4 • 

, .. , 
¡;; ... 

' , 

3.- .. 

1 '( 
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3,- Cary~, Pobl~do y Tron~do: 

Cuadrillo cara Pcbl~do y Tron~do 
Total 

S¡¡lario s.s. aín ? 0
, "• 

' Pot:ll,.dor ' 47.00 l6 ?.49 ' 
' Carga<:lor 3?.00 5,90 

' Ayudanta 33.00 5.26 

S U M A 

$ 135,65/d!a x 381,5 O,. 5S/" 
2400 .. "" j' .. or-a 

Rendimianto cuadrilla 60 mJ/h, 

Cargo por r..3. 

• $ 0.36/m3, 

ExPlosivos y Accesorios: 

Consum:;~ da explosivos 

2~ da Dinamita, 

?!J'!, de Mexam6n. 

Costo Uatarialas 

· Dinomi ta 

~\exam6n 

E:siopinas 

Alambre 

Cargos por mJ. 

S 9,00/Kg, 

S 3,50/Kg. 

S 5.00/Pzll, 

$ 0,50/m. 

;v-· 

--

DinMita 0,4 X 0.25 X 9,00 " ~ 0,90/m3. 

J.laxnm6n 0,4 >< O. ?5 x 3.50 - S 1.C6/m3. 

ff/1 ••• 

54,49/día 

42.90/d!a 

30.25/día 

135.65/día 

4
. . -

18 -
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. 
Esto~inos 1 por barreno: 

.. $ 0,24/m.J. 

19 
Alafllbre da cone>d6n y conducción: 

.. $ 0.43/mJ. 

SLJW. DE CI'AGO,; f'O'I BNIRENACION, POOLPDO Y TRDNf.DO, 

·1.- Sarreneci6n ••••••••••• ,,,,,,. ' 5,21/mJ. 

2,- Acero de barrenaci6n y brocas ' 2,69/m3, 

3.- Carga, poblado ' tronado.,,,, ' 2.9S/m3, 

6 u s::~ a: ' 10.68/nú, 

Por ser material para tritUI"'aci6n, Pcdernos_considarar quo a.n el banco 

Únicamente so¡¡ desperdicia un S'{., 

• 
Costo de barrenaci6n, poblado y tronado hasta _la trituradora, 

$ 1Q,óa/mJ, X 1,05 • 

4,- Cerge y acarreo 11. la tri turac::ora, 

Para le carga utilizare::".OS une p:slo de 3/4 yd3 1 auxiliada por 1/3 

de Tractor D-8, en selección y amontonamiento. 

1 Pala 3/4 yd3 

1/3 Tractor D-B 

Rendimiento Pala: 

130.67 

243.85 --,--
(¡ 130.67/h. 

S Bt.29/h. 

S 211.96/h. 

• 

Por· ser en banco podemos con si dorar p:-ol'\mdid¡¡d óptima y giro de 

so•; 

R .. 95 yd3/n (mfldiCio otiund<~do) • 

. //// ... 

5,-

• 
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51 lo consideramos un abunda~iento do 6~ para medir un banco 

ye dn el factor 1.05 pues la corga es da r:1aterio.l oprovech~la. 

R • 
95 vd:J/n 

'·' 
• 59.4 yd3/h. 

Factores de eorrecci6n: 

Eficiende 

P!lra pasar a m3 

o. 75 

o. 765 

R· • _59,4 yd3/h x 0, ?65 >< 0, 75 "' 34,1 m3/h, 

~adido en banco original, 

Cargo por selecci6n y carga: 

S 211.95/n. 
· 34. 1 m.J/n. • $ (i, 22./m3 • 

AcarTeo a la trituradora, 
• 

Capa.cii:Jsd dal ce.mi6n medido en al banco originel, 

' ""· '·' 
• 2.5 m3, 

T1er.opo de carga 
2,5 m3 

Acarreo,cargl!do 1D km/h. 

o.s km. 
10 km)n, 

Regreso V11cio 15 km/n 

Acomodo ' descarga. 

' min. 
60 tl'lin/n. 

6 

.. 

" • •• . . 

//// ... 

.. .07 h. 

- ·.os h. 

• .03 "· 

• .02 "· 
• ·" '· 

6.-
• 
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Ctlrgo por m3, 

0.1? " 537.42/h .. S 2 ,sajm3 
2.5 m3 

Cargo por auminiatro da ro~a en la trituradora! 

1 " 3.- Barrenación, pobl11d0 y t~onado ,,,,,$ l1,42/m3 

4,- Selección, cargo y acarreo a la tri-
'. turedora, , , , , , , , , , , , , , • , • , , -•• , ,·, , , , , • 

banco) 

Para obtener el costo por mJ de ¡¡r11va podemos considerar un rector 

· da~ 

Cargo por mJ de grave..: 

S20.18/m3 
l. SS 

•1.58 

• 

5,- Trituración v clasiricación. 

Las instelaeionas y retiro de la planta frituradora y cla

sificadora, laa podemos suponer anf6Ó cm,oo, considerando G';'U se 

produzcan 30 CQJ m3 de grava, 

Por m3 de grava: 

Cargo por trituración: 

Costo horario planta trituradora y clasificadora; 

$532.52/h. 

Rendimiento de .:o a SO m3/h. 

' Tomamos 45 m3/h, 

Cargo por m3, 

:S 53?..5?./r-o -líl.~ 
45m3/h ~ 

, .. 

' • 

7.-
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6.- Carga en los patios da almacenamiento y aC51TilO o la Dosificadorll 

9 km, 

CargB con un tra><cavo Cilterpillar 941 
22 

Costo horario $ 73.28/h, 

Rendimiento en la carga, 

Teórico 65,5 m3/h . 

Usaremos únicamente el Factor da eficiencia • O, ?5 1 ya que la Cll:!: 

ga es en benco, 

A" 86.5 rr:J/h x 0,75 

Cargo por csrga: 

• 

S 73,23/h. 
65 tn3/h • 

Acarreo: 

- 65 103/h. 

Ciclo do lo~ camiones: 

. T, da carga: 

4rn3x50 
65 ñí3jn, - 3,? min, 

. . 

. --

e.-

• 

Acarreo cargado 20 km/h. " ... 

T '"9 km x 50 min/h. 
20 ko../n. 

Regreso vacío 30 km/h, 

,. 27,0 ~:~in. 

T .. 9 km x 50 rr.in/h. 
30 km/n. • 18.0 min. 

Descarga y moniobras: " 1.0 min. 

Tismp<l ciclo tot¡¡l: .. ll9.? min, 

¡¡¡¡, •• 

• 

• 
) 
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Cargo por. Acarreo: 

$ 37,42/h X 49,? min. 
• 60 min/h. 

Rssvmgn costo grava pus~ts en le Planta da Concretos: 

Consid~ramos un desperdicio en la triturac16n.~~1 . -' .... , .. 

1 a 4,- Piedra puest11 en la 

Pll'l M3 DE 
PIEDRA 

-
PC.Í M3 DE 
.' ü?.AVA 

trituradora •••••••• 5 f2._9.4/m:3 x 1.~;) R S 14;.23J/..:J. 

5.- TRITUR.O.C!ON Y a:.O.SIFICAClON: 
Instalaciones ••••• , 
Tritur11ci6n,, ••.•• , 

S 2.00/r:ü. 
s 11.63/mJ x 1. ·,o-s 13.0)/m3. 

6,- CARGA Y ACARREO A DOSIFICA
rolA: 

Carg!l •• · ••••• ,, •••• , 

Ae~reo 

Cargo Ca Grava por m3 de Concreto: 

S U 1.4 A: 

. --

S 1.13/mJ. 
S 7, 75/m3, 

s aa.,,/1113. 

Se requier11n O.BS m3 de grave/m3 de concreto. 

S 38,11'/m3 gra11s x 0.85 m3 grl!lva/mJ concreto • 

6.-Arene: 

1).- Extracción con Tractor O-B. 

Lo t<uponemos al tractor un ac!U'reo d,. 40 mts, 

A, teórico 

Fe~ctorcs: 

Eficiencia 
Por Anglo 
Paso o 1113, 

375 yd3/h. 

0.75 
0.75 
0."765· 

(/# ... 

, __ 

23 
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R. Ef'ectivo 375 ydJ/n. X Q, 75 X 0, 765 ·x 0, 75 oo "1óf,35 103/h, 

' 
Costo horario Tr11t:tor D-8 

Cargo por Extr,.cci6n= 

S 2113.B6in. 
161.36 m3/n. • 

' 243.66/h. 

2).- Carga con tr11xcavo Catorpillar 9111 • 

- R. taóric;:o .. 66.5 m3/h. 

A, ef'activo, oo 85,5 m3/h 1< O, 75 .. 65 m:J/h. 

Cargo por Clll"QII= 

S 73,28/n. 
65 103/n •. • 

3).- Acarreo a Planta Cribadora 1 lw, 

Ciclo c11111ionas = 

Tiempo da carga. 

Acarreo cargado 15 krr.jh, 

t • 1 km x 60 min/h. 
15 km/h. 

Regreso vacío 25 km/h. 

t. 

IJaniobras y descarga. 

4 .,J x 50 ll'in/h, 
65 m::./n. 

Tillt."po r:it:lo total: 

Cargo por rr.3, 

U' .. . 

.. 3, 7 rain. 

.. 4,0 ~~tin. 

• 2.4 min. 

• 1.0 min. 

•11.1 min. 

.I.V.-

24 
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4).- Crib11d0, 

Suponemos un costo du in~talacionus do ~ 30,000,00 y que aa 

rtJQuiera procesar 20,COO ~ ~o !ll"en.a. 

Cargo por m3, 

S 30,000,00 
20 • ():)J ra.3 

Cargo por cribado: 

• 

ccisto cribadora $ 65,00/h." 

Rendimiento 15 rr:J/h. 

5).-- Car¡¡a y acarreo o Oosificadora 20 knl. 

Car¡¡o por carga con traxcavo 941 • 

Costo horario 

R. efectivo 

$ 73.28/n. 
55 m3)h, 

Acarroo. 

S ?3.28/h. 

55 mJ/h. 

• 

Ciclo de los camiones: 

4m3. ~ 60 r.lin/n. 
b::. m"J/n 

AcarTL:O car-¡¡a~o a 20 km./h, 

Tiempo 20 do acarreo km. >< 68 r.'.in/h 
20 km/h, 

1/ff ... 

• 3. 7 min,. 

- 60.0 m.in, 

11.-

25 

,) 
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12. ~ 
Ragre:>o v .. cíc a 30 krn./h .• 

:?O f-JT!, " 60 min/h • 40,0_111in. Tiempo !le ragra$c 3o km/h. 
26 

Oesc~g., y msniobrns 

c..rg~ por m3, 

104,7 min. 
60 min)h, 

"S 37,42/h, 
4 11\J, 

- 1.0 min. 

• 
104.7 min, • 

Re9Unlen coste arene puesta en ls Planta de Concrete, 

Pedeo:os con:;idera.~ p.,ra la e:-ena un 15'jl. de desperdicio en la 

cribada 

1).- Extracción· • 1.51/mJ. • 1.15 - • 1. 74/rr:J • 

2).- C~ga S 1,13/taJ, • 1.15 - S 1.30/1113. 
3) t- Acarreo • cribadora • 1,73/1'03, • ,, 15 - • 1.99/m.:l • 

4),- Cribado, 
In:;talacionas S 1.50/rnJ, • 1.00/m.J. 
Cribs:lo ' 5_.67/rrü, • 1.15 - • 6.52/mJ. b. S Z.. 

S).- Carga y acarreo • Dosi F.ica<iora: 
Crl"lJ'a ' 1.13/mJ • 1.13/m3, 
Acarreo ' 16.32/1113 • 16.32/m3. 

CAAGO lOTA!.. PCR 1.13 DE ARENA -5 30.50/m.J. 

Cargo ds arena por m3 da Concreto. 

Consumo 0,45 m3 ~ena/m3 concreto, 

$.30,50/"'.3 arena x 0,45 m3 erena/m3 concreto -
ll).- CE 1.4 E N T O. 

Se requiera de 2 maniobras d!il cargs y 2 de descarga con un - -

acarreo do 40 (cuarentn) ki16,.,atros, plll'a Situar 61 camonto en la Qosifi

cadora, pasando ;<or la bodeg,.,. 

#!/ ••• • 
-------~- .. -·------·- ----
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"'UP<JhJLLI\ I""~JA/100 CEI~I.'TO. 

T o t. 1 
Salario s. s. "'" ? 0 dín 

1 Cabo 5<>, 00 8,51 ' 62.51 

10 Poonell 325,CO 64,00 S 389.00 

Incluyendo ? 0 d.í9 , 

.. S 71.?9/h •. 

Rendimiento da un pe6n, 

Cargando cemento 1.1 ton/h. 

Oascaigandc cer-..anto 1. 7 ton/h. 

Cargo pcr lns 2 men!obre.e da Clll"ga. 

2x$?1.?9h. 
• 1.1 ton n >< 10 

• _ $ 13,05/ton, 

Cargo p~ le.s 2 maniobr8a da descarga; 

2 X S ?1.?9/h. 
1. 7 ton/n " 10 

• 6 8.45/ton • 

Cand6n persdo on carga y d~;scar¡¡:a: 

Tiumpo da ce.rg11 por IIIS.niobra, 

5 ton. 
0.45 h/maniobra. • 1.1t/hx10. 

Cargo por tonelada 2 maniobras: 

2 X Q,ll5 h X~ 20.98/h 
5 ton, 

.. $ 3. 75/ton. 

Tiempo de descarga por maniobra: 

S ton. O, 29 h/maniobra 
. 1. 7 t/n x 10 • 

IJ# ••• 

T .. -· 

13 ·-
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Cargo por tonelad9 2 ~niobras: 

2 X 0,29 h >< $ 20.88/h 
5 ton, • $ 2.42/ton, 

Acarreo 40 km. 

Velo~idad ~argado 

Velocidad vado 

Tiempo de aearreo: 

• 

"' 

Regreso 

40 km, 
40 km]h, 

. TiGmpo total: 

Cargo por Acarreo: 

' 

• 

• 

25. km/n. 

40 km/h, 

,, 5 h, 

1.0 h. 

2.5 h. 

2.5 h X(! 35,53/h 
t> ten, • S 1B,IIS/ton • 

Cargo total por maniobras del ce=ento: 

Cargas ••• , ......... ,, • • 13.05/ton. 

Des~argas ... ,, •••• , .. , ' S,as{tcn, 

Camión parado ., o~-
gas. , •• , ••• , • , • , • , • , , , ' 3,75/ton. 

C~ión Parsdo ., des-
cargas .. ·, .... , .. ,.,,,, ' 2.42/ton, • 
Acarree,,,,., ••••••••• S 18.48/ton, 

S " • . , ' 45, 16/tcn, 

11// ... 

' • 

14--

28 
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15.-
~o por lliSrdobras del cemento por m3 da concreto; 

Lo suponemos un consUIIlll da. cemento d<l JCO kg/mJ, 2U 

$ 46, 16/ton x 0, J ton/m3, • s lJ.es;ru . 

iii).- A G U A.-

Cargo de le. pipa: 

Le. bomba de 2M ~ tiene un gal!to de 10 10C0 galones por hora. 

Tiempo de carga 5G:YJ 1t x 60 mtn/n 
10,000 x J.?~ ltjn, 

Con une. eficiencia da o. ?S 

' o.-?5 .. 10.7 111in.· 

• 
Cargo por 8omb a: 

10,7 min. x S 12.32/h. • 60 rnin/n. x ' 

• 1;1 min. 

-

0.44/mJ. 

' 

·'/ 
1 

' 

Cargo por C8"'i6n pare.do durante la cargeu 

10,7 m!n x! 23.97/n. 
60 nün/h x S m:; 

Ida a 15 km/h. 

• 

Tiampo ida: 4 km x 50 min/n. 
1::i km/h 

F\egraso • 25 km/h, 

Tiempo regreso 

Descarga, 

Tiempo cid o total: 

::¡! . .. 

' 0,85Jm3, 

• 16.00 min, 

• ~-60 min • 

• 1~>.00 min • 

• 110,50 min, 

--------·--·--- --- ··-- -~--. --------------------- ------------- --------- ....... . 
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Cargo por m3: 

40.50 min X 3 38.62/h. 
60 min/n. 

5 ""· 
- S 5.23/nU. 

CAAGO TOTAL PCF1 1.13 DE AGUA - $ S.57/m3. 

Por m3 da concreto, po<:!emos consider!ll' un consumo de 500 lts. 

Cargo'· po.r m3 de concreto. 

0,5 m3 ague/m3 concreto x G 5,5?/m3 egu., 

IV).- OOOIFICAC!ON y ACAAAEO.-

Equipo: 

. Qosificedore Torres T2aA 

Rend1miGnto OcsiriclldOre. 20 m3/h. 

Trexeevc 941~ 

Camién Revolvedora 5 yd3 

Intalacicnes: 

S 113.19/h • 

1 ?3.28/h. 

. S 99.32/h. 

' ' !· 
j 

-

.... -

•. 2.84/rr.J. 

Suponemos S 40,0CD.OO como costo de les instalecicnes y se ven a

producir 60,0CO m3 de conCreto.· 

S 40,000.00 
60,0...0 m:> 

Cicle del cemí6n; 

Tiempo de c!ll'ga 

Acarro o: 

Ida 15 kmy};. 

-
10.00 min 

4 km. x 50 n>in/h. 6 00 min 
15 Kr.l•\h •l . 

N// ••• 

(2 min, en dcsif"icar:i6n 
a min. en car¡¡;e.J. 

• 

-----~-···-. ··- ··---- -- ··--·-·· ·- ... --··-··· .. - . . ·---·- ··-·. _,. 

• 

1 

¡ 
1 

1 

• ? 
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Regre~o 25 knl)-4. 
4 kn, x 60 rr.in/h. - 9.60 tnin, 

25 M.)h . 

De11carga 5.00 roin, 

AcOtllo(lo y virajes 1.50 min, 

Tiempo ciclo total: 42.10 roin, 

NúmeTo de Camiones: 

42, 10 min. 
10.00 min. • 4.2 c~ionos. 

Usa.-s.':IOS 4 camicno•. 

Producción de los camiones: 
• 

17.-

31 

Le con~ideramos un factor de eficiencia de 0.?5 por la sincroniza

ción (le los camiones con la Dcsificadora y la Cclccadora, 

8CJ min(h X 15 yd3 X 0,755 X 4 X 0.?5 1 .. 19.5'11l3 h. 
42,1 min, 

Limi tors.'DCS la producción de los ce.<Qionos a la capecidll.d da lo Óo

~iricedora (20 m3/h) 

C.ARGO Pffi DCGIFICACION, ~'EZCLAOO Y ACAAAEO, 

OcsificedOra $ 113.19/h. 

Traxcavo S ?3,26/h. 

4 Camiones revolvedora 1i 39?,26/h. 

5 5!1:3.?5 'h 
2U t:ú n • 

5 U U A: S 583. 75/h. 

-

(//! ••• 

-- ..... ·-------. -- .. _______ .. ______ ---------- ----· ------ ----···---- .. . .. ,. ....... 
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R!i!sumen Dosif"ic .. ci6n, 1.\ezclft¡lo y· Acarreo·: 

Instalaciones,,,,,,,, ••••••••• ,,,,,, S 0,67/ro3, 

Oosif1ceaci6n, Mezclea¡!o y Acarreo •• ,,::; 29,19/roJ, 
¡ 29.86/ro:J 

V).- COL 0 e A e I O N.-

18.-

So usarli una coloca¡!ora de concreto que tiene ~,~na pro¡lucei6n ¡le 

40 yd3/h, , Consi¡!eran¡!o el mismo factor ¡le O. 75 por eficiencia, 

40 y¡!J/h X Q, 765 X 0, 75 "' 22,95 IJI3jh, 

Cargo por Colocación: 

Ajustamos la colocación al voll.nen do&ifica¡!o 20 rü/h. 

Cosbo horario colocadora S 354, 19/h, 

• 

1 
1 

' ' 
S 354.19/h, 

20 m3/h. ' • .~ 1 

~., 

VI).- R A Y A O 0.-

El rayado transversal lo hacen 2 peones con una cerchft y el lon

gitudinal 4 peones qua van sobra la coloca¡!ora, 

6 Peones 

Incluyendo 7° d!6: 

_ Stllario 

$ 195.00 

S 233,40/dí" x 381.5 
2400 

Csrgo por m3: 

S 37.10/h. 
2l) rn:J/n. 

s. 6. 

G 36.40 

• S 37.10/h. 

• 

1/lf .. :· 

• 

T O T Al 
sin 7o d!a 

• 

··--···-· .... -····--·---· .... --- ··---...... -

' 

) 
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Material: 

Costo :¡¡ 2,50/lit.ro 
flcndimiento 4 "':1/lnro. 
Para un espesor dd 0,10 mts. 

Númoro de m2 por li trc: 

4m2/litro>< 0.10 m3/m2 • 0,4 1113/lit.ro, 

C~¡¡o por m3. 

! 2.50/litro 
0,4 m3/litro 

. Mano de Obra: 

1 Albañil de 2a, r!ndo 50 m2(h, 

Cargo Por Mano de D::lra, 
Salarie 

. 
. Albañil $ 37.00 
• 

• ~ t:2.90/día >< 381.5 

' 'ill 

$ 6.82/h • 

50 m2/h " o. 1 m3/m2 

s. s. 

• 

• 

• 

Tota·l 
Sin 7° ltla 

!$ 42.90 

VIII).- SCSRECU..OCACION fi1. OE CONCEPTilS l) A ll:J . 

. os " 3 110,38/m3. • 

IX),- CEtiENTO EN SCEMECULOCAClON • 

.Cósto cernento $ 300,00/ton. 

Consur>o Q,3 ton.cer:~ento/r.U c;oncr .. to, 

19.-

$-~ 

$ 5.52(m3, 

. 
S 300.00/ton x 0.3 ton.cemento/m3 concreto >< ,OS • $ 4,50/oü. 

11/1 ••• 

' • 



RESUMENFINAL• 

------------------------
I}.- AGREGADOS. 

Grava •• , •••• :; 32.39/m3: 
-Arene. •• ,;.,. 13. ?3/mJ. 

Il).- CE:~'.ENTO ,,,,,,.,,,,,,,..,~·····•·••••••••••••• 

III).- AGUA ............ ,,,., •• ,;., •• ;,,,,,,,,.,,,.,, 

IV},- DOSIFICACION YPCAAREO • ,,,,,,, ,,,,,,,.,,,.,,,, 

V).- CIJLOCACIDN ,.,,,.,,,,,,,,,.,,,.,,, ............ . 

VI),- RAYADO ,,,,,,,,,,.,,,,,,,,,,,,,,.,.,,,,,,,. ,,, 

VII).- CURADO •••••·••·•••••·•• ............... · •• , .. . 

Vlll}.- SOBRECOLOCACION ~ I) A V) 

IX),- CE:IJENTD DE SOORECOLOCACIDN 

• 

................. 

0,3 t/m3 x $.300.00/ton, x 0.05 ••••••••••••••• 

SUMA CARGOS DIRECTOS: ............... 
38¡(. l!'.DIAECTOS Y UTILIDAD : ......... 

' 
PRECIO UNITARIO : 

1.\PO.m¡¡mj, 

' 

• 

• 

20.-: 

- 31 

-'.6.12/m3 
' 

13.65/mJ 

2.84/GIJ 

29,86/1113 

17.?1/m3 

1.88/1113 

?.61/rr:l 

5,52/rr:l 

4,50/!713' 

129.8?/rr:J • 49,35/mJ 

1?9.22/1113 

• 
' 
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Obtener el precio unitario por m3 de ftlamposteria ~ 

ra revestimiento de un canal sin incluir el suministro del cemc.!! 

to. 

La roca será producto de banco de préstamo, que re--

quiere despalmar un metro y el frente del banco es de 5 metros. 

La arena será de banco natural cribado y cargado a 

mano, el banco se encuentra a 15 km.s de la obra. 

El banco de roca está a 5 kms de la obra 

Bl abastecimiento de agua está a 3 kms, 

Para las .a.niobras del cemento se considerará que = 
la estaci6n del ferrocarril está a 30 kms . 

EQUIPO 

Co~resor 600 p.c.m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Pistolas S 58 .... , , , . , .... , , , , ......•. , , .... , 

Pala mecánica 3/4 yd3, •.....• , ......•.•.... , 

Cami6n F600 volteo operando ••..••••.••••••••• 

Camión F600 volteo ocioso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Cami6n Pipa 5 000 '" operando ••••••••.••••• , 

Camión pipa 5 ooo "' ocioso ••••••.••••••.••• 

Bomba de 2" ¡6 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Tractor D-8 .•.••.•••••.•••••••••••. , •••.•••• 

Camión redilas 5 ton. operando ••.••••.•••.••• 

Camión redilas 5 ton ocioso .•.•.••••••.•••• ,, 

COSTO HORARIO 

' 111.52/h 

' 16.37/h 

' 130.67/h 

' 37 .42/h 

' 22. 59/h 

' 38. 62/h 

$ 23.97/h 

$ 12.32/h 

$ 243.86/h 

' 35.53/h 

$ 20.88/h 

• 
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1) OBTENCION DE ROCA 

a) DESPALME 

El material producto del despalme se depositá a una-

distancia de 40 metros del centro de gravedad del banco al sitio-

de tiro. 

Lo ejecutaremos con un tractor 0-8. 

En la tabla de rendimiento de un tractor D-8 excava~ 

do y para una distancia de acarreo medio de 40 mta obtenemos un -

rendimiento teórico de: 

R = 375 yd3. 

Factores; 

Eficiencia o. 75 

Por Angla o. 75 

Para pasar a m3 o. 765 

Abundamiento 1.20 

R efectivo = 375 ydJ/h x O. 75 x o. 75 x O. 765 .. 134 m3/h 
1.20 

Considerando un frente del banco de roca de 5 mts y 

que un m3 de roca en banco nos da un m3 de mampostería, ya que 

el JO% que ocupa el mortero ee puede considerar al equivalente 

del desperdicio. 

El cargo por m3 de mampostería por concepto de des-

palme eB: 

• 

• 

• 



:n 

• -,~cc~c'~2'4~3 ""8~'~~oc~-;~~c:c 1.34 m3/h x 5 m3 de roca/m3 despalme ., $ 
0 •36/m3 

b) EXPLOTACION BANCO DE ROCA 

l) Barrenaci6n 

Costo de los barrenos integrales de 1" y corte de 

1 l/2M p con longitudes de: 

Long. on mts. o o • t o 

0.8 347 .so 
l. 6 380.00 

2.4 411.25 

3.2 443.75 

• 4.0 475.00 

4.8 507.00 

S .6 538.75 

Usaremos para la perforación un compresor 600 y pis-

tolas 5.58, ya que cada una de estas consume poco menos de 

lOO p.c.m. cada una. 

Velocidad de perforación: 

Podemos considerar el valor consignado en la tabla -

de rendimientos promedio de barrenaci6n por di.imetro de 

1 3/4" y para roca de dureza media. 

R"' 3.75 m/h 

• Considerando para este diámetro una separación entre 
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barrenos de 1.20 m. 

Cargo por m3 

Por compresor 

¡ 111.52/h X 5.5 m barrenados = 

' 3. 78/mJ 
6 X 3.75 m X 1.2 X 1.2 5.0 m efectivos 

Po' pistolas 

X 5.5 " ' 3.33/JI\3 
3.75 m x 1.2 X 1.2 5 

Acero de barrenación 

Para aprovechar 5 mts de profundidad se necesita ba 

rrenar aproximadamente 5. S mt:.. , para mto usaremos barras desde 

0.8 hasta 5.6 mts. necesitando hacerse 6 cambios. 

Para el rendimiento teórico del acero de barrenacion-

podemos considerar 250 mts. 

Factor de corrección 

K= 6 + 1 = 3.5 
2 

Rendimiento efectivo .. 250 mts .., 
3.5 

71.4 mts. 

consideramos el valor de la barra de 4.0 mts por --

ser intermedio. 

Cargo por m3 

S 475.00 x _L 
71.4 mts x 1.2 x 1.2 5.0 

$ 5.8/rnJ 

• 

• 
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2) Poblado y tronado 

Una cuadrilla compuesta de un poblador, un carga-

dor y un ayudante, pueden preparar para tronar 50 1!13/h. 

costo cuadrilla 

Salario S. S, Total sin ,. di a 

' poblador 47.00 7,49 54.49 

1 cargador 37.00 5.90 42.90 

1 ayudante 33 .oo 5.26 38.26 

135.65/dia 

Considerando 7o dia 

= $ 21. 56¿hora 

cargo por ~ 

l. 21.56(hora 
50 m3/h -----

3) Consumo de explosivos y accesorios 

$ 0,43/m3 

Podemos considerar un consumo de explosivos de 

0.4 kg/m3, de los cuales 25% de dinamita y 75% de Mexamon. 

Materiales por m3 

Costo dinamita ' 9.00/kg 

Costo mexamon ' 3.50/kg 



Dinamita 

0.4 X Q.25 X $ 9.00/kg 

Mexaamon 

0.4 X 0.75 X$ 3.50/kg 

EstOpines uno por barreno 

Costo estOpines $ 5.00/pieza 

$ S .00/pieza 
Smx1.2xl.2 

Alambre de conexión y conducción 

Costo por metro $ 0.50/m 

7 mts¡barreno x $ O. 50/m "' 

5 mx 1.2 x 1.2 

C) CARGA Y ACARREO 

4U 

$ 0.90/m3 

$ l.OS/m.3 

$ 0.69/m3 

$ 0.48/m3 

Para seleccionar la roca, separar desperdicio y -

cargar, podemos utilizar: 

1 Pala 3/4 yd3 -------- $ 130.67/h ----

1/3 tractor 0-8 ------- $ 243.86/h ----

Rendimiento Pala 

Rendilti:mto para roca bien tronada 

$ 130.67/h 

$ 81.29/h 

$ 211.96/mJ 

Podemos considerar profundidad óptima y giro de -

R "' 95 yd3/h (de material medido en banco) 

' 1 

1 
1 

' ! 
1 

1 

1 
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En este caso se considera como banco el material-

ya tomado, abundada. 

Factores de correcci6n 

Eficiencia 

Para pasar a m3 

Para medir en la 
f!lalllpostería 

o. 75 

o. 765 

o.as 

Se considera que un 1113 suelto o en camión nos da-

o.as lll3 de mampostería. 

Cargo por selección y carga 

R efectivo = 95 yd3/h x O. 75 x O. 765 x 0.85 .. 46 m3/h 

Acarreo 

211.96(h 
46 m3/h 

Ciclo de camiones 

4 m3 X 0.85 = 3.40 llÜ 

t. de carga 

3.40 m3 x 60 min(h 
46 m3/h 

Acarreo cargado a 20 J<:m/h 

5 km x 60 
20 kiU/h 

Acarreo vacio a 30 km/h 

5kmx60 
30 km/h 

' 4.61/m3 

4.4 ntin 

15.0 min 

10.0 nú.n. 



Acomodo y descarga 

Costo por acarreo 

30.4 min X S 37.42/h 
60 min/h x 3.40 mJ ' 5.57/m3 

1.0 min 

30.4 min 

RESUMEN PUNTO 1 OBTENCION Y ACARREO DE ROCA 

"' Despalme ' o. 36/mJ 

bl Explotación banco de roca 

l. Barrenación ' 12.19/mJ 

2. Poblado y tronado ' 0.43/mJ 

J • Explosivos y accesorios ' 3.13/mJ 

o) Carga y acarreo ' 10.18/mJ 

' 26. 29/mJ 

II) A R E N A 

8 
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a) Extracción y paso por la criba, estas dos manio 

bras las podemos considerar dentro de una sola operación. 

Estos los ejecutaremos a mano. 

Cuadrilla 

1 Cabo 

lO Peones __ _ 

• 

Salarios 

54.00---

325.00 ---

S.S. 

8.61 __ _ 

64.00---

Total sin 7o d!a 

62.61 

389.00 

$ 351.61/d.!a 

• 



• 

• 

• 

Incluyendo 7o dia 

$ 451.61/dia x 381,5 
2 400 

= S 71. 79/hora 

9 
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Rendimiento de un peon, extrayendo arena y pasándola 

a través de la criba, lo podemos considerar de 0,80 m3/h, que 

aplicándole el coeficiente de eficiencia o correcci6n horario nos 

da un rendimiento efectivo de; 

R = 0.80 m3/h X 0.833 ~ 0.67 m3/h 

Cargo por m3 de extracci6n y cribado 

S 71.79/h cuadrilla 
0.67 m3/h peon x lO peonea 

b} Carga o camión 

= 10.71/mJ/de arena 

Rendimiento peon cargando camión "' 1.15 m3/h, apli-

cando factor 0,83, 

R = 1,15 mJ/h X 0.33 = 0,96 m3/h. 

Cargo por carga 

S 71. 79/h $ 7 ,48/mJ de arena 
0,96 m3/h X 10 

e) Camión parado durante la carga 

Para el tiempo de carga suponemos que por limitaci.Q 

nes de espacio cada camión es cargado por 5 peones. 

t da carga 
4m3 = 0.83 h 

5 X 0.96/mJ/h 



Cargo por cami6n parado 

$ 22.59/h X 0.83 h = $ 4.69/m3 arena 
4o3 

d) Acarreo a 15 km 

Velocidad cargado 20 km/h 

Velocidad vacío 40 km/h. 

Tiempo da ida 

15 km /h -~ = 0.75 
20 km/h 

Tiempo de regreso 

44 

15 km = 0.38; 
40 km/h 

0.38 h + 0.75 h = Ll3 h. 

Cargo por acarreo 

1.13 h x S 37.42/h = $ l0.57/m3 de arena 
4o3 

RESUMEN COSTO ARENA 

a) Extracci6n y cribado ' 
b) Carga a cam.i6n ' 
e) Carni6n parado nn la carga ' 
d) Acarreo ' • 

Cargo por mJ de mampostería 

l0.71/m3 

7 .48/m3 

4.69/mJ 

10.45/m3 

33 .45/1!13 

-
lQ_ 

• 

• 

Se consumen 0.3 m3/arena por m3 de ma.mposteria, po-

demos considerar un 5% da desperdicio. 

$ 33.45/m3 X 0.3 x LOS ,. $ 10.54/mJ • 



• 

• 

• 
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III) AGUA, OBTENCION Y ACARREO A 3 KM. 

a) carga con bomba de 2" ~ 

Rendimiento de la bomba de 2" , 10 000 galones por hora 

Tier.~po de carga 

.. a min 

considerando una eficiencia del 75% 

8 0':75 "' 10.7 minutos 

cargo por bomba 

10.7 min x 12.32& = $ 0.44/m.J 
60 rnin/h x S m3 

b) CaJUi6n parado durante la carga 

10.7 rnin X S 23.97/h = $ 0.85/mJ 
60 rnin/h x 5 m3 

e) Acarreo y descarga 

Ida a 15 km/h 

t ida 3 km ~ 0.2 h 
15 krn/h 

Regreso a 25 km/h 

t regreso 3 km 
25 km/h 

.. 0.12 h 

Ida y regreso = 0.32 h 

Descarga 15 minutos 

15 min = 
60 min/h 

Tiempo total 

0.25 h 

0,57 h 

1 



Cargo por m3 de agua 

0.57 h x $ 38.62/h "'$ 4,40/mJ de agua 
5 m3. 

RESUMEN AGUA 

a) Carga $ 0.44/mJ 

b) Camión parado en la carga 0.85/mJ 

e) ACarreo y descarga 4.40/mJ 

46 12 

$5.69 mJ(de agual 

Un m3 de mampostería consume 0.5 m3 de agua incluye.!) 

dO la necesaria para mojar las piefu:as y humedecer el talud. 

Cargo por m3 de mampostería 

$ 5.69/mJ X 0.5 $ 2.85/mJ 

IV) MANIOBRAS DEL CEMENTO 

El comento se entrega al contratista en la estación-

L.A.B. los carros del ferrocarril, dentro del precio unitario d~ 

be incluir: 

Descar:ga del FF.Cc. al camión, acarreo a la bodega -

de la obra, descarga en la bodega, carga de la bodega al camión, 

acarreo al sitio de utili~ación y descarga. 

De acue:t:do con lo anterior, tendremos dos maniobras-

de carga y descarga y 30 km de acarreo total. 

' 

• 

• 

• 



• 

• 

• 
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a) Maniobras de carga y descarga 

Se ejecutarán con una cuadrilla de 1 cabo y lO peones 

costo cuadrilla 

Salarios 

1 cobo 54.00 

lO peones 325.00 

Incluyendo 7° dia 

$ 451.61/dia x 381.5 = 71.79/hora 
2400 

Rendi~ento de un peón 

Cargando cemento 1.1 t/h 

descargando cemento 1.7 t/h 

Cargo por maniobras de carga 

2 x $ 71,79/h = 13,05/ton 
1.1 tjh X 10 

Cargo por maniobras de descarga 

2 x $ 71.79/h.,. $ 8.45/ton, 
1.7 t/hx lO 

b) Camión parado en cargas y descargas 

Tiempo de carga por maniobra 

5 ton 
= 0.45 h/waniobra 1,1 tjh X 10 

Cargo por tonelada (dos maniobras) 

2 x 0.45 h x $ 20.88/h = $ 3.76/ton. 
5 ton 

1 
S.S. Total sin 7° día 

' 

8.61 62.61 

64.00 389,00 

$ 451.61/h 



Tiempo de descarga por maniobra 

5 ton 
= 0.29/h maniobra 1.7 t/h X 10 

Cargo po:t: tonelada (dos maniobras) 

2 x 0.29 h x $ 20.88/h = $ 2.42/ton 
S ton 

e) Acarreo 

Velocidad cargado 

Velocidad vacic 

'l'iempo de acarreo 

Regreso 

30 km 
25 km/h 

<= 1.2 h 

JOkm =0.75h 
40 km/h 

1.95 h 

cargo por tonelada 

25 km/h 

40 km¡h 

1.95 h x S 35.53/h = $ 13 _86/ton 
5 ton 

RESUMEN CEMENTO 

a) Maniobras de carga y descarga 

b) Camión parado en cargas y desear ,., 
e) Acarreo 

'UMA 

• 

• 

$ 21.50/ton 

' 6.18/ton 

' 13.86/ton 

' 41.54/ton 

• 



• 

• 

• 
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Consideramos un consumo de medio de 110 t<g/m3 de 

mampostería. 

cargo por ,m3 de:-mamposteria 

$ 41.54/ton x 0.110 ton/m.J = $ 4.57/m3 

V) FABRICACION DE LA MAMPOSTERIA 

La cuadrilla para la fabricación de la mampostería -

la forman: 

l albañil 

1.5 peones 

El medio peon es para la fabricación del mortero, se 

considera que puede abastecer a 2 albafiiles. 

costo Cuadrilla 

Salario s.s. 

1 Al!:>al\i 1 43,00 6.85 

l. 5 peones 48.75 9.60 

S 108.20/día x 181.5 = 137.59/día 
300 

Rendimiento cuadrilla 

Total sin 7o dia 

$ 

$ 

49.85/dia 

58.35/dia 

$ 108. 20/dia 

Pode~os considerar que esta cuadrilla puede fabri --

car 2.5 m3/dia (efl!!ctivo) 



Cargo por m3 

$ 137 .59/día 

2.5 m3/día 

R E S U M E N 

1) Obtención de roca 

"' Arena 

III) Agua 

IV) Cemento 

V) Fal:lricaci6n 

Su~ cargos directos 

Indirectos y utilidad ''"' 

5u 
' 
i 

• 
$ 55.04/mJ 

$ 26.29/mJ 

10.54/mJ 

2.85/mJ 

4.57/mJ 

55.04/mJ 

$ 99.29/mJ • 
37.70/mJ 

$ 136.99/mJ 

• 



• 
' 

' 

• 
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SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAUUCOS 
SUBSECRETARIA DE JNFAAESTRUCTURA HIDRAULICA 

DIRECCION GENERAL DE GRANDE IRRIGACION 
SUBDIRECCION DE PROYECTOS 

DEPARTAMENTO DE ZONAS DE RIEGO 

GENERAL IDA DES.-

3 

En lea obna que esto Secretaría realiza en la Zono de Riego "lr:~ PurísimgM, eo-
. 

rrespondiente al Distrito de Riego del Río GUCII'"ICijuato, en el Estado del mismo nombr10, 

se está c:oilStrvyendo actualmente uno Presa de Almacenamiento sobre este Río. 

L<:! obn;~ de torna, en esto presa, tendrá eoP.,cldod pgra desalojar 40 m3/seg. los 
. . 

cuales llegarán ht::>sto la eÍitocr6n O+ 300.00 (el origen del kilometraje es lo se~llda del 

conducto cubierto} donde se localizo uno estru<;tu~ que funcionará como dasogiie total. 

Esl'<l estNcturo tiene o su vez uno tomo poro 6.369 m3/seg. que conducirá los aguas por 

un cang[ llamado principal hacia la zona de riego propiemenle dicho. 

Analizando el funcionamiento hidráulico de lo estructuro en cuestión, podemos 

observo"r lo siguiente: 

l.- El de$0gÜe total, y cu:mdo lo requiero osi la preso de olmocenamiel'lta1 ten 

drá capacidad para desalojar hacia el Rio 40 m3/seg. Este gasto es esporádico 

y solo se presentoró en oco•ianes en que lo preso de olmocenomiento esté total-

mente' llena y requiero desalojar aguo excedente. En este coso el cona! de con 

ducc!ón se diseflar6 para el gasto yo mencionodo. 

2.- En la rr!QyOr porte del ofto el canal de conducción $0 lo llevaré 6. 369m3/ 

seg, gasto necesario requerido para el con'a[ principal, que llevor6 dichas - -

agoos o lo zona de riego. 

En ede coso, los cQI'Jipuertos del DII$Clgue T otol permonecen:ln cerrados y solo se obrir6 lo 

tAADtUS INGENIERO& S • .l. 



ce>tnput:da de !o tom11 p11ra enc11usar hacia el cono! principal el caudal mencionada. 

:J.- Habrá COl~ en que tenga que utiliz11rse el D=11güe Tot11l y !11 loma, es de-

cir, que 1e necesite desaloj11r 11gua de !11 preso y que también se necesite agua 

para riega. En =le casa se abi'irón ombcu comp verlas sacan do 33. JO m3/seg. -. . 

por e! de$11gÜe y 6.369 m3/s&g. par la tamo. 

4.- Par última se puede presentar el casa en que par el de$11g"ü e se de$11lajen -

g<:1t01 YOrl11bles y que !11 IOI'TICI necesite emior'I05 6.369 m3/u•g. para riega. -

En ~te caso, se tabul11rii y groficani lo obertUra que tendni la compuerta de lo 

IOIT'.a p11ro las distintos tlrr:mtes del oonol de conducción. 

HECCION DE TIPO.-

COI'I los d11tos obtenidos del Departamento de Zonas de Riega, tales eomo planos 
• 

,,,_'('<,ltáficns y de lac:aliz11ción, así C~:~mo también dataJ hidróulicos, y !amando en cue!! 

la l'l'"l olten'IQiivas 11ntes citados se procedetá 11 elaborar las "Anteproyectos~ respecti--

VOl• 

El Jueves 26 de octubre del olio en cul'$0 se le presentaron al lng. Sergio.Gilftl.!:_ 

do T eno Orozco, Jefe del OepartamÓnto deZonas de Riog?, los ont.,Proyeeta 1, mhmos

ql!e sometió o revisión, y posterionnente se nos comunicó !11 decisión de cuál era el p~ 

)'ec~o ~ve de!::eriamos acalgr como definitjyo. 

Los coro<;lerísticas generales y dimensiones, de lo estructura opn:rbodo por el D.! 

parlomenta de Zonas de Riego están mostrados en el "Plano Generala, pdmen>de los--

olanos definitivos. 

CAROlOS IIIIHNifR09 S.A. 
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CALCULOS HIDRAULICOS -

a).- Camcto.rÍ¡ticashi:tiulil:l::ti: del Conc~l de Conducción y del Conal de De.saglie. 

lo1 secciones ;¡onnales de éstos ccmoles pueden vene en en el Pleno Genero[ 

Los datos enviados por lo Residencio de Proyectos en lrgpuoto, Gto, porc estos calll:ll~ 

son los siguitlnle$: 

b o 2.800 m 

d o 2.800 m 

" 
o 0.016 

' 
o 0.0001 

TC.Iud 1. 5:1 

Bordo libre o 0.30 m 

A = (b+md)d = (2.BO+T.5¡o;2,80}2,80 = 19.600 m2 

p "'b+2d~l+ m2 = 2.80+~x2.80x~1+1.52 = 12.896 m 

r = A = 1~600 = 1.520 m 
p 12. 896 

r2/3= 1.5202/3 = 1.322 

.-
V o r2/J ,¡--s = l. 322 ~O. 0006 = 2. 024 m/•eg. 

n O. Ó16 

Q = AV = 19.600 x 2. 024 = 39.666 m3/s~. 

b).- Ce~rocteristicas hidráulicos del Ccrnal d11 Conducción ~uand o solo trae 6. 369 ml/seg., 

\ ~decir, cuando ímicomente ll~o el ogUCI n;querido poro el Canal de riego. 

CARDLUS INGEBIIEROS S.A. 
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F;n este ;:c¡a descono<:emos el tin:~nte (d) y pO<' lo tonto haremos los tonteO$ pertinentes 

pcrg encontl'llrlo. 

D" la:: ect.'Qc:ionel de Manning y de Continuidad podemos igualar los ver lores de la ve!~ 

( idod y di!.pe!Dmos los valores no <;Onocidos, de acuerdo a lo siguiente: 

V • ,1/3 .fS , .. (j) 
" 

t:n>t<Fl-;es: r2/J rs = 

" 

,,,,/J = 4.1604 

S~Miomdo: d = 1.1313 m 

Q 

A 

Q " 

V = Q ... (}) 
A 

,¡-;---
= 6.369Jx0.16 

~0.0006 

1:. = (2.e0+1.5xl.l313)1.1313-5.0873 m2 

p = 2.00+2 x 1.1313x ~ 1 + 1.52= 6.8789 m 

r "' 5. 0873 
6, 878? 

r2/3 = 0.8178 

"' O. 7396 m 

:• bién 

D~ ""~'d" con éstc última igualdad podem1» dec:lr que el tirante s'-"uesto fué el 1;0--

mtcto y por lo tonto tombiin lo son los de! tos calculados. 

Por último : V = Q = 
A 

6.3698 
5.0873 

= 1, 252 m/u•g. 

e).- Característicos hidróulicas del Canal de Riego. 

CAROlUS l!lnfNifROS ~.A. 



b = 1.400 m 

d = 1.200 m 

" = 0.016 

' = 0.0012 

Talud 1 • 5: 1 

Bordo libre "' O, 30 m 

A= (1.400+1.5x1.20)1.20 = 3.840 m2 

p = 1.40+2x1.20x ~1+1.52 = 5.727 m 

r = 3.840 = 0.671 m 
5.727 

,2/J"' 0.766 

V = 0,766x ~0.0012 = 1.659 r:n/seg. 
0.016 

Q = J.840x 1.659 = 6.369 m2/seg. 

hv "" 1.6592 =. 0.140 m 
2x9.at 

S 

CALCULO DE !.AS ABERTURAS QUE DEBE TENER !.A COMPUERTA DE LA ESíRU::TURA 

QUE CONDU::IRA EL AGUA HACIA EL CANAL DE RIEGO. -

En é$to estruc:tura se tiene la compue_rta radial de B = 250.cm, A= 300 gn y-

H "' 300 cm. 

De acuerdo <;011 lo cuarta altemotivg, o;itg<kl onteriormente, en el sentid., de q.,v 

se pueden presentar timntes variables debidos o distin~ descorgas, vamos entonces a --

colcular las aberturas qiJe debe tener lo compuerta para desolo[or los. 6.369 m3/seg. que 

UII.OlUS IHGfNUROS S.~. 



•• 

ner.e5itO el cuno! de riego. 

Este cálculo es a bc.se de tanteos, según los ecuaciones que para ello se propo-

llf'n en el libro "HidráuliCo" de Sotelo porg el coso de compuertos radiolfiu donde cOn~ 

C!'m03 su mdio y su altura gl po;~sodor de Jo compuerto. 

Las ecoocioneJ mencionados estdn en función del gasto unitario, es deooir, -- · 

q = 6.369 
2.50 

q "" 2,5476 m3/seg. 

,, 

De o~u~rdo con la figura anterior se tiene' 

o ... CD 

Donde Ce Cv 

~ 1+ 
Ce o 

CAROLUS tNG[NUROS 5.11. 
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Y por su parte: 

Ce = 1 - 0.008333 G+ 0.00Cl0445 (Q )2 

Cv "' 0.960+(0.0016159 0.0475) g 

1.- Pora Y¡ "' 2.60 m 

¡J "' ang. sen 2.25 - 0.517 
3.60 

:• g = 62.3078° 

Yt 

y e = 0.577 m 

Ce = 1-0.00833x62.3076+0.0000445x62.30782 

Ce = 0.654 

Cv "'0,960+(0.!XI\615x62.3078-0,0475) 

Cv = 0.971 

= 0.596 

0.577 
2.80 

:· q = 0,596x0.577x ~2x9.61x2.80 = 2.5477m3/seg, 

2,-Paro Y1 = 2,70m y a=0,590m 

fl = ang. sen 2. 25 - o. 590 = 27.4568° 
3.60-

Ce= 1-0.00833x62.5412+0.0000445x0,62.54122 

Ce = 0.653 

Cv = 0.960+(0.001615x62.5412-0,0475) 0.590 
2.70 

CABOtUS IIIUNURIIS S.ll. 



e-, = o. 972 

Cd "" 0. 653 X Q. 972 

~ 1 +0.653x0.590 
2.70 

= 0.594 

:. q-"' 0.594x0.590x J 2x9.81x2.70"' 2.5508 m3/1eg. 

8.-l'oro Y¡ = 2.60 m y a "' 0.604 m 

í5 ~ ong. ton. 2.25- 0.604 = 27,2080" 
3.60 

<:r. = ! - Q, 008JJJ X 62.7920 + 0. ()()Q()..445 X 62. 792o2 

Ce ~ 0.652 

Cv "'0,)160+ (0,00\615x62.7920- 0.0475) 0.604 
2.60 

Cv "' O. 973 

e¡= 0.591x0.604x~2x9.81x2.60,= 2.5499 mJ/~eg. 

4.- Pum Y1 = 2.50 y g = 0.618 

P "' ans. ¡en 2. 25 - O. 618 = 26. 9517" 
3.60 

g = 63.0423° 

e e = 1 - O. 00833 x 63.0423 +o. 0000445 x 63.04232 

Ce = 0.652 

CARDtUS INUNIERIIS S.A. 
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Cv = 0,96()+(0.001615x63.0423-0.0475) 

Cv = 0.973 

Cd = 

. 
q = 0.569x0.618x~2x9.81x2.50 = 

5.-Pora Y¡ = 2,40m y 1> = 0.634 m 

jJ = ang. sen. 2. 25 - O. 634 "' 26. 6724g 
3.60 

Q = 63.3276° 

0.618 
2.50 

Ce = 1 - 0.008333x63.3276+0,()()()()4..45x63.32762 

Co = 0.651 

c. = 0. 960 + (0. 001615 x 63.3276 - 0. 0475 ) 0.634 
2.40 

c. = o. 974 

Cd = = 0.586 

:• q = 0.5B6x0.634x~2.9Blx2.40 = 2.5486m3/seg. 

6.-P~;~rc~ v 1 =2.30m ya=0.65J·m 

jJ = ang, sen. 2.25-0.651 = 26.3700° · 
3.60 

9 = 63.6300° 

Ce = 1 - O. 00833 x 63.63 -:+ O. 000044S x '63. 632 

UROlUS INBENI[ROS S.ll. 
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Ce = 0.650 

Cv "' 0.960.¡·(0.001615x63.63-0.0475) 0.651 
2.30 

e" "' o. 976 

Cd"" 0.650x0.976 

~ J+Q.65Q X 0.65\ 
2.30 

= 0.583 

. . q = 0,583x651x ~2x9,81x2,30 e 2.5486m3/seg • 

7 - h::":l Y¡ = 2.20 m y o " 0.669 m 

~ "' ung. sen. 2,25 - 0.669 = 26.0507° 
3.60 

•:<,. "' J - Q, 0083JJ X 6J, 9493 + Q, ()000445 X 63.9-4932 

Ce = 0.649 

Cv = 0.960+ (0.001615 x63.9493- 0.005) 0.669-
2.20 

Cv = 0.977 

0. 649 X 0. 977 = 0,580 

~ J + 0.649 X 0,669 
2.20 

;· <; = 0.580x0.669x~2x9,81x2.20 = 2.5472 m3/seg. 

'· - Po~ v, o 2. 10 m y o = 0.689 m 

p o ang. sen. 2.25-0.689 • 25.6969° 
3.60 

' o 64. 3031 o 

CAAOtUS 1116ENIUDS 5.11.. 
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- 2 Ce = 1- 0.00833~64.3031 +0.00()().445)164.3031 

Ce "' O, 648 

Cv· = 0.960+(0.00\615xó4;.1031 -0,0475) 0.689 
2. 10 

Cv "" 0.978 

Cd = = 0.576 

- " 

1 J¡ . :· q = D.576x0.689x\119.62x2.10 = 2.5471 ""1~"9· 

9.- Pon;~ Y¡ "' 2.00 n. y a = 0,7]1 m 

jJ = ang. 5en. 2. 25 - O. 711 = 25, 3090" 
3.60 

9 = 64.6910" 

Ce = 1 - 0.00833 x 64.6910 -t 0.0000445 x 64.69_Jo2 

Co " 0.647 

C• " Q. 96 + ( Q, 00\6\5 X 64, 69\Q - Q. 0475) o. 711 
2.00 

C• " o. 980 

Cd " " 0.572 

:· q = 0.572xQjll,.. ~19.62x2.00 "'2.5476m3/seg. 

10.-Paro YJ = 1.90 y a"' 0.735 

_IJ = ong. sen. 2. 25 - O, 735 = 24, 8872" 
3.60 

tAROLUS INUNlllllll S.A. 



:; . "' 65. 1128° 

Ce = 1 - O. 008333 x 65. 1128 + O. 0000445 x 65. 11282 

Ce "" 0.646 

Cv '" 0.96+(0.001615x65.1128-0.0475) 0.735 
1.90 

Cv "' 0.982 

= 0.568 

--

:· q "' 0.568 x 0.735x J 19.62 x 1.90 "" 2.5475 m3/seg. 

ll.- h:m Y¡ = 1.80 m y a "' 0.761 m 

¡J = ang. sen. 2. 25-0.761 
3.60 

"' 24.4319" 

o "' 65.5681 o 

Ce = 1 - O, 008333 x 65.5681 +O. 0000445 x 65.56812 

Ce "' 0.645 

Cv "' 0.960+{0,001615x65.5681-0.0475) ·0.761 
no-

Ct = 0.985 

Cd "' --;::0::. =646~·=;:0::. '='~'~;: = o. 563 
~ 1 + 0.645" 0.761 

1. BO 

:• q = 0.563x761 x~ 19.62xl.BO = 2 . .5453 m3fseg. 

&AAfllUS JNGENUI05 S.A. 
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12.- Pc;ua Y¡ = 1.70 m y a = 0.791 m 

fl = ang, sen. 2, 25 - O. 791 = 23.9085° 
3.60 

g = 66.0915° 

Ce: = 1 - 0.00833Jx6ó.915+0.0000445x66.09152 

Ce = 0.644 

Cv = 0.96+(0.001615x66.0915-0.0475) 0.791 
1.70 

Cv = O. 988 

Cd = Q, 644 X 0, 988 = 0.558 

1 \+0.644 X 0.79\ 
\l 1.70 

:o q = O. 558 x 0.791 x ~ 19.62 x•l.70 = 2.5491 m3/seg. 

\3,- Para Y¡ = 1.60m y o e 0,824 m 

ang. 1en. 2.25-0,824 = 23.3353° 
tüO 

9 = 66.6647° 

Ce = 1 -0.008333x66.6647+0,(X)()(J.44.5x66.66472 

Ce = 0.642 
., 

Cv = 0.960+ (0.001615x66.6647-0,0475) 0.824 
1. 60 

Cv = 0,991 

Cd = --,='=·=64~'~·~'~·=99~''ococ = o. ss2 
~ ¡+0,642x0.824 

1.60 

;. q"' 0.552x0.824x~l9.62xl.60 = 2.5472 m3/s~. 
URDLUS tNUNIERBS S.A. 
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14.- Para Y¡ = 1.50 m y a = 0.862 m 

';/ ang, san 2.25 - 0.862 = 22.6782° 
3.60 

; = 67.3218° 

Ce = l-0,008333x67.312+0.00Cl0445x67.32J82 

Co; = 0.641 

Cv -"' 0,96Qt(0.001615x67.321B-0.0475) 0,862 
1. 50 

Cd =- = 0.545 

:· q = 0.545x0.862x~l9.62x1.50 = 2.5472 m3/1eg. 

15.- Pare Y¡ = 1.40 m y a "0,904 m 

a "' ang. ton. 2. 25 - o. 904 = 21.9557° 
3.60 

Ce = 1 - 0.008333x68.0443+0.0000445x68.04432 

Ce = 0.641 

Cv- = 0.?60{0.001615x68.044J- 0.0475) 0.904 
1.40 

Cv = l. 000 

Cd " -r='=· 64~1 ~-~'~· 000=-;io;;;;, = o. 538 
1 0.64lx0.904 

\jl+ 1.40 

CARDlUS INUNI~RDS S.A. 
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:· q = 0.538 X 0.904 X~ 19,62 X J.4Q 

16.~-Paro Y1 "' 1.30 m ya=0.961m 

{1 = ang. sen. 2.25-0.961 = 20.9808° 
3.60 

Ce = 1 - O. 008333 x 69.0192 + O. ()()()044S.x 69.01922 

Ce = 0.637 

Cv = l.(XX) 

Cd = = 0.525 

q = 0.525x0.96Tx~ 19.62x1.30, = 2.5486 m3j,eg. 

17.- Pgrg Y¡ = 1.20 m ya=J.029m 

jJ = cmg. sen. 2.25 - 1.029 = 20.8346" 
3. 60 -· 

Ce = • 2 
1 - 0, 00833 X 70. 1654 + Q, 0000445 X 70, \654 

Ce = 0:634 

Cv = 1.00 . 
Cd = 

:· q = O.Stl x 1.029x ~ 19.62x 1.20 =2.5461 m3/seg. 

C~ROLUS IN&fn11ER05 S.A. 
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18.- Para Y¡ "' 1.131283 m y a = 1.083 m 

.a "' ong. sen. 2.25-1.029 = 18,9112° 
3.60 

Q = 7J.oasso 

C~: " 1-0.00833 X 71.0888 + 0.0000445 X 71.08882 

C: ., 0.633 

Cv = 1.000 

Cd • 

;• q <: 0.499 X \,083 X ~ 19.62 X J.JJJ286 "' 2.5473 mJ/$eg, 

lABULACION Y GRAFICA ALTURA- ABERTURA • -

Edm 1;0nc;eptos so muestran en los ho¡o;IS siguientes. 

CAROlUS JN&EIIURIIS S.JI. 
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ABERTURA DE LA COMPUERTA RADIAL DE 

B = 250, A = 300 y H = 300, PARA 

PROPORCIONAR UN GASTO UNITARIO 

q = 2.5476 m3/ns. 

. . 
1 ( '~, ~ 1 eo 1 e , e , ~ . . ! 

0 
2,_!Q_ :$__ 0." 

o~· o. 596 "h... . 
2. ""' o ~ " 

• 

2. o " "' ~~ 
o ~ " .. 

2.50 "' .· O. 589 ' ' 
o. "" n. "" o. i 63. co• ' 

'·" "" " o. 5R' ' "' .. 
2. o. 0.6. n. o. }'~ '" 
2 " o o 

o "" ' •• 
2. o. 711 l."" . :'! 64. • l •• 
190 

' . o. "' :~ ~""" ·• •• . 
170 

'" o ~· o 0- .D. 552 

l.;Q_ o,'" O. ill_ o 000 o~ 

::~ 
' ,; . • ·-

1. l. 904 o. 1. ~ l' ... 

1.30 o '.~· . 

1. 1. o '"' ' o.sn i" ·~ ' "· 
1. 1. o~ 1 . ..'"- 499 71 ~ ~ 

(lf} Se formo resollo 

CUOltiS INGENIEROS S.A. 



'"0 

2.70 

2.€ (J 

2.50-

z. 40 

•• >O 

:c.~\) • -<· 
~ 
• ?..JO 
E 
o • l. OO 

" -, ., ' •o , 
·'5 

' no -., 
• 
~ 

l. 7 o 

' • 
•• 1.60 
o 

" • 1 30 

• 
" 1.4 o 
o -, 

1 3G -
1.20 

l.lO 

LOO 
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 

Abertura d11 la compuerta ~ara el c~:n•al de rle'jlo, 1n metra• 

CAROLUS IHIHNIERDS &.l. 



CARACTERISTICAS DEL CANAL DE DESCARGA 

I.- CALCULO GEOMETRICO DE LA CURVA. 

a) 

b) 

e) 

DATOS: " = 
pe = 

• = 

G = 

RADIO DE LA 

R • -;;c~1 0":;--;:c
Sen G/2 

o + 018.291 

o + ooo.ooo 

so• 40' 

30" 

CURVA 

10 

R = 38.637 m. 

SUBTANGENTE DE LA CURVA 

ST = R Tan A/2 = 38.6.37 

ST = 38.637 X 0.47.3410 

ST = 18.291 m. 

LONGITUD DE LA 'CURVA 

= 10 
0.258819 

x tan 25"20· • 

IC= 20 A = 20 X 50.667~ = 33.778 m. 
G 30" 

"' =33.778 m. 

d) -PRINCIPIO DE TANGENTE 

PT a PC +'LC =O+ 000,00 + 33.778 

PT"' O+ 033.778 

CAADlUS lNGINlEROS S.A. 



e) RESUMEN 

·PI,. O+ 018.291 

b. "' 50°40' 

ST = 18.291 m. 

LC = 33.778 m. 

pe..-Q+OOO 

PT,.. O+ 033.778 

R "' 38.637 m. 

2.- CALCUU)S HlDRAULICOS DE LA RAPIDA. 

DATOS: 

Q ... 39.666 m3/seg. 

b "' 2.800 m. 

n .. 0.016 

S "' 0.0427 

Talud 1.5:1 

PE LAS ECUACIONES: 

Tenemos que Ar 2/3 -

V = r:2/3 S 1/2 (Manning) 

V = .Q. (Continuidad) 
A 

QN 
S 1/2 

"' . 39.666 X 0.016 
\¡ 0.0427 

CARDLUS lNGEHlfRQ9 S.A. 



Suponiendo d • 0.9628 m. 

Entonces: 

A • (2.80 + 1.5 X 0,9628) 0.9628 

A • 4. 0863 m' 

p • 2.80 + 2 X 0.9628 X 1 1 

p • 6.2714 m . 

r "'b "'4.0863 = 0.6516 m. 
p 6.2714 

2/3 = 0.6516 213 = 0.7516 r 

• 

+ 1.52 

Ar2/3 = 4.0863 X 0,7516 = 3.0712 

24 

Observamos que este valor obtenido es identicamente igual ~1 

valor de la ecuaci6n 1 , por lo tanto concluimos que el t~t'ilj) 

te supuesto fué correcto, 

V= 0.7516 x ~0.0427 . 9.'Z.P67. mjseg. 
0.016 

RESUM!m ,-

O = 39.666 m3/seg. 

;._ = 4.086 m2 

.. 

n = 0.016 

S "' q.0427 

UROLUS INGENifROS S.A. 



b "' 2.800 m. Talud 1.5:1 

d '"' 0.91i3 m b.l. = 2.137 m. 

V= 9.707 m/seg. 

p "' 6.271 m. b.L. = :!.137 m 

r .. 0.652 m. 

2/3 r = 0.752 

¡¡¡,- CALCULOS HIDRAULICOS DEL CANAL DE DESCARGA 

DATOS: 

b • 2 .a o ' . 
d • 2.80 •• 
n • 0,016 

• = 0.0006 

Talud 1,5:1 

Bordo Libre = 0.30 m. 

A = (z.so + l.so x 2.ao¡ z.ao 

A "' 19,600 m
2 

p=2.80+2x2.80x ~1+1.52 

p = 12.896 -m. 

r • ' p 
19.600 
12.896 

- 1.520 fll. 

2/3 
r2/3. 1.520 = 1.322 

UROlC~ !NUNIERQS S.~. 

25 



• 

V = 1.322 ,¡ 0.0006 - 2.024 m/.seg. 
0.016 

Q = 19,60 x 2.024 = 39.666 m3;seg • 

CAAOLUS INHHIU.OS ·.:.A. 
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2B 
. . 

CALCULO S ESTRUCTURALES 

Todos _los miembros estruc;tUrtlles (o =t<::epción de ]as losas de 1 puente) so disel'larón ~ 

11! criterio elastlco, de ccuardo con las normas del A.C. l. 

Utilil'oremos concl"'lto o;oo esfuerzo de rupturo a la eorrpresión de re = 250 Kafcm2 

El acero de refuerzo seró rodando, corru90do y deberá satbfoccr lo;~s NorTilCls D.G. N. 8-

6-196~ y los Especificaciones 

A. S. T. M.A-305-56T y A-15-62T y cuyo esfuerzo pe""lslble de trabaJo serd fs=200 

Kg/cm2. 

Por lo tcmto las constantes de cdlculo poro el concreto refor.l'odo, ~erám 

,, = 2 000 Kg!c:m2 

Po = 250 Ks/=2 

lo = o."' ro = 100 K¡¡/.,2 

" = 9 

k = 0.30 

J = o. 90 

K = 13.69 Kglcm2 

o(= 0.'170 

1.- CALCULO ESTRIXTURAL DE LAS TRANCICIONES.-

Estas estructures son de sección varie~ble, I'Qnto lo plantilla ~los muros bteml..n, "·'~ 

riando estos últimos de un talud de 1.5:]·a muro vertical. 

Con el propósito de disminuir en lo posi~le ]g subpresión y proporcionar un anclaje Q::~ntm 

deslizomienfo:; se dotoró de dentellones de 1.50" m de profundidod. 
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o 
•• 

V 1ST. A 

30 ·-

[--Eje del cantil 

8 • 

LlarTICimos "Zona de Refuerzo A" al refuerzo que r6$u lte de ca leular la¡ s.olic!tacior¡es en 

le~ sección vertical, es decir, la zona inmediol'a a lo estructuro;¡ dtt compuerta¡. 

Llamamos "Zona d11 Refuerzo B" al refuerzo que restJit~ de c;:alcu lar Jgs solici~t~cione;~ .., 

Jg sección o la mitad (I)C(lcta de la longitud total de Jg trunsici6n, 

Con el refuerzo que no:; result11 en ambos zonas, lo oplic;aremos también a la tramlci6n-

del cano! de riego. 

h 

!-+-•. 

+-
o 

•• 
Aplicando lo teoria do Rankir¡v 

. pgra voiUC>r el ernpufe de tium.1 

en su estado oetivo t..,l;l!l~~ 

E= 0,5 ka ( h (h+2h·,) 

y"' h2 +3hh, 
3 {h+2 h·) 



ko • 

DCA".dfl : 

c:os3 w (l+ sen P ¡2 

=· 
~ = 1600 KQ1m3 

h = Altura del relleno 

h. = 0.60 m 

fl = Angula do fricción interno' del material 

p = ong. ten. 1 .. 33. 690068" = 33" 41' 24" 
T.3 

w "' Angula de InclinaCión del pafio del muro éon lo vertical 

a).- Ana lisis de lo sección pero el refuerz:o "A" 

w "' O" 

~ ( 33. 690068" + 0") 

cos3 O" ( 1 + 

¡. *' 4,00 m 

h•"" 0,60 m (por especificación) 

!:: ""0.5x0.286xl600>o:4.00 (4.00+2x0.60) 

r: "' 4759 K9. 

Y "' 4.002+3x4.00x0.60 
---:J { 4,00 + 2 X fi.60} 

" 1.487 m 

M "' 4759 x 1.4&7 = 7rJ74 Kg - m 

d = m 0.270x ~ 

<159 
4.62 X JOQ 

707 400 
100 

= 22.7lcm 

= 10.30 cm 

Adgph;lmos: d = 33 cm ; r .. 7 cm ¡ 

= o. 286 



" 

As = ,=i'~[fl,c""'"'- o 2000x0.90x33 
11.91 cm2 

Colocaremos varillas 5C o C<lda 16 cm (As = 12.38 cm2) 

Lo profundidad (a partir de le~ porte superior) o lcrque puede o;orta11e Jg mitad del oe-

prindpol de refuerzo podern01o o;onsiderarlo da lo siguiente manara: 

Suponiendo que h = 3. 035 m 

E= 0.14Jx1600x3.035x (3.035+1.20) = 2941 Kg 

M = 2941 X ],]55 = 3397 Kg-m 

d = 23 +0.025x 303.5 = 30.588 = 
A• = 3B8 200 = 6.17 ·=' 2000'.1J), 90XJO. 575 

Cortaremos Q[temodamente las varillas 5C o un metra g portlr del piso do lo tn;mdcló.t, 

Acera por lerTfleratura.-

A51 = 0. 0015 x 100 X 40 = 6.,00 

Se colocarán vorlll.as 4C a oado 20 cm en dO$ direcciones en Jg cara del tem;:pl&.-, y 

vorillciS 4C o cado 20 cm en le~ cara interior, 

" 
b),- Análisis de la secd6n para elrofuer:z.o "B" 

w = ong. ton. 266.25 = 36. 869898 = J6G 52' 12" 
355 

ka = -~"'="-2---'(3"'3'-'. 6e.90068"""--'+-'36"·.,_,B6"9"89"'8")-
Sen 33.690068 

36.869898 ( 1+ c:os 33.869898 ·1' 

= o. 075447 



33. 

h=J.55m 

J.,, "' O. 60 m 

E= 0,50x0.75x1600x3.55x (3.55 +2x0.60) 

E "' 1018 Kg 

Y = J.ss2 +3x3.55x0.60 = 1.333 m 
3(3. 55 + 2 X Q, 60) 

M " 1018x 1.333 "' 1357 Kg- m 

da {40+20)0.5-7 = 23em;r=7=,h=30cm 

"-* = \35 700 "' 3.28 cm2 
2íJOO X Q. 9Q :dJ 

O!r:.III'V(lmos que 81!1> a<;erQ es menor que el qu" Je podria proporcionar por temperatura, 

Q decir, Ast = O. 0015 x lOO x 30 = 4. 5 cm2, pot lo h:mta, haciendo caso g las re-

oomendaclones S. A. R. H., colocaremos vgrillos 4C o cada 20 =en dos dlreceiones-

y en una solo earo para espesores de 30 c;m 6 menos. 

1.- CALCULO DE LAS LOSAS DE LOS PUENTES CARRET~i!;QS.-

a),- losas de 3. 75 m de cloro • 

e~, too poro al proyecto.-

clar:l = 3.75 m 

Ancho da colxada "' 6.70 m 

Aneho de los guarniciones " O, 30 m 

Ancho totol del puente = 7. JO m 

·.-.,rolte de lOs guarniciones = O. 25 m 



34 

Ccrgg viva tipo HSw20 en dos líneos do circulación 

Parop_eta de tubo de fierro fundido de 21/2' ~ 

Se disef'iará el puente elóstic:cmente de acuerdo con las e.pecificcclone$ A.S.S.H.O. 

30 ·35 

:• 2% 

~ 
. 

365 
• 

MEDIA SECCJON TRANSVERSAL 

' 400 

: 1 

Pl2- •• ' . 
. 

CORTE LONGITUDINAL 

. 
1 

~ 

' 
• 
~lll 

i 
' 

' -;::¡;
"'! --,.T 
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Corgg Móvil,- (HS-20) 

De lcu Espeficicociones d& Puentes poro Cami110$, S. O, P,, página 163, Apéndice 

"A• . 
1 •e trene: 

Po~ 3.66 m M = 13273 Kg- m R 

""~ 3.96 m M = 14379 Kg - m R 
O. 30m 1106 Kg - m 

Entonces para J. 75 m, tendremos 

M = 13272 -1. 1106x0,09 = 13605 Kg- m/carril 
0.30 

¡¡, "" 14515 Ks/corril 

15.24 
3.75+38.10 

= 0.364 .:... o .. '10 
V 

' 

= 14515 Kg 

= 14515 Kg 

Limitamos el Impacto al vai<X permidble máximo que es del 3 0%, es dedt 1 ., 0.30 

An;;ho de distribución,- E= 0.065+1.22 

E "' 0.06xJ.75+1.22 ., 1.445 m 

M"' ]3605 X ].JQ 
2 )( \.445 

= 6120 Kg-m 

C.oi"I;}Q Muerta. -

Pa~opropio = (7.30x0.27+2x0.30) 2400 = 

Peso del borandal ( 40 Kg/m) 

Peso de la <;atpeto arfáltlco = O. OJO x 2200 

w = 5236 = 717 Kg/m 
7. 30 

• 

• 

5090 Kg/m 

80 Kg/m 

66 Ka/m 
5236 k9/m 



.. 

= ]J7 X 3.752 

8 
= 1261 Kg~m 

El momento total vale: Mr = 6120 + 1261 = 7381 K¡¡- m 

Peralte.- d = 0.270 ~ 7381 = 23.20 ~m 

Adgptomcn' d = 24 cm; r = 3 cm¡ h = 27 cm 

Acero do refue~o proncipol.-

As = 738100 = 17.09 cm2 
2000x 0.90x 24 

Se colocorón vcuillos 6C o codo 16 cm (As = 17.81 cm2) 

Doblado de viuillos.-

A partir del centro del el~;~ ro tendremos: X - L íJ + O. 30 
T'l\2 

X = 0.5 X 3,75 X ...J0,5 + ' 0.30 = 1,63 m 

36 

Por lo tanto, dobloremoslg mitad del acero princ'cpol de refuerzo o VI'ICI distancio de 

l. 63 m a partir del centro del cloro y medido sobre el uomipen>lte, 

Acero para_ distribución-.-

% = = 28.51 % 

:. Asd "'0.2851x17.81 = 5.08 cm2 

Colocaremos vgrillos 4C o caOO 25 cm~ 

Acero pÓr temperatura.-

As1 = 0,0025xl00x27 = 6.75 o;m2 

El oalculo nos dá varillas 4C o cada 19 cm, pero pgro facilidad"" el c:mngdo los_coloe<: 

remos de lo siguiente manera: 



Var:;. 4C g coda 16 cm paro lelas al acero principal. 

Van;. 4C o cado 25 cm paralelas al acero de didribución. 

Refuerza en los goomici6nes.-

CalocoremOii 4 varillas ( 2 •uperiores y 2 inferiores) 6C y e:~trlbos 4C a egda 25 cm, 

Rnvisión por cortante y odhereno;ig,-

Seg(m·AASHÚ, paro el coso de IOSCis de puente con kts solicitoc ion~ considen;xi'os po-

n::r w c:ólculo, no es nece;crio revi.orlos por COI"Rlnte y adherencia, por lo tanto om!tl-

b).- l..oirJ de 2.80 m de c:laro 

Do tos JXll':l el proyec:ta.-

Clnro = 2. 80 

U.,.gltl.ld total ·"' 3.10 

Aneho de fg calzada = 6. 70 m 

Ancho de loa guarniciones = 0.30 m 

Ancho total del puente " 7.30 m 

Ptrulte de los guamlciones = O, 25 m 

Coreo viva tipo HS-20 en dos líneas de drculaclón. 

~:>-opeto de tubo de fierro flll'ldido de 21/2" 'p 

Carga móvil. -

37 

Poro 2.74 m M • 9955 Kg- m R • 14.515 K¡. 

Poro 3. 05 m M • 11061 Kg- m R • 14515 K' 0.31 m 1106 Ka- m o 



Poro2.80 m: 

M = 9995 + 1106:.:0,06 = 10209 Kg- m/fajc 
o. 31 

R = 14515 Kg/fojo 

Impacto, - 1 = 0,30 

Ancha de distribución.-

E = 0.060x2.80+!.22 = 1.388 m 

Momento.- Mev+l = 10209xl.30 
2 )< 1. 388 

= 4781 Kg-m 

Cargo Muerto. -

Pesa propio = (7. JO X 0. 25 ..i. 2 X 0. 25 X 0, 30) 2400 = 

P=o del bararu:lol 

Peso de la ccupetg gsfóltica 

w = 4886 
7. 30 

= 670 Kg/m 

M= = 670,. 2.ao2 - 651 Ka -m 
' 

El momento total vale: M, = 5438 Kg- m 

Pergllo . - d = o. 270 ~ 54J8 = 19.91 
" 

Adiptgmos: d = 22 em· ' = 3 =· h = . ' ' .. 

Refue~o principal.-

As = 543 600 = 13.73 em2 
2000x 0.90x 22 

' 

"'· 
25 ,m, 

• 

..• ' 

. 
' 

_.,_._....,_..: 

- ' . - ' 

4740 Kg./m • 

80 Ka/m;., 

66 Kglm . 
4886 KQ/m 

" . ' 

. ·: .. ' 

38 
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Colocoremos varillas 5C a o:~da 14 cm (As "' 14,14 = 2) 

Doblado de varillczs.-

X "' 0.5x 2.80x ~ 0.5 +O. JO = 1.29 m 

Acéro d• di&ttlbuc:l6n.-

% • 100 = 33'% 

~ 3.28x2.80 

Asd • 0.33x 14.14 " 4.67 cm2 

Acero por t.mperotura,-

Au • 0.0025x100x25 = 6.25 cm2 

Vars, o4C Q cado 14 paralel~:~s al acero principal 

Vors. .ole o cada 27 pc~ralelas al ~:~cero de distribución. 

Refueno en las guarniciones.-

Colocaremos 4 varillas 4C y estribos 4C a coda 27 em 

3.- CALCULO DE LAS LOSAS DE MANIOBRAS.-

o).-Losade 3.75x l. SOX 0,20 m 

Carga uniforme.-

Peso propio = O. 20 x 2400 

Carga vivo c;onsiderodo 

• 880 KQ/m2 

Carga concentroda.- (la sLponemoa al c:entro del doro) 

P- de los malocate1 .. 2 x 438 = 876 Kg. 



·• 

Peso gJJevantor la comp"erto = 1734 Kg 

p-2610Kg 

M = 880x3.752 + 2610x3.75 
a 

P:2SIO Kg 
187.5 

_'\:_""w:aeo K;/m 

375 

.. 

= 1547 + 2447 = 3994 Kg-"' 

Perolte: d = 0.270~ 3994 = ¡7.0ó cm 

Adoplgmos: d "' 17 Cm; r "' 3 o;m; h = 20 cm 

Acero principal.-

As = 399 400 = JJ.O.:i cm2 
2000 X Ó. 90 X J7 

Colocaremos varillas 5C a ca<b 15 an (As "' 13.20. cm2) 

Doblodo de varillas.-

X "' 0.354x3.75+0.30 = 1.63 m 

Acero para dl$tribudón.-

" ; 
100 = 28.51% .· 

~ 3. 28x3. 75 

40 



A¡d "' 0.2851 x 13.20 = 3.76 cm2 

Colocaremo~ vori llo1 4C o c:O.x. 30 = 

Aeera por tempervturo. ~ 

kt = O.OOI25x 100x20 = 2.50 

V=rlllos 4C o codo 30 = en dos direcciones 

V "" 2610 + 880 X 3.75 = 2955 Kg. 
2 2 

,{ cillc '" 2995 
100x 17 

1.74 K¡¡lcm2 ...!... 4.62 Kg/cm2 :· bién 

mld6n pOI" odherenclo.-

i_ penn = 2. 3 ~""" 25 K¡¡lc:m2 
o 

~a '"' 4A.s u 4 ,. 33.21 cm 
o 

t{ cale = ,C29íi'55"'=,.-
ñ"2lí(O. 90ílí 17 

= 5.82 

5.82 KQI'cm2...!.. 22.87 KQI'gn2 :• · blén 

NOTA.- Esta mismo refuerzo lo llevorá lo losg de moniobrus porv cgujeu. 

. 41 . 
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b).-losade 2.80><:1.50x0.20 m 

Carga Uniforme.-

P~ propio "' O, 20 x 2400 = 4SO Kg/m2 

= 400 Ke/m~ 

w - 880 Kg.lm2 

Carga concentrado.- (Supuesto al centro del cloro) 

Peso de los malgcotes = 2 x 314 = 628 Kg 

Peso al lovonklr le~ compuerta 

' 140 

' 

= 1075 Kg 

p = 1073 Kg 

P= r'ro3 ICg 
140 1 

280 

• 

• 

M "' 880x2.8o2' + 1703>!2,80 = 862+1192 = 2054 Kg-m 

Peralte.- d = 0,270~ 2054 = 12.24 o;m 

Adoptcun= d "' 17 em¡ r =Jc:m; h = 20 cm 
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A eerv principo;~l.-

.ol,~ = 205 400 = 6.71 cm2 
2000XO. 90lt 17 

X .,; 0.354x2.80+0.30 = 1.29 m 

.i' • .;erv para dhtribuc:iÓI'I.- · 

% < 100 = 33% 

._J 3.28 X 2.80 

t..~ = 0.33x7.06 = 2.33 = 2 

EJte ~;:.;ero eJ menor que el prgporc:ioncdo ¡xor temper~:~turg. 

,:.,.,_por tempert~lura.-

Ast = 0.00125xl00x20 "'2.50 

Colocnremos varillo;~s 4C de la 1igulente mcrnera: 

~n dos dlrec:cignes en el ledlo s'-"erior, y 

perpendiculgres al ac:ero principal en el luc:ho infurior. 

f:wisiÓ'l por cortante.-

V = 880 x 2. 80 + 1703 = 2064 Kg. 
2 

-/eo!c = 2084 "' 1.04 Ka/cm2 
100 )( 2ó-

1.04 Kg/crn2 ¿ -4.62 Kg/cm2 :· bién 

' 



' 

RevisiÓll por adherencia.-

"fpenn = 2. 3 ~ 250 "' 28.63 Ka/cm2 ;:... 25 Kglcm2 

J. 27 

Limitamos A( perm = 25 K¡¡lcm2 

>'o ; ••• ; 4x7.06 " 22.24 = 
D 1.27 

.i.{ cale ; 2084 " 6.13 Kghm2 

22. 24x0. 9óX 17 

6.13 Kg/em2 L 25 Kg/cm2 ' . bién 

NOTA.- Este"mismo refuerzo lo llevará la loso de maniobra para CISUiO$. 

4.- CALCULO DE LA ESTRL.CTURA PRINCIPAL 

1 

~ ~--¡----":''i''-""---..11 ~ 
190 ! 

¡s.,.,,t, 
1 ~i·~"·""" ¡f ! 1\, P rfil recto . 

tubo de 21'2"$ / ~ B mbeo de 6 j . . 

~ k;\" :;:;: 1111 
' " " .. 

" ' l 
,. 

R 360 . ' .. . 

~~A 
o 

1' o .. 8 • " ' . " • ' 1' 
• _. . ·~ ' Cartel de 20 ,, ."A~=4[ 

LQos compuerta& rod1aln de 

• 

--H·.m 'LO-¡ 9:::::350\ A::::300 f: H=300, 
uo;~un pano CM- -20 ¡; 

r--'•I7L'----~I~'~~l----------'~'4~oc_ __ c-----------1·j 
~----------~~~------------~ 
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lorruuetnO< en cuento 4 CO!ldicioneos de cargc., consideradas como las más crítiau, 

t,- Estructura vacía, sin subprasión y eon cargg viva sobre el puente. · 

/l.- [druclura vacía, con subpresión y sin carga viva sobra el puente. 

111.- Estructura llena hasta 3.00 m, eslr;mdo la compuo:rtg c:errada,· con 

subpredón, y carga vivo wbre el puente. 

N.- El mismo cai.Q anterior solo con l11 ccn>puerto ablern.; 

[J Jiu•llo de cada uno de los <;Orl1f10nentes e•truc:tvra!es se regirá teniendo en cuenta la 

=r.bir.cclón de carga c¡<~e pnxfu::tca los efectos rnés desfuvorablou, 

CA501.-

¡.,... rr.omentos son re$flecta al punto "A" de la figura. 

1,- l<:>so del puente carretera 

? "(7.30x0.27+2x0.25xO.JO)B.OOx2400 =~_40723 _.1 

x, "' 6. 35 In 

M¡ "' 40723 x 6.35 = 258 592 Kg- m 

2.- Losa de ll'l<lniobn:u pora oguje~s. 

P2 = l.20x0.20x8.00x2400 = 4608 Kg 

Y2 ~ 2:1am 

M{' 460Bx2.10 = 9677 .Kg-m 

3,- Lcr.o de rr.<Jniobras pgra las compuerlvs 

P3 = 1.50x0.20x8.00x2400 = 5760 'Kg . 

v3= 10.75 m 

M3= 5760x 10.75. = 

• • 

61920 K¡¡- m . . 

Kg. 



4. ~Muros lotero les 

P4"' [<o.40+0.30)0,5x4,00x16.90] 2x2400 = 113568 Kg. 

Y4 = 8.45 m 

M4 = 113568x'8,45 = 959650 Kg -m 

5.- Muro lntennedio.-

P5 = 0.40x4.00x16.40x2400 = 62V76 Kg 

v5 = s . .o m 

Ms= 62976x8,47 = 53341Jl Kg-m 

6. - loso del pi¡o.-

P6 = 16.90x8.20x0.40x2400 = 133037 Kg. 

Yó= 8.45 m 

M6= 133037x8.45 = 1124163 Kg-m 

7.- Dentellón izquierdo 

P¡= 0.40xl.l0x8.20x 2400 = 8659 K~;~. 

Y¡= 16.90-0.20 = 16.70 m 

lvlr¡= 8659x 16.70 = 144605 Kg. 

9.- Dentellón derecho.-

P8 = 0.40x1.10x8.20x2400 = 8659 Kg. 

Ya= 0.20 m 

M8 = 8659x0.20 = 1132 Kg-m 
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P9 "' 1734 x 2 "' 3466 Kg (plano CM-c-20) 

Y = 12.19 m 9 

~= 34.68xT2.19 "'42275 Kg-m 

íO.- Moloc:ate:s.-

P¡Q "' 2 x 438 "' 876 Kg. 

V¡o"'.ll.05 m 

MlO"' 876x)l.05 = 9680 Kg-m 

' 
11.- ~'.t)llsula •. ·• 

P11 = 4 x T79 = 716 Ke 

Yn"" 15.40 m 

M11 = 716x15.40 = 11026 Kg" m 

\2.~ Carga de c:amión en el puent.,".-

P12 = 2 x 14515 = 29030 Kg. 

v12 = 8. 48 m 

M¡z"' 290J0x8.48 = 246174 Kg-m 

For pc~o propio: :l. F = 383050 Kg. 

CASO 1 

.. 

:t M = 3156727 Kg- m· 

:i:M ~ 3156727+246174 = 3402901 Kg-m 

·' ::f F "' 383050 + 29030 = l 412080 Kg • 

. 47 . 
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X = ;¡;_M .., = 3 402 90! = 8,258 m 
412 oso 

e = L '"'X a 16.90 -8.258 = 0.192 m ---, 
las presiones (esfuerzos) sobre la cimentación son: 

412 080 
16. 90X8. 20 

6x0.192 ) 
( 1 + 1 6. 90 

f B = ~¡;4;_;12:c080~~ 16.90x8.20 ( l-

'• = 
0.2771 KQicrn2 

r ~~''€ ''"" 

6x0.192 
16.90 ) 

13.- Subpresión {Teorfg de Blight) 

" 3176.29 

t 

l = 1.50"'"0.40+1.10+16.10+0.57 = 19.67 m 

H = 3.00 m CAitura máxima' pos-ible del agua) 

K = a.oo = o:1s3 
.~ 

' ' 

2 Kg/m 

. 

t'P e = o.7s 

S =(
0

C (H+h-KX) = 1000>t0.75 (3.00 +h-0.159X) 

S ~ 750{3+h-0.159X) 

48 
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Punto C.- · 

S" 750 (3+l.50-0.153x1.50) = 3202.88 Kg/m2 

P~~t~to 0 , -

S= 750 (3+1.50-0.\59x1.90} "'3156.98 Kg/m2 

P<mt.:. E • -

S= 750 (3.00+0.40-0.153x3.00} =2205.75 Kglm2 

P.,nto F • -

S"' 75G(3.00+0.40-0.153x19.10) = 3.58.28 Kg/m2 

fVr.!c A • -

S= 750 (J.00+0,00-0.153x19.67) =O 

• ' 
1, 

C.C)I$ 

.. 0.221 K;/cm2 

·, 



. 
. . ' . '·-,·-· ·-.':'·,· 

Posición de la resultante.- ( X ) 

Al "' 0.315698 x 0.40 = 0.126279 

X¡ = O, 20 m 

M¡ = 0. 126279 x 0. 20 = 0. 025256 

_A2 = 0.004590 X 0.40 X 0,5 = 0.000918 

x2 = o. 40 "' O. 1333 m 

J 

M2 "' O, 000122 

A3 = (0,220575+0.035828) 0.5x16.10 = 2.064044 

16.10 (0.220575+2x0.035828\ = 
3 o. 220575t<l. 035828 ) 

M3 = 12.624866 

A4= 0.035828x0.40x0.5 = 0,007\66 

:l<.t"' 16.10+ 0.40 "'16.233333 
J 

M4 = 0.116322 

-E. A =. 2.198407 

'lé:. M = 12. 7 66566 

6.116568 

X = ~M 

íÁ 
= 5.807le9 m (ApartirdelpuntoB) 

CASO 11 .-

Peso propio = 83B.OSO Kg. 

Mpp = 3156727 Kg- m 
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st.rbpresi6n "' 21984.07 Kg 

X ~ 5.807189 m 

Ms= 127666 -Kg-m 

E::ton~es: .l!ÓF "'383050+21984 = 405034 Kg 

i. M = 3156727 + 1Z766 = 3 284 393 Kg- m 

X = 3284393 = 8,109 m 

405 034 

~ "" 16.90 3,109 = 0.34 m 

~ edw:rz05 sobre lo cimentoción serán.-

fA ": 405 034 
. 16.90x8.2a 

r • 
' 

6x0,34) • 
16.90 

6 X 0,34 '"' 16.90 -; 

3275.55 

2569.94 
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CASO 111 • 

1. -Peso propio = 383050 Kg (Vertical) 

~p = 3156727 Kg - m 

2.- Cargo de camión "' 29030 Kg. (Vertical) 

Mc;V = 246174 Kg-m 

3.- Peso del agua (3m de altura) (Vertical) 

P<1 = 3;o;7.00xl1.40_x1000 = 239400 Kg. 

Xc = 5.70 m 

Me= 239400x5.70 = 1364580 Kg-m 

4. -Empuje hidrostático sobre la pilo.- {Horizontill) 

Ep e 0.40x 2.802x 1000x0.50 = 1568 Kg. 

Xp = 0.933 m 

M¡, = l-463 Kg - m 

5. - Fuerzo trasmitida por las compuerh:u o 105 pesadores. -

F - = 3330 Ks tv"ertical) po 

Xpa = 15.00 

M = 49950 Kg-m 

6. - Subpresión =- 21984 Kg 

9000 Ks 

8. 25 m 

20250 Kg -m 

{Vertical) 

M, =-127666 Kg- m 

~FV = 626166 Kg 

HH = 10568 Kg 

(horizontg!) 

' 
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i'..MV., 4589865 Kg-m 

~Mil= 21713 Kg-m 

X "' :i MV. = 4589865 = 7, 33 m 

:!E. FV 626166 

"" "' 6,45-7.33 "' 1.12 m 

Le, pr .. iones totales sobr .. le 1= de cimentodón son: 

r, • 626166 ( 6x1.12 )= 6315.13 Kglm2 
1,;, 9Q X 8,'20 1+ 16.90 

f¡J • ( 6•1.12 )· 2721.76 Kglm2 
1 +-16. 90 

P11:10 de lo low • Q 4Q X 24.00 "' 960 Kg/m2 

Peso de[ ogt.to • 3.00x7.00x 1000 • 1 • 2561 Kg/m2 

= 

.. 
, o 

' 1 o 

1 l o -ZH 

1 
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CASO IV 

1,- Peso propio "' 379582 Kg. (Descontemos peso de comp uerttl•) . 

Mpp = 3114452 Kg..; m 

2. - p'C$0 soportado pOI" mo]aogtes.- (compuertgs obiertas) 

P2 = 3468 Kg. 

M2 = 42275 Kg - m 

3.- Subpl'1!•ión • .:. 

P3 = 21984 Kg. 

M3 = 127666 Kg -m 

4. - Empuje hidrostático sobre la pilo 

P4 = 1568 Kg (Horizontal) 

M4"' 1463 Kg. 

~ Fl/ = 405034 Kg. 

:EMV = 3284393 Kg-m 

%. FH "' 1568 Kg. 

~ MH = 1463 Kg. 

X "' 3284393 = 8.11 m 
405034 

e"' 0.5x16.90- 8.11 = 0.34 m 

fA= 
16
% orzo (l + 6 1~~9o34) = 3275.55. Kglm

2 

f 8 = 16~;]¡;20 0 _ .6~~:~) = 2569.94 Ks/m 
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Ohervomo. <¡U e en los 4 c:cp~os anollmdos la r.aceión totol ..ai del'ltro del núeleo central 

d'} io •'-'!>arficj., de cimenle~ciór,. por lo tonto •e garantiza la estdbilidQd de la estructura-

Rt>?""'" Ql de¡lizamienlo, .:,.,,. e.stCi impedio por los dentellones e>ctremos de lo estruchJ--

"' que lamerían en su CCISO el esfuen:o cortante que pudiera ganerorse por CQnccpto de ~ 

pules longitudi~>e;~les, suponiendo que la fricción con lo superficie del suelo no fuera lo..., 

wficlenta poro impodirlo. 

CARCAS HORIZONTALES SOBRE LOS MUROS lATERALES.-

o).- O. 143 Empuje de tienQ 

E = 0.14Jx 1600x4.00 (4.00+2x0.60} "" 4759 Kg 

l·i."' 4.no2+3x4.00x0.60 = 1.487 m 
--·3{.4.oo+2XO, 60). 

M = 4759 x 1.487 = 71Jl.B Kg- m 

b),- Empuje hido.tético (Al nivel del ti¡gnte máximo d11 ope~ci6o) 

0.5x 1000x 2.So2 3920 j( ~-



2.80 
3 

= o. 933 

Mf¡ "' 3920 x 0. 933 = 3659 Kg- m 

e).- Frenoje.-

FR = 0.05 x 2. 9030 = 1452 Kg. 

Y .:3 4.00 - 0,27 = 3.73 m 

M = 1452x3.73 = 5416 Kg-m 

d).- Frieeión.- (Reacción por c;:orga muerta) 

Rcrr, = 40723 = 20361 Kg 

Fr = 0.05x20361 = 1018 

Braz;o = 4.00-·0.27 = 3.73 

M"' 101Bx3.73 = 3797 Kg-m 

56 

NOTA.- Cuando la reptO$<! estcí voc;:rg es cuando la~ muro:s laten:~ les trabajan o su máxi-

mo momento, por ésto razón, debemos trabajar sólo con empuJe do tiell'CI, frenaje y fri=. 

ción. 

i. FA = 7229 Kg 

:!f. MH = 16292 Kg -m 

Paralte . - d = 0.270 ~ 16291 = 34.46 

Adoptgmos: 35 cm; 

Acoti"D de refuerzo. -

As = 1629 lOO 

r = 5 cm· h = 40 , 

!ootlx 0.90x 35 
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Se cobccm:>n v<lrillcu de 1" fl a wci(l 20 cm c;a.c. 

f)e- <1<:Uerd.:~ g lo alturo de corte de lo mitad del acero principal de re~uer:z:o, cuando ool 

culo~\0'1 las transicl01"1<11, podemos cortor e:;t" o lOO cm o partir del piso de lo estructuro. 

El refuerzo on lo pilo central..,, proporciononl por temperatura y hociendo oo$0 o los re--

c.cm.,r.Jocione• ~_ue para el coso Indica la SARH, es decir, coloearemw varillas 4C o ca-

d<l 20 c-m en do• dir.,cciones y en cada cara. 

Pa.r .,tra ¡x¡rle, el momento producido por¡., empujes será transmitido o la propio loso. 

firoolm~ute di•err><;,. que todos los eéil.:ulos anteriores oplioodos o la estructure principol, 

Ci dacir, para el ooso de las dos compuertas, serán v61Jdoi para el oosa de la estructura 

<¡•lo tlOfle uno sol<:1 compultrta, 

5.- CALCULO DEL MURO DE SOSTENIMIENTO 

140 F¡.39¡ TO 

-
1 1 
1 

1 1 
1 

1 1 
1 
1 

1 1 m ! <00 

1 
1 1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 1 
1 1 ' -

1 j. 1 n 1 

' 1 • 
130 

2<0 
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E "' 0.143 x 1600.>~4.40 (4.40+2x0.60) = 5638 Kg 

Y= 40.402+Jx4.40x0.60 "'1.624 m, 
3(4.40+2x0.60) 

M = 5638 x 1.624 = 9156 Kg - m 

Espesor del muro,-

d = Q,270J9T56 = 25.84cm 

Adoptgmos : d "' 33 cm; r = 7 <;m¡ h = 40 cm 

Refuerzo.-

As = 915 600 = 15.41 c;m2 
2000 X Q. 90 ¡o;jj 

Se colocarán varillas 6C a cado 18 cm e, a, c. 

{Ast= 0.00125xl00x40 = 5.00 

Se colo<::C~rán varillas 4C g cada 25 cm c,g, c. 

(As "" 5. 08 cm2) en dos capgs y en dos direcciones paro el caso de le:~ zgpoto y en ..0$0 

del muro en uno sole~ capo y en dirección perpendicular al acero princ:fpol. 

Análisis de la esh:lbiliclad del muro,- (condderomos un metro de_ profundidad d11l muro y -

los momentos se referirán ol punta "A") 

P¡ = 0, 35 x 4. 00 x 2400 ::: 3360 Kg 

X¡ = 0,70+0.176 = 0.876 m 

M¡= 3360x0.876 = 2943 Kg-m 

p2 "' o. 40 X 2. 40 X 2400 = 2304 Kg 

X2= 1.20 



M2 "" 2304 x 1. 20 = 2765 Kg -m 

P3 "' 1.35x4.00xl600 "'8640 Kg. 
YJ "' 2.40 - 0,675 = 1.725 m 
M:~ = 3640x.l.72S = 14904 Kg -m 

f- FY < !4304 Kg. 

<MV • 20612 Kg -m 

:i rH • 5633 Kg • 

i. .1.1H • 9156 Kg- m 

X • (20612- 9156) • 0,80 
14304 

e "' 2.40 -,- O. SO = 0.400 m 

lo.! esfuenOJ sobre lo cimenlao;i6n s&rán: 

'• • 20612 (> - 6x0.40) 
2:40XI.OO 2.40 

. , • 20612 
(' + 

6x0.40) 
2. 40Xl. 00 2.~ 

m 

= O KQ!cm 

El co&ficiel'lo de 5egurldod al volteamiento es: 

CSv = = 2.25 ;, 2 :• Nosevolteo 

El c:oefici~r.te de seguridad al deslizamiento es: 

csd "' SS3B 
O:S2im04 

=0.76L.l '. No se des!iza 

A!IANICQS.-

59 

Estos <;Orntán de un mgcizo de concreto aimple, junto al muro de en trodc do le~-estructurc 

• 
de cumpucrtos, y UI'O l~o de 25 cm de espesor; de rolud vgrlob lo y apoyada en mUI'QI --



" 

con zapotc, (centro fuertes) 

El acero se proporciona según los recomendaciones que poro el caso hace lo S.A. R. H. 1 

es decir, que tonto ]g losa c;emo lO$ muros con zapata se ormarán eon varillas de 5C o 

coda 25 cm en dos direcciones. 





·, 

CUBICACIONES 

( 1 ). -ESTRUCTURA REPARTIDORA , -

a),- Loso de piso 

1480 

610 

Espesor del pilO = 0.20 m 

Areo = 14.B0xl2.70- 3.14xl2.002 

' 

610 

= 131.41 m2 

Volúmen de concreto = 131.41 K O. 20 = 26, 28' m3·. 

62 

1m2 de losa tiene 10m. de varilla (Vors. 1/2" fJ en dos direcciones en una sola 

-1 

:• = 131.24x 10x 1.00 = 1312 Kg . (1/2" ,0) 

b),- Muro de contenc;ión.- ( 19, JO m de de,arrollo) 

A "' 0.40x2.40+0.35x4.00 = 2.36 m2 

Volúmendeconcreto = 19.10x2,36 = 45.08 m3 

loogitud de.ung varilla cortclda d~ 3/4" fJ a cado;. 36 cm = 2.45 m 



Núm.:ro t:le varilla$ en todo el de;orralla = 53 

?eo" '" 5J x 2.45 x 2.25 "' 292 Kg. 

loogitud de varillas pmlongcu;las de 3/4" fl a cada 36 cm = 5, 25 m 

Ni'im .. m de varillas en toda el do:sarrollo = 52 

Pea "" 52 x 5. 25 )( 2. 25 "' 614 Kg 

Total = 906 t.:g (3/4" fl 

Número de varillo1 1/2" fJ, con 19.00 m de desarrollo = 44 

Pj,:.o "' 44x.1.00.: 19,00 = 836 Kg. 

~~(¡"'""'de ~orillas de 1/2" fJ, con 2.30 "' de desarrolle¡ = 190 

Pas;o = 190.:2.30.:1.00 = 4ll Kg. 

Total = 1273 Kg ( l/2" Pl 

e).- Abanicos.-

Desmrollc¡ inferic¡r "' 2 x 3.1416 X 6.00 = 9.42 m 

'-<Jngltud pmm<..<Jic¡ "' ( 6. 00 + 4, 00) O. 5 = 5. 00 m 

Arr":> tole¡! d11l abanico "' 9,42.: 5.00 = 47,12 m2 

Vc¡JUmen de cOncreto en dos abanicos = 47. 12 x O, 20 x 2 = 18.85 m3 

en un m2 de koso del abanico se tienen 6 m de ~orille¡ de 5/B" j'J. 

:· Pesodedosabdnkns = 47.12x6.00x1.S7 = 443.67 Kg. (5/B"~) 

Un abanico tiene dos contrafuertes de 5. 50 m de ~lturo y base promedio de 4.50 m, 

can -zapata'de 0.80 m ~e ancho y 0,30 de oltn-u. 



Volúmen de dos contrafuertes "" O, 30 x 4. SO x O. 80 +O. 20 x 4. SO x 1,00 + O. ::0 x 

4.50x4.20xO.S "" 3.87 m3 

En un m2 de contrafuerte hcly 6.00 m de veril lo de 5/B" ¡J 

A=- {O.B0><:4.50+4.50x1.00+4.50x4.20x0.5)2 "'3S.JO m2 

"" 35.10x6.00x 1.57 "' (5/8" p¡ 

Cado abanico tiene dos contrafuertes de co11creto simple cuyo voiCmen vale: 

V "' (4.00 X 1.00 X 0.4S) 2 "' 3,60 m3 

Dentellón de lo$ obonicos 

Concreto"" 0.40><:1,50xl4.80"' B.BB m3 

Acero"' (1.30xl4.80x8.00xl.00)2 ""307.84 Kg {J/2° ¡.J) 

Dentellones de la ~tructurc:r dittribuidoro 

Concreto = (o. -4Chc: l. so X a. 00) 2 = 9. 60 m3 . 

Acero = (1.30xB.OO)xB.OOx1.00x4 "' 332.80 Kg (1/2" ,11) 

Resúmen del Inciso ( 1 ) 

ConcretoRefon:ado = 26.28+45.08+18.85+3.87 +8.88+9.60 = 112.56 ,..,:; 

Concreto simple • 3.60 ·' 
Acero de 1/2" ¡J • 3226 Kg. 

• Acero de 5/8" ¡J = 775 Kg • 

Acero de 3/4" f1 • 906. Kg • 
4907 ~ Kg. 



--

{ ll ) . -ESTRUCTURA PARA EL DESAGUE.-

A "' 8.20x0.40+2x0.35x4.00+0.40x4.00 = 7.68 m2 

'1 ~ 7.68x 16.90 = 129.79 m3 

85 vorH!:::~ 1/2" p c;on L " 15.50 m , 1317.50 

175 vorilla•l/2" jJ <M L • 4.80 m , 816.00 

20i v~;:rill<u 1/2" p =L = 16.80 m , 3375.80 
5510.30 

= 55]0. 30 x 1. 00 = 55!0. JO K o ( 1/>'' Pl 

· .'.J vcril!cs 1" J' con L "' 16.70 m = 718.10 m 

4-2 v<>rfllo• l" ft c;cn L "" 11.10 m = 466.20 m 
1184.30 m 

"' 1184.30 m x 4,00 = 4737.20 Kg (¡u Jf) 

lie:.l.omen del Inciso { 11 ), -

Ccmereto = 129,79 m3 

A:~ro de 1/2"? = 5510.30 Kg 

1\cmode !" $1 = .037.20 Kg. 

(!JI) • - t:STRLCTUAA PARA El CANAL DE RIEGO.-

A = J.JO.,Q,40+2x0.3Sx4.00 = 4.12 m2 

V"' 4.12x16.50 = 67.96 m3 

83 voritlcl$1/2" fJ con l = 10.60 m = 879.80 m 

111 vorlllol 1/2" ft con L = 16.50 m = 1820.40 
~mn:o 

m 
m 

m 

m 

m 
m 
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w "' 2 700.20 X 1. 00 = 2700.20 Kg. 

42varillasdei"Jf con L = 11.80 m= 495.60 m 

41 varillas de JH p con L = 6.30 m = 

w • 753.90x4.00 • 3015.60 Kg. n'' p) 

Resúmen del inc:iw ( 111 ) 

Concreto • 3~90 m3 

Acero 5/8" J' • 359.37 Kg 

Acero 1/2" P • 612.22 Kg • 

( 111).- TRANCISION DEL DESAGUE 

Oft$Cirrollo en la sección vertical = 15.40 m 

Desarrolla en el centro del claro = 14.69 m 

De:;arrolla promedl? = 15.05 m2 

longitud de medio claro = 3.50 m 

Espesor promedio = 0.35 m 

Volúmendeconcreto = 15,0Sx3.50x0.35 = 18.45 m3 
-~ 

1lvarillasde5/8''fd conl = 8.10 m= 89.10 m 

l0ygrillosde5/8"fl c;onl =!3.98 m 

W = 228.90x 1.57 = 359.37 Kg. 

- 139.80 m 

228.90 m 
' 

(5/B" fiJ 

En un m2 tenemos 4 m do varillas de 1/2" j}, de donde: 

66 
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= J5.0Sx3.SOx4x1.00"' 210.70 Kg (1/2" Pl 

Desarrollo al centro del clciro = 14.69 m 

Desarrollo en la sec<::ión 1.5:1 = 13.98 m 

DetOrrollo prtlmedio = 14. 34 m 

longitud de medio cloro = 3. 50 m 

hpesar promedio = O. 25 m 

VolUmen de concreto = 14.34 x 3. 50 x O, 25 "' 12. 54 m3 

En un m2 de o;oncreto tenemos 8 m de varilla de 1/2" jJ 

vi<> 14.34xJ.50x8.00~<:1.00"' 401.52 Kg (1/2".13') 

(IV).- TRANCISION DEL CANAL DE RIEGO 

D~orrollo en la sección vertical = 10.50 m 

Desarrollo en el centro del cloro = 8.83 m 

Desarrollo promedio = 9.665 m 

Longitud de medio doro = 3.50 m 

EspeCI)r promedio = O. 35 m 

Vofúrnendeconcreto = 9.66Sx3.50x0.35 .. 11.64 m3 

11 varilla< de 5/8" J1 con l = 4.93 m = 54. 18 m 

10 varillas de 5/8" jJ con L = 9.665 m = 96.67 m 
uo.as m 

1 w= 9,665 X J. 50 X 4.00 X l. 00 • 135.31 Kg ( 1/2' ~) 



.. 

011$0rrollo en el centro del claro = 8. 83 m 

Desorrollo en la sección 1. 5:1 = 6. 80 m 

Desarrollo promedio = 7. 82 m 

longitud del medio claro = 3. 50 m 

Esp0!$0r promedio = O. 25 m 

Volúmen de concreto = 7.82x J,SOx 0.25 "' 6.84 m2 

En un m2 de concreto tenemos 8. 00 m de varillas de 1/2" JJ 

vi= 7,82¡c;J.50x8.00xl.OO = 218.96 Kg (1/2"JJ) 

Resúmen del inciso (IV) . -

Concreto s 18.68 m3 

Acero de 5/8" P "' 236. BQ Kg. 

Acero de l/2" p = 354.27 Kg. 

JUNTA ASFALTICA DE 2 DE ESPESOR 

A = 118.90x0.20 = 23,78 m2 

SELLO TIPO LIGERO.-

En transici6n del desague <;On ca11<1l 

En estructuro de desague o;on tronsic16n 

En estructuro de desague con repartidora 

En el mul1) de eofllención con piso repgrtidoro 

En abanicos eon estructuro repoartidora 
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15.60 ·' 
15.60 ·' 
14.90 ·' 
26.80 ·' 
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En canal de conducción con abanicos 17.40 m2 

En repartidora con ~•lructura del canal de riego 15.40 m' 

En estructuro del canal con transición de riego -11.20 m' 

En transición de riego con canal de riego 7.00 m2 

137.50 m' 

BARANDAL Df: TUBO DE FIERRO DE 21/2
6 fJ 

En puente ~rretero (desague ) 15.60 m 

En low de mariiobros (desaguo) 7.80 m 

Ln muro rJe contención 17.25 m 

En lo~ abanico¡ 13.95 m 

En puente carretero (Ccmol de riego) 5.80 m 

En losa de maniobras (Ccmal de riego) 2. 90 m 

63.30 m 

EXCAVACIOt>lES ( APROXI/'AADAS) 

Se con¡ideroron toludos verlicol.., y dn banqueiO$ 

'"o 14,80 •oo 16 50 

IZJ o ' 8.00 2 8.00 ' >. • 3.10 5 •o 

5.00 8.90 

' 
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Poro tomor en cuenta los e:o:covociones de IOll dentelloneslomaremol uno altura del 

terreno natural de 2. 00 m, 

Al = ( ]2, 10 +B. 00) o. 5 X 7. 00 = 70.35 ·' 
A, = J6.90x8.00 = 135.20 ·' 
A, = 14.80x 14.00 = 207.20 ·' 
A. = 3.10x16.50 = 51. 15 ·' 
As = ( J.JQ+ 5.90) 0.5 X 7.00 = 31.50 ·' 

Atot = 495.40 ·' 
Volúmen opn»:imodo de excavo~:ión "' 495,40 x 2.00 

RELLENOS COMPACTADOS (APROXIMADOS) 

Según vemos el plano general donde se muestran los p]gtoformas a lo elevación 32.77 

tendremo¡ qu11 rellenr;rr 4.00 m de altura ciproximod~ente 

A, • 7.00x7.00 = 49.00 ·' 
A,= 16.90x7.00 "118.30 ·' 
A,= 15.10" 7,00 = 105.70 ·' 
A.= 16.50x9.]5 = 150.98 ·' 
As= B.aJSx7.00 = 56.53 ·' 
A,= 2.60 X 7,0Q = 18.90 2 

m 

·' ' 
A¡= J.SOx 16.90 = $. \5 ' 
As= J.SGx 16.50 = 51.75 ·' 



A9 = 7.00x2.75 = 19.25 ~2 

Altura promedio de relleno '" 2.60 m 

Voiúmen total del relleno (Según las lrnem de proyecto) 

Y = 635.56 x 2. 60 "' 1652 m? 

LOSAS.-

1,- En lo ~truetura paro do:sague 

a}.- Dos tramos de loS<:~ poro puente_ corre tero 

Acem = 1914 Kg (según plano) 

C.onereto: 

v. 
' 

• 7.30x0.27x8.00 • 15.77 m3 

v, • 0.25 X 0.30 X 8.00 X 2"' 1. 20 3 m 

v3 • 4 ( Q,{)J X Q, 25 X 7.30}-: 0.22 m3 

b),- Dos tramos de IO$CI de maniobras pcm;r las compuertcn. 

AcP.ro = 284 Kg (Jegún plano) 

C.oncrero = O. 20 x 1. 50 x B. 00 = 2. 40 m3 

e).- Dos tremO$ de losa de maniobras para og!Jjos . .:. 

Acero = 227 Kg (según Ph:mo) 

Concreto = 0.20x 1.20x8.00 "' 1.92 3 m 

Total de acero en losas del desague '" 2425. Kg. 

; o tal de concreto eo losas del desggue = 21.51 m3 

7l 
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2.- En Jg eslru<.:tura para el canc:J de riego.-

a).- Un tramo de los<:~ pera puente com•lero 

Acero = 655 Kg (•egún piona) 

Concreto: 

v, - 7.30 1! 0.25 X J,JQ • 5.66 ·' 
v,. 0.25 x O.JOx 3.20x 2 ·= 0.47 ·' 
v,. (0.03>t0.30x7 30)x2'"' o. 13 ·' -----

6.26 ·' 
b).- Un tramo de losa de tnQniobra pera 1;0mpuerta.-

Aeero " Kg. (según plano) 

Concreto = O. 20 x 1. 50 x 3, 10 = O. 93 m3. 

e).- Un tramo de lo5C1 de moniobrtl5 para agujas,-

Acero = Kg (.según piona) 

Concreto = 0.20x 1.20x3.10 = 0.74 m3 

3.- Drenes 

6 pie-os ( 2 drene:; por trumo) 

4,- Junta asfclhloo de 2 de espesor 

., • 0.38x8.00 • 3.04 ·' ., = (0.30+0.-40+0.30) 8.00 = 8. 00 ·' ., • (0.30+0.30)3.10= 1.86 ·' --
12,90 ·' 
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5 .• Concreto o•fáltico.-

v, " 6.70 x Q.QJ X 8.00 = 1. 61 ·' 
v, = 6.70 X C'.QJ X J.]Q = 0.62 ·' 

2.23 ·' 

• 1 
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~DMBRE Y DIRECCIDN 

1.- r-ELIPE DE JESUS ALA TORRE !BARRA 
Yerrero J 330-B-7 
Tlatelolco 
México, o. F. 

2.- ISIDRO Atl'l'OlUO ALTAMIRANO LOPEZ 
Venustiano Carran:a * 107 
Col. Aleman 
Oaxaca, oax. 

3.- LEOPOLOO AVENDl\110 VASQUEZ 
Clemente Crezco f 1625 
Cd. satelite, Puebla 
4-385-71 

··-,._ 
JOSE LIBRAOO BOJORQOEZ GARCIA 
Carpio ~ 205-4 
Sta. Ma. la Ribera 
México 4, D.F. 

MIGUEL ANGEL CARINcl AGUILAR 
51 Poniente ~ 914 
Col.Prado Agua Azul 
Puebla, Pue. 
43-09-66 

6.- Rl!BEN CAMilEOC! BORRAYO 
Abasolo # 852 
Col. Zapata 
Tepic, Nay. 
2-28-49 

7.- FELIPE CANOELARIO ALVAREZ 
Guadalajara ~ 101 
Col. Lauro Aguirre 
Tampico, Tam. 

8.- 'OOMAS AAN\JEL CORTES RlJIZ 
Benito Juárez # 6 
Col. Ixcotel 
Oaxaca, oax. 

9.- JOSE GUADALUPE CRlSTERNA JUAREZ 
Calle Libertad ~ 38 
Col. Centro 
Escuinapa, Sin. 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE AGRICUL'l"UAA Y 
RECURSOS HIDRAULICOS 

Urbano ROsales # 130 
Grullo, Jalisco 

S.A.R.li. 
Campamento SARli 
Ebano, $.L.P, 
J-20-84 

JUNTA DE MEJORAM.IENTO MORAL 

CIVICO Y MATEIUAL DEL MPO. 
11 sur~ 2104-3" Piso 
Puebla, Pue. 
43-34-00 

S.A.R.H. 
Reha.bili tación Río SantiagO Nayari t 
Morelos ~ 288 
Tepic, ¡¡ay. 
2-60-43 

S.A.R.H. 
Zona de Riego Chicayen, Ver. 
Carretera Panuco-Temporal Km.2 
Panuco, Ver. 



!lNIDRE Y !J1RE\.-'C10N 

10.- MAlUO DURAND VlLLASEfloR 
Apdo. Pastdl 20-513 
Cd. Universitaria 
México 20, D.F. 
519-B0-46 

11.- F.NRlQUE ELIOSA LV!A 
Callo Zaragoza ~ 14-E 
Cal. Guerrera 

12.- GF.I\ARDO FERRETIZ DE LEON 
R. Sustamautc> ij 603 
Cal. d"l Pueblo 
Ta10pico, Taoo. 

1.1.- G.I\BRIJ:L \.AMOOA NO RIEGA 
Simón !Jolivar j 2 
Ma~atlan, Sin. 
1-66-58 2-29-16 

14.- AURELIO GAPCIA SAINZ 

Culiacán, Sin. 

15.- f\IGtlEL ANGEL GONZALES ACEVEPO 
GUerrera O te. ~ 1720 
Cd. Victoria, Tam. 
2-30-04 

1(,,- HOGEUO REG!NO HERNANDI::Z HERIWlOEZ 
N~tzahualcayotl # 162-13 
México 1, D.F. 
519-29-36 

1 "/. • MAUHO I!liGU!lZ COVARRUillAS 
sucareli # 161-13 
Néxico 6, D.F. 
535-31-09 

1 fl.- HIGUEL ANGEL LORIA AYUSO 
Quito 7320 
Fr.lr:c. Jardines del NOrte 
Chihuahua, Chih. 
3-72-14 

EMPRESA Y OlRECCION 

5 .A.R.!!. 
oir. Gral. de Obras Hidráulicas 
e Ingeniería Agricola para Desarrollo 
Palacio Federal 1° Piso 
Cd. Victori.t, Tam. 



~ " .. 

~OMBRE Y DIRECClON 

19.- RENE GERARDO MACIAS RDM:l 

A. Ceballos ~ 9 
Col. Moctezuma 
col. Moctezuma 
~'léxico 9, D.F. 
762-10-75 

20.- JESUS MIRANDA LOZORlA 
Calle 11 ~ 67 
Hermosillo, Son. 

21.- HAZAEL M:IAALES SAIAZAR 
Begonias 102 "A" 

22.-

• 23.-

24.-

25 .-

26.-

• 

Col. Nva. santa María 
México 16, D.F. 
355-38-02 

FRANCISCO JAVIER !'DRENO 
Francisco Pé.-ez ~ 24-4 
Heróes de Nacoz.ari 
México "· D.F. 

DAAIEL MllnOZ SANOiEZ 
Oaxaca • " Dolores Hgo, Gto. 
2-06-90- 2-05-28 

VIC'l'OR MANUEL NORIEGA W>A 

Calle 4ta. • 1769 
Col. Libertad 
Culiadín, Sin. 

JOSE LUIS Oll'l'EGA ELIZONOO 
Domicilio conoc~do 
Ingeniero Santa Clara 

~" Reyes, Mich. 
2-08-78 

JOSE PALACIOS ,~. 

Cristerna ~ 435 
Nva. Santa Maria 
México "· '·' 5~7-63-24 

EMP«ESA Y DIRECCION 

S.A.R.H. 
Subdirecci6n de Est. Espec{ficos 
Plaza de la República 8 31-1" P. 
Col. Tabacalera 
México 1, O.P. 
546-85-51 

S.A.R.H, 
Juárez y Yucatan 
2-20-46 

S.A.R.H. 
Reforma • 45-10" 
México ' ' D.F. 
592-00-34 

s . .o..R.H. 
Depto. '" Zonas 
Reforma • 45-10 
M~xico ' . D.F. 

Piso 

'" Riego 
0 Piso 

592-00-34 592-0, -os 
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D!RECTOiUO DE 1\SlSTO:NTES DE"L 11 CURSO DE "CAPI\CITACION PARA INGENIEROS 
PROYECTISTAS DE ZONAS DE RlEGO", PATROCINADO POR LA S .il. R.H., del 15 de 
WlRZO AL 31 DE AGOSTO DE 1979. 

27.-

'lB.-

'9--

NOMBi<E Y OIRECCION 

RCOOLFO PARRA SANCHEZ 
~evo Real # 1400 
Col. MOrelos 
Guadalajara, Jal. 
12-55-46 

RAFAEl', PEN!CHE M""AA 
Calle " • '" Col. "" Miguel 
Mé:rida, Y¡.:catán 
2-24-45 1-16-0G 

EDUARDO RODRIGUEZ ZANUDlO 
~ ·¡ '" Se-ptiembre • "' Pte. 
Culiacan, Sin._¡ 

3<l.- l•'ERMIN !ID SALES DELCAOO 
Av. ~naio García ~ 248 
Col. Jardín Bslbuena 
México 9, O.P. 
571-06-74 

31 . - .JUAN SALAZAR PACHECANO 
Retor= Nte. 11 630 oepto. 
Tl"telolco 
México 3, D.F. 
5<9-90-80 

3'' - C:lliLLERI-i3 VALENCIA UGALDE 

Copilco 4 108 
Fracc. valle Alameda 
Quarétaro, Qro. 
2-1 <-62 

'" 

.J3.+ MANUEL JACOB VELASQlJEZ RODRlGUEZ 
!.lenito Juafez • ' I.<cotel 
Üd){dCi<, Oax . 

3-1.- .1Q3E LUIS WONG CANTUN 
Calle " ' ' San José 
Campeche, Camp. 

35.- CARLOS ZUFIIGP. LEAL 
Rosalio Bustsmantc ~ 6U3 Nte. 
Col. del Pueblo 
Tamp1co, Tam 

• 

EI-IPlffiSA Y DIRECCION 

s.A.R.H. 
Dirección Regional del Sureste 

S.JI.'Jii.H • 
¡¡efoma • 45-10• Piso 
México ' ' D.F. 
592-46-29 

s.A.R.H. 
Reforma • 45-11· Piso 
México ' ' D.F. 
592-56-29 

S.A.R,H. 

Avenida Colón • ' Queréta:rc, Q:ro. 
4-03-59 

S.A.R.H. 
Call~ 10-B No. 238 
'Col. Guadalupe 
campo.cbe, Camp. 
6-5'+•-79 
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