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• INTRODUCCION 

La planeaci6n y el disefto 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 básico del cono 

cimiento de los caudales que podrán presentarse. 

La principal dificultad en la selecci6n de un 

valor de disei'lo adecuado y. acorde con la realidad, 

radica en el carácter aleatorio del fen6meno. Por -­

otra parte, la magnitud de los caudales de escurri-­

miento depende de" una gran cantidad de factores cuya 

influencia muchas veces solo puede tomarse en cuenta 

cualitativamente; por.eso, los métodos empleados pa­

rn predecir un caudal no son completamente objetivos, 

sino que su aplicación correcta depende en gran par­

te del críterio y de la experiencia del proyectista. 

Dentro de los objetivos principales del presen­

te curso estan la recopilación y exposición de méto­

dos para estimar caudales máximos, y la obtención de 

1 
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algunas conclusiones derivadas de la comparación en­

tre las diferentes técnicas expuestas as1 como algu­

nas recomendaciones de interés. 

El valor de diseño estimado debe ser "suficien­

temente seguro" y tambien "suficientemente económico" 

para cumplir con las dos restricciones fundamentales 

de cualquier proyecto de ingenieria, en el proceso de 

búsqueda de !a solución optima. 

Iniciaremos el curso haciendo un breve recorda-

torio de la Hidrologia, con objeto de situar el pro­

blema del drenaje dentro del campo de esta ciencia. 

Mencionaremos algunos principios fundamentales asi 

como conceptos y definiciones auxiliares que serán -

necesarias. Se expondrán las bases de los métodos -­

mas usuales para estimar caudales m&ximos y se indi­

carán procedimientos de cálculo para la aplicaci6n -

pr&ctica de los criterios presentados. Sa tratará el 

problema de la selecci6n de la magnitud del caudal -

de diseño en funci6n de un equilibrio adecuado entre 

los conceptos de economía y seguridad. 

• 



• A.- ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS DE LA HIDROLOGIA 

GENERALIDADES 

Antecedentes 

El agua cubre las tres cuartas partes de la su­

perficie terrestre. Es el compuesto qutmico m~s abu~ 

dante en la naturaleza. TOdos los organismos vivos -

est~n formados fundamentalmente por agua y el origen 

mLsmo 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 -

ríos, que les proporcionaban alimento, defensa y me­

dio de comunicación. As1, el Nilo en Egipto, el •ri-­

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 
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proporciona alimentos de origen vegetal y animal, 

energta eléctrica y vtas de comunicación. 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 prQ 

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 ingeniería Hidráulica es la rama de la Inge­

niería 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 las poblaciones -

cercanas, es necesario un mejor entendimiento de la 

existencia y distribución del agua en la tierra. 

La parte de la Ingenieria Hidr6ulica que propoE 

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 llidrologia como "La cien 

cia que trata de las propiedades, distribución y cir 

culación del agua; especÍficamente el estudio del a­

gua en la superficie de la tierra, en el subsuelo y 

en la atmósfera, en particular los fenómenos de eva­

poración y precipitación". 

Wisler y Brater (Hydrology. 1958) dan la si---­

guiente definición: "Hidrologia es la ciencia que -­

trata de los procesos que gobiernan la pérdida y el 

reempla~ de los recursos hidráulicos de las regio--

nes de la tierra". 

l•. ~ 



Es dificil establecer fronteras rigidas entre -

la l!idrologia y otras ciencias como la Meteorologia, 

la Oceanografía, 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 "Hi"d'rologia Aplicada" 

Podemos definir a la Hidrologia Aplicada como 

la rama del conocimiento que trata de la variación 

de los recursos hidráulicos 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 danos 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 planeación 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 



la demanda de un proyecto de irrigaci6n o de genera 

ción de energia eléctrica, para permitir la navega-· 

ción fluvial en determinado tramo de una corriente, 

el establecimiento de un centro recreativo, etc. En 

el caso de un aprovechamiento hidráulico la Hidrolo 

gia nos dirá si es necesaria una obra de almacena 

miento o de derivaci6n, nos definirá la capacidad de 

la mis:na y su funcionamiento futuro. También en base 

a estudios hidrológicos, podremos definir la capaci­

d"d de disoi'io para obr"s como alcantarillas, obras -

de protección contr" inundaciones, etc.; este último 

problema es el objetivo del presente curso. 



A.l.- EL CICLO HIDROLOGICO 

Generalidades 

Se ha dicho que el trabajo de la Uidrologia 

consiste en la medición de cada fase de la porción -

terrestre del llamado "ciclo hidrológico" y en el en 

tendimiento de los procesos fisicos por los que pasa 

el agua durante este ciclo. 

La precipitación, el almacenamiento, la infiltra 

ci.6n y la evaporación del agu" de la tierra, sLguen -

una secuencia perent1e cor.ocida como "ciclo hidrológi-

ca··. La representación esque:nática de este ciclo se -

encuentra en la figura anexa y una explicación deta-­

llada del mismo se anexa a continuación. 

La ll~via que ~ae sobre la superficie terrestre 

sigue diferentes caminos. Una parte de ella es inter­

ceptada ·llomentáneamente por la vegetación, las cons­

trucciones y en general todo tipo de obstáculos que -

le i;npiden alcanzar la superficie del suelo. Este fe­

nómeno es conocido como "retención del agua de lluvia 
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El agua que logra alcanzar la superficie del su~ 
• 

lo sa infiltra hasta satisfacer la capacidad de absor 

ci6n del mismo. 

A continuación, 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 procesos anteriores, de precipita· 

ci6n, retención1 infiltración, almacettamiento en de-

presLones y escurrimiento superficial, el agua está 

sujeta tamoién a evaporación, tanto directamente de 

las superficies expuestas y capas superiores del sue-

lo, como indirectamente mediante la transpiración de 

l¡¡s pli'lntas. 

Un intento por valuar la cantidad de agua en ca-

da uno de los procesos anteriores es la llamada "ecua 

ci6n del balance hidrológico", que establece lo si- -

guiente: 
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Precipltación ~ Escurrimiento + Infiltración + Evaporación 

A pesar de lu rel~tiva simplicidad de la expre­

sión anterior, su aplicación cortcecta presenta mu- -

chas dificultades, debido a la gran cantidad de fac­

tores inherentes en la valuación de cada uno de los 

términos de la ecuación, pues un error pequeño en la 

estimación de alguno de estos términos puede llevar -

a resultados muy alejados de la realidad. Podemos co~ 

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

_uientos ¡,_ integrar el caudal de la corriente en ese -

sitio. 

Una cuenca grande puede dividirse en cuencasmás 

pequeñus 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 "tamaños " 

de cuencas. 

Desde el punto de vista hidrológico, una cuenca 

pequefta es aquella en que predominan las caracteris~ 

ticas físicas del suelo respecto a las del cauce, 

por lo que es muy sensible a lluvias cortas e inten­

sas y al tipo y uso del suelo. En una cuenca peque~a 

el efecto del escurrimiento superficial sobre el te­

rreno supera al efecto de almacenamiento y regula­

ci6n 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 sensibili 
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dad de la cuenca. 

Por lo expresado anteriormente se observa la di 

flcultad 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 pequei'ias unos 250 km2 . Hay que hacer nota:r; 

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 características fisiográficas de la cuenca. -

son principalmente su área, pendiente, característi-­

cas del cauce principal, como son su longitud y pen­

dientes, elevación de la cue¡;ca y red de drenaje. 

A continuaci6n se describir~n 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 ,, 



yección horizontal encerrada por el parteaguas. Su-

valor se determina generalmente con el apoyo del pl~ 

nimetro y se expresa en kilometros cuadrados o hectá 

reas. 

PENDIENTE 

Existen varios criterios, dependiendo del uso -

porterior que se le vaya a dar al resultado, su elec 

ci6n. 

CRITERIO DE ALVORD. 

La pendiente de la cuenca, es el promedio pesa-

do de la pendiente de cada faja en relación con su 

área. 

D L 

A 

S pendiente de la cuenca 
o 

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 

¡ " l'' u 
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La variación en elevación de una cuenca, as1 co 

~o su elevación media, puede obtenerse con el método 

de las intersecciones. El plano topográfico de la --

cuenca, se divide en cuadros de igual tamaño, consi-

derando minimo 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-

ciones. 

L.Elev. Inters. 
(msnm) 

Núm. rnters. 

Elevación media de la cuenca, msnm 

RED DE DRENAJE 

Otras caracteristicas importantes de una cuenca, 

son las trayectorias o el arreglo de los cauces de -

las corrientes naturales dentro de ella. La razón 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 in&icios 

de las condiciones del suelo y de la superficie de la 

cuenca. 

\" 1 'í 



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 námero de tributarios pueden or 

denarse las corrientes. Asi, aquella que no tenga 

ningún tributario, será 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 

lH 



ralmente las &reas escarpadas y bien drenadas tienen 

varios tributarios pequeBos; las regiones planas, -­

donde los suelos son profundos y permeables, tienen 

tributarios largos. 

La longitud de las corrientes, en general, se mi 

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 serti. el desnivel entre sus extremos dividi-

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 co~pensando la gráfica, apoyando la linea en -

el extremo final del tramo por estudiar. 

' .. 1 ~j 
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Mediante la formula de Taylor y Schwars, puede 

obtenerse un valor real de la pendiente de un rio, 

considerándolo formado por una serie de canales con 

pendiente uniforme, cuyo tiempo de recorrido es igual 

al del rio. 

Í ______ ~m~------
2 

. . . 

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. 

20 
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A.2.- PRECIPITACION 

81 término precipitación, desde el punto de vi~ 

ta hidrológico, agrupa todüs las formas de agua que 

se deposita en la superficie terrestre, proveniente 

del vapor atmosférico. Las formas de precipitación -

principales son rocio, llovizna, lluvia, granizo, es 

carcha y nieve, de las cuales la m~s común es la 11~ 

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 -

cnfrian y su humedad se condensa, podemos distinguir 

tres tipos de precipitación: convectiva, orogr&fica 

y ciclónica. 

a) Precipitación por convección 

Se manifiesta por el levantamiento de masas 

de a~re ligero y caliente que ocurre cu~ndo se en--­

cuentran rodeadas par masas de aire m~s densas y - -

frias, 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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se enfrian y su humedad se condensa dando origen a -

la precipitación. 

b) Precipitación orográfica. 

En este caso, la elevación de la masa de a~ 

re caliente se debe al choque de la misma con las ba 

rreras montaftosas. La precipitación tiene lugar, - -

igual que en el caso anterior, al enfriarse y canden 

sarse la masa de aire ascendente. 

e) Precipitación ciclónica 

Ocurre cuando masas de aire en movimiento, 

con diferentes condiciones de temperatura y humedad, 

se encuentran en contacto. El levantamiento se origi 

na por convergencia horizontal al entrar la masa de 

aire en una z6na 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 precipit~ 

ci6n se mide en base a la altura de agua acumulada -­

(o lámina de agua) sobre una superficie horizontal, 

genéralmente en milimetros. 

24 
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Los aparatos más comúnmente usados para medir 

la lluvia son el pluviómetro y el pluvi6grafo. 

El pluviómetro consta esencialmente de un reci-

piente cilindrico con un embudo en la parte su-

porior que descarga a un vaso colector de menor diá-

metro que el recipiente. Midiendo la altura alcanza-

da por el agua en el colector y multiplicándola por 

la relación de áreas transversales de colector y re-

ceptor, se obtendrá la altura de precipitación. 

Existen pluvi6grafos de muchos tipos. Por medio 

de este aparato 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-

sorte se contrae. Un estilete acoplado al resorte, -

gráfica las contracciones del mismo sobre un tambor 

de eje vertical que gira mediante un mecanismo de re 

lojería. Las gráficas asi obtenidas, muestran la re-

!ación de la altura de lluvia acumulada con respecto 

al tiempo. En una gráfica de este tipo, el incre~en-
• 

to de altura de lluvia en un intervalo de tiempo da-
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do, nos dar~ 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 pluviógrafo 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 

tiempu 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 precipitación. 

LOs registros de pluviógrafos se pueden trans-

' 26 



formar y obtener el hietogra:na de la diversas tormen 

t'ls medidas. 

EKisten 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. 

'·' 2 '1 
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A.2.1.- PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DE PRECIPITACION 

Precipitación media sobre una zona. 

El análisis de los registros de precipitación -

requiere de algunas técnicas auxiliares en la solu-­

ción de problemas hidrológicos. El cálculo de la pre 

cipitación media sobre una zona para un determinado 

tiempo, ha dado origen a varias técnicas de este ti-

po. 

J,a 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 

?.ona 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--

30 
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ción de las estaciones en la zona de estudio, o bien, 

cuando se quiere tener únicamente una idea del orden 

de magnitud de la precipitación media. Es el crite--

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 Thiessen 

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 

c~a 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 -

. . ' .. Jj 
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igual a la registrada en la estación. La lámina de -

precipitación media sobre toda la zona se calcula 

efectuundo la suma de productos de las alturas de 

1 lluvia registradas por sus respectivas áreas de in--

fluencia y dividiendo entre el área total considera-

d<t, es decir: 

' 
. n 

L 1 ', ~ f'. •• 1 ¡: ht· 1 ! ' ,' - --------- ••• 
' - A ... 

' ' ' " 

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 

n 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 triángulos; trazando las mediatrices 

de los triángulos se obtendrán los polfgonos de in- -

fluencia de cada estación . 

' 
. ¡ ,_: 
'· .. 
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e). Método de las isoyetas 

Para la aplicación de este criterio tambi6n 

se requiere un plano donde se muestre la posición re­

lativa de las estaciones de la zona. 

Se llaman isoyetas las curvas que unen puntos -

con igual altura de precipitación. Este método es -­

ffiss racional que los anteriores, pues toma en cuenta 

la distribución de la precipitación dentro de la zo­

na en estudio, s~n e!Cibargo, 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 caracteristicas topográ­

ficas de la zona, sobre todo cuando la precipitación 

es orográfica en donde generalmente el patrón de iso 

yetas se adapta a las curvas de nivel del terreno. 

Para calcular la altura de precipitación media 

sobre la zona en estudio se apli'ca la anterior ecua­

ción con la salvedad de que en este caso A1 es el -­

~rca entre dos isoyetas contiguas, hi es la altura -

de precipitación media entre ellas y n el número de 

zonas entre isoyetas. 

. J:i 
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F:STIM!ICION 'DE DATOS FALTANTES 

81 ~rocesamiento de los datos pluviométricos p~ 

ra ~u aplicación a problemas hidrológicos requiere 

~egistros continuos de precipitación a lo largo de 

todo el período de análisis. Se describen a continua 

ción 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-

c~ón etl 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: 

. • 
1 ,.,;-_ -( . y /1., " • "' ' " 

en donde: 

'x 

N, ) '• "· ';-¡:.. --
'e 
•C ,, 

i·l e . e 

precipitación faltante en la esta 
ci6n en estudio 

3o 
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'A' ,,, ' precipitación "" loo estaciones aux~ 

' liares A, B y ' 
N precipitación normal anual "" le .,_ 

X tación "" estudio 

NA, N N precipitación normal anual de '"' ., B' ' taciones ' auxiliares A, B y c. 

Algunos autores generalizan la aplicación del -

criterio para cualquier número de estaciones auxili~ 

ras recomendando, solamente, que las distancias a la 

estación en estudio sean del mismo orden. 

Otro criterio sería, si la precipitación anual -

normal an cada una de las estaciones auxiliares difie 

re en menos del 10% de la registrada en la estación -

en <lStudio, para estimar el o los valores faltantes, 

se hace un promedio aritmético con los valores regia 

trados en esa fecha en las estaciones auxiliares. 

SUPERFICIE REPRESENTATIVA DE UNA ESTACION PLUVIOME--

TRI CA. 

Existen n~~erosas ecuaciones para relacionar la 

lluvia registrada en una estación con el tamaño del 

ñrea circundante que puede considerarse representati-

va de los datos de dicha estación. De acuerdo a las -



1 

1 

tpb. 

observaciones, para propósitos pr~cticos, el área r~ 

prosentativa promedio puede considerarse de unos 25 

km 2 de extensión. 

40 



CURVAS DE ALTURA DE PRECIPITACION- AREA-DURACION. 

Para muchos problemas hidrológicos es importante 

conocer la máxima cantidad de precipitación que ocu-­

rre sobra diversas áreas debido a tormentas de dife-­

rentes duraciones. Para obtener estos datos se deben 

tinalizar las tormentas mas desfavorables. 

Para hacer el análisis de una tormenta, se debe 

calcular primero el plano de isoyetas debido a ella. 

a continuación se calcula la precipitación media para 

las áreas entre isoyetas. con lo anterior tendremos 

la precipitación media para cada área, pero para la 

duración total de la tormenta. 

Para obtener los valores altura de lluvia áreas 

para otras duraciones de tormenta, se calcula la cur­

va masa pesada valorando la influencia de cada esta-­

ci6n dentro del área de la cuenca en estudio, con ba­

se en los polígonos de Thicssen. 

La curva masa es la valoración de la altura de -

precipitación respecto al tiempo y se obtiene de las 

estaciones pluviógraficas. Las precipitaciones máxi--
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m~s en las diversas estaciones, para distintas dura--

ciones, se determinan a partir de los datos de regia-

tro. TOdas las estaciones dentro del ~rea en estudio 

' deberán tener pluvi6grafo, o en su defecto, se conoce 

rá la distribución de la tormenta por medio de otras 

estaciones, y de aht hacer inferencias para las dem~s. 

Como el an~lisis requerido es para los valores 

máximos, ya conocida la curva masa pesada para cada 

área, se podrán obtener esos máximos valores de preci 

pitaci6n para cada periodo diferente de duración, ha-

ciando 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 representa 

tivas de una área, circunvecina a dicha estación de -
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CALCüu,ii DE LA- P!\~CIPlTAcl«>t-..1 t..{E0\4. _ {T;.eu, ¡) 

lY,l>f~TA ALTURA- OE A~EA EtJ.TRE 

PREC! Pl TACl0N l~IZ)·fi:.TAS p .. A • 
' ' 1 

1 1 
pi (MM) A;c·~·l 

140--1'20 \30 200 z~oco 

l'lü- lüO 
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110 30~ ~::, (,QO 

1 100- 80 go 2'1 g 2C. 0¡00 
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DESCHIPCION D~L CUADRO A._"l"'l'ERIOR. 

(1) ISOYETA, que se estudia o analiza. 
(2) PRECIPITACION MEDIA, este valor se tiene en el cuadro del cálculo 

de la Precipitación Media para las áreas dentro de las -
isoyetas, columna [7). 

(3) AREA TOTAL, es el área entre la isoyeta y el paxteaguas. Este 
dato aparece en el cuadro del Cálculo de la Precipita--­
ción media para las áreas dentro de las isoyetas, colum­
na (2). 

(4) 

\ 
DESCRlPClON, indica las estaciones que estan dentro del área com­

prendida entre la isoyeta y el paxteaguas. Además se in­
dica el cálculo de la curva Masa Media, curva Masa Ajus­
tada, Incremento Ajustado y Precipitación Máxima-Dura --
c:i 6n. 

(5) AR!:l'l El'ECTIVA, es el %del área del poligono de Thiessen de cada­
estación al área de la isoyeta. 
Procedimiento: se planimetrea la porci6n del poligono y 

su área se divide entre el área total de­
la isoyeta, expresandose en %. Esto mis­
mo se hace para cada porci6n de polígono­
que esta dentro de la isoyeta y el parte-
aguas. 

((,) En cst<:~s 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 Precipi--
(9) Laci6n Acumulada 1Tabla;) por su% de llrea efectiva. 

Por ejemplo: Estaci6n 1.- 60% 6 hrs. 22 x 0.60 ~ 13 
12 hrs. 39 x 0.60 ~ 23 

CURVA ~11\SA MEDIA, es la suma de cada uno de los valores que estan 
en las columnas (5), (6), (7), (8) y (9). 

CURVA MASA AJUSTADA, son los valores corregidos de la curva Masa 
Nedia que se obtienen de la aplicaci6n del factor que -
resulta de dividir la Predpitaci6n Media dentro de las­

1 
Isoyetas (tabla:_) entre la correspondiente a las 24 hr. 
de la CUrvn Masn 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 / 12 S x 17 "' 18 

130 1 12 5 X 32 ~ 33 
118 1 114 
118 1 114 

X lO "' 10 
X 27 = 28 

IIJCHI·:i'tt:NTO IIJUSTADO, son los incrementos de precipitaci6n para cada­
inlervalo de tiempo (6 horas), valores tomados de la 
curva Masa Ajustada. 
Por ejemplo: 18 - o= 18, 33 - 18 .. 35, etc. 
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.ECIPITACION MJ\XIMA - DURACION, eS el valor que Se obtiene de maxi­
mizar los Incrementos Ajustados o sea se trata de en--­
contrar la m~xima relación 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 área 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 Vl\I,ORF.S DE LA PRECIPITACION MAXIMA - DURACION Y LOS DE SU 
AREA TOTAL CORRESPONDIENTE, se procede a trazar las 
CURVAS DE ALTURA DE PRECIPITACION- AREA- DURACION. 

51 
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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 caracteristicas de 
• 

las ll·.>vias en una zona, aunque se disponga de pluvi6 

~etros, En realidad, el problema que se tiene es que 

como las lecturas del pluvi6metro se hacen cada 24 ho 

ras, no se puede conocer, al anotar una altura de 11~ 

vía registrada en ese periodo, s1 corres~nde 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 pluvi6grafo dentro 

de la zona por análizar, los registros de los p1uvi6-

metros se pueden ajustar e inferir la curva masa de -

la tormenta correspondiente a cada pluviómetro con b~ 

1 
• 

se en una relación lineal con el registro de pluvi6--

~rafa. La precisión de esta relación depende de la --

exactitud de la correlación entre cada estación plu--

viométrica con la estación pluviográfica. Además, es 

ncce.~ario considerar la distancia entre las estacio-

nes y si estas se encuentran en una 2:ona meteorológi-

camente homogénea. 



Una zona es homog~nea meteorol6gicamente, si la 

posibllidad de ocurrencia de una tormenta de cual-

quicr intensidad es la misma en todos los puntos da -

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 dlcha zona. 

PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE.-

Para algunos problemas de diseffo, 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 designa corno PMP. 

Puede determinarse· 

<1) Preparando curvas de PMP-Area-duraci6n represen-

tativas de la región donde esté situada la cuen-

:O) Selección, a partir de esas curvas, de la tormen 

ta por usar en la cuenca estudiada. 

' 
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Para preparar las curv<~s, se calculan las corres 

pendientes a todas las tormentas que puedan transpor­

turs~ a la región y se seleccionan las más desfavora­

bles Algunas veces se corrigen, usando un factor de 

humedad. 

Existe otro m~ todo, que consiste en maximizar 

las lluvias que se presenten en ~ontañas. 

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 isoyetas media. anual y 

las isoyetas de una cierta tormenta. 

Posteriormente se trazan c~rvas con igual rela-­

ci6n, las c~ales se denominan c~rvas 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 nivel 

f¡;eático, intensidad de lluvia, etc. 

La capacidad de infiltración puede medirse usan 

do los infiltr6metros, de preferencia en pequenas 

~reas cerradas, aplicando artificialmente agua al sue 

lo. Su aplicacl6n 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 uno 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 

escurri~iento superficial, se define como la diferen­

cia entre la intensidad de lluvia (i) y la capacidad 

de infiltración (f). 

La capacidad de infiltraci6n disminuye durante -

l<l precipitaci6n debido, entre otras causas, el incre 

mento en la humedad del suelo. 

Para obtener la variaci6n de la infiltración -­

respecto al tiempo en una cuenca para una lluvia de-­

terminada, es necesario conocer el hietograma de la 

56 



torm~nta, nsi co~o la distribución en el tiempo de --

los caudales de la corriente (hidrograma). Se podrán 

hocer anl\1 isis horarios, si la cuenca dispone de plu-

vi6gr<ofo 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: 

p = Q + F 

Donde: P = volumen de precipitación 

O ~ volu~en de escurrimiento directo 

F = volu~en 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 

' ' r. ". ~ 1 
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escurrimiento directo nos proporciona el valor medio 

de la infiltraci6n y las pérdidas. 

1 
Este indice esta basado en la hipotesis de que, 

para una tormenta con determinadas condicionen ini--

ciales, la cantidad de recarga en la cuenca permane-

ce constante a través de toda la duraci6n de la tor-

menta. Asi, si se conoce el hietograma de la tormen-

ta, el indice de infiltraci6n medida, que designare-

mos como ~. 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 hietograma es la represen-

taci6n de la variaci6n 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 hietograma. 

La hip6tesis presentada corresponde al criterio 

propuesto por Horner y Lloyd, el cual puede quedar 

' 5o 
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representado de la siguiente manera. 

hp 
MM »: ~ - -- --t /, 6.1"~· --- \ 

e} hp. 

1 

El valor de ~. lo obtendremos por tanteos y se 

tendrá cuando se cumpla que: 

he = Lluvia en exceso, que resulta de dividir el volu 

men de escurrimiento directo, ve, entre el área 

de la cuenca, A. 

~hei = Lluvia en exceso en el intervalo de tiempo, ~t. 

Desde luego que cuando la variación de lluvia en 

el intervalo de tiempo resulte menor que el valor de 

;1 supuesto, se aceptar:\; que todo lo llovido se infil-

tr6. 

con base en lo anterior, podemos valuar el volu-

men de infiltración, a partir de: 

F = ( hp - he ) A 
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F = volumen de infiltraci6n 

he = altura de lluvia en exceso 

hp ~ altura de lluvia debida a la tormenta, la 

cual es el valor de la 

Desarrollaremos un ejemplo para la aplicaci6n 

del presente criterio. 

o o 
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!':SL1JRRIMIE:NTO 

El escurrimiento es la parte de la precipitación 

drenuda por las corrientes de las cuencas hasta su sa 

lid¿¡. El aglla que fluye por las corrientes proviene­

de diversas fuentes, y, con base en ellas, se conside 

ra el escurrimiento como superficial, subsuperficial. 

o subterráneo. 

El superficial es aquel que proviene de la precL 

pitaci6n no infiltrada y que escurre sobre la superfl 

ClC del suelo~ y la red de drenaje hasta salir de la­

cuenca. Se puede decir que su efecto sobre el escurrí 

mlcnto total es directo y solo existir~ 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. 

F.l subsuperfici~l se debe a la precipit~ción in­

filtrada en la superficie del suelo, pero que se mue­

ve lateralmente sobre el horizonte inferior del mismo 

Bsto puede ocurrir cuando exista un estrato impermea­

ble paralelo a la superficie del suelo. Su efecto pu~ 
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do ser Lnmediato o retardado, dependiendo de las ca--

racLerí.sticas del suelo. Si es inmediato, en general, 

se puede considerar como superficial y en caso de que 

no lo sea, se tratará como subterráneo. 

El subterráneo es el que proviene del agua subte 

rráneti, la cual es formada por la precipitación que -

Gt' infiltra, una vez saturado el suelo . • 

Para análizar el escurrimiento total, puede con-

sLderarse compuesto por los escurrimientos directo y 

biliJC. 8ste último proviene del agua subterránea, y el 

dir<Jcto es el origin<odo 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 purticipaci6n de cada escurrimiento. Por ejemplo, 

a la salida de una cuenca, teniendo una corriente pe-

renne, mientras no se presente una tormenta, unicamen 

te se tendr~ escurrimiento base debido al agua subte-

rránea; al presentarse una tormenta, si la cuenca es 



pequeña, casi inmediatamente se tendr~ también escu--

rrimicnto directo. El efecto de la tormenta se mani--

fiesta directamente sobre el escurrimiento total y 

1 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 período inicial en que el agua es interceptada 

por objetos que impiden que llegue al suelo: después 

se infiltra en el suelo o llena depresiones auperfi-

e iales. 

A la primera cantidad se le denomina lluvia in-

tcrceptada, y en caso de presentarse una lluvia lige-

la mayor parte de ella puede ser interceptada. 

1 ¡,a segunda cantidad se le llama infiltraci6n, 

quedando representada la capacidad de infiltraci6n 

del suelo, por el volumen m~ximo de agua que puede 

absorber en ciertas condiciotH!S. 

La 0Jtima cantidad se denomina almacenaje por --

depresión, la cual se evapora o se infiltra o es aprg_ 
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vcchada por la vegetación. 

l.X!spués de que han sido cubiertas todas las de--

presiones del suelo, se tiene la lluvia en exceso, 

\le' que representa la diferencia entre la intensidad 

de lluvia y la capacidad de infiltración. Esta lluvia 

en exceso se acumula sobre el terreno y posteriormen-

te fluye hacia los cauces. 

A ese movimiento, se le denomina flujo por tie--

rra, siendo este flujo el escurrimiento superficial. 

El limite superior de un manto de agua subterrá-

neo¡ se le denomina nivel freático. 

La humedad del suelo, es el agua que hay arriba 

del nivel freático, 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 determina 

do instante. Esta deficiencia puede originar en cier--

tus tormGntas, que no haya reéarga del acuifero a pe-

sar de que se tengan infiltraciones. 
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Mf:DICION DEL ESCURRIMIENTO 

La hidrometria es la rama de la Hidrologia que 

estudia la medición de los escurrimientos. Desde el 

punto de vista hidrométrico nos interesa el escurrí--

miento cuando ya ha sido encau~ado en corrientes don-

de es factible medirlo. 

Los datos hidrométricos o de escurrimiento en --

unu corriente pueden obtenerse por medio de escalas -

que Hefialen los niveles alcanzados por cl agua. Con--

tanda 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 rio. 

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 ~mpor-

tantes. 

Existen muchos tipos de estaciones de aforos. En 

trc las más comunes se tienen las que utilizan seccio 

nes de control artificiales y las llamadas "de cable 

,., ' ¡ 
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y cilnastilla". 

Para la medición del caudal en las estaciones ~~ 

con sección de control artificial se dispone, general 

mente, de un vertedor de longitud de cresta y coefi~~ 

ciente de descarga conocidos; midiendo la carga 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 ecuación sencilla de la 

Hidr~ulica GeneraL 

Una estación "de cable y canastilla" consiste en 

una plataforma móvil suspendida de un cable atracado 

firmemente en ambas m~rgenes de la corriente. Desde 

la plataforma o canastilla se mide la velocidad del 

ilgua en varios sitios y a diferentes alturas. Con las 

diferentes velocidades obtenidas y el ~rea de influen 

cía de cada una de ellas se estima la velocidad media 

de la corriente. Teniendo la sección topogr~fica del 

cauce y midiendo el nivel alcanzado por el agua puede 

obtenerse el área hidráulica correspondiente. Con el 

~rea y la velocidad, multiplicando, se obtiene el ga~ 

'". 
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Las 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· 

goafuo. 

Es obvio decir que tanto en las estaciones a ba­

se de escalas, como en las hidrométricas m&s 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.l.- 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 volumen escurrido por la corriente. 

En un Hidrograma que comprenda un periodo de va-

rios años se puede observar la existencia de ciclos 

bien ,narcados que se repiten cada año. Dentro de un 

mismo año, en la generalidad de los casos pueden apr~· 

ciarse dos periodos, uno de gasto mas o menos consta~ 

te (o nulo si se trata de una corriente efimera) lla-

mado periodo de estiaje y otro, con grandes incremen-

t..:>s en el caudal, llamado periodo :Ja ;tvcniC:as. 

Una o más precipitaciones concentradas en una Z2 

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 
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que se llama una avenida. 

cuando la avenida es producida por una sola tor­

menta, su Hidrograma se llama simple. 

Un hidrograma tipico de una avenida consta de -­

las siguientes partes: una rama ascendente, un m~ximo 

o pico y una rama descendente. Las caracteristicas de 

las tormentas determinan la forma de la rama ascendeg 

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 escurrimien 

to directo. Como las definiciones de estos escurri--­

mientos son relativamente arbitrarias', resulta de - -

ollo que también los métodos utilizados en Hidrolog1a, 

para separarlos también serán arbitrarios. 

En la figura se advierte que a partir del punto 

A (punto de levantamiento), se inicia el escurrimie!!. 

to directo producto de una tormenta, alcanzando su --
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gasto máximo en el punto B (punto de pico). El punto 

e es un punto de inflexión donde aproximadamente cesa 

el flujo por tierra, ya definido. El tramo en es la -

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 O, 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 c~i­

terios desarrollados. 

Un criterio usual para hacer la separaci6n,con-­

siste en extender el descenso existente antes de la -

barranca del hidrograma hasta un punto por debajo de 

f(J 
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su pico, trazo AP en la figura anexa, y del punto P -

se traza una recta hasta un punto de la curva N dias 

después del pico, trazo PN. El tiempo base, en el aná 

lisis del hidrograma, debe permanecer relativamente -

constante de una barranca a otra. 

Para lograr el trazo anterior se calcula el tie~ 

po en dias que dura el escurrimiento directo después 

del pico, aplicando la expresión. 

N~ 0.827 A0 · 2 

A área de recepción en km2. 

Otro criterio sencillo pero con la desventaja de 

incurrir en error al estimar el tiempo base del hidro 

grama, es trazar una linea horizontal a partir del 

punto inicial del mismo (A), hasta un punto N dias 

después del máximo (N). La figura anexa muestra los­

trazos citados. 

Un análisis mas detallado necesita del conoci- -

miento de la forma de la curva de recesión o curva de 

vaciado. de la cuenca, que muestra la variación del 

gasto basa respecto al tiempo. 

e 81 
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La curva de vaciado de la cuenca puede obtenerse 

por superposición de hidrogramas de la corriente en 

época de estiaje, promediando los hidrogramas s~ el 

rango de variación no es demasiado amplio. 
1 

El análisis de un hidrograma se complica cuando 

se presenta otra tormenta antes de que la anterior h~ 

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 torme 

'"· 
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 separár las tormentas por 

medio de un pequefto tramo de descenso del escurrimien 

to total, lí.nea DC en lo. figura anexa, y separando el 

caudal base del directo por. cualquiera de los proced1 

mientas vistos anteriormente, lí.neas ABC y EF. 

RELACION ENTRE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO. 

La obtención de la relación entre la precipita-

' 83 



ción y el escurrimiento constituye uno de los princi-

palea problemas de la Hidrologia. 

A la relación entre el volumen escurrido y el vo 

i lumen llovido se le llama coeficiente de escurrimien-

• to. Este coeficiente depende de muchos factores, como 

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 freá-

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, se distinguen dos tipos diferentes de rela- -

ción. 

a) Relación con periodos grandes de tiempo, --

1 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 precipitaciones. 

b) Relación con periodos cortos de tiempo, a -

,. 81 
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base de datos diarios y horarios 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 precipitación y escurrimiento, conside--

randa para ello varios par~etros, 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 hidrograma 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 

. 8'' t· '. ... 
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tertsticos para el análisis del proceso lluvia escu-­

rrimiento, los que se comentan a continuación. 

El tiempo base (tb) 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--­

ción en exceso hasta el instante en que ocurre el --­

tiempo de pico. 

Al tiempo de recorrido empleado por el agua en -

escurr~r desde el extremo de la cuenca hasta la des­

carga se le conoce como "máximo tiempo de recorrido", 

o tiempo de concentración. Se le de'signa generalmente 

con t 0 • 



.. . .. 
• 

81 •• 

A. S.- METOOOS PARA ESTIMAR CAUDALES MAXIMOS 

Introducci6n 

1 
Se exponen y comentan algunos de loa criterios -

m~a utilizados para estudiar la magnitud de avenidas 

·extraordinarias en un cauce. 

Un método para determinar loa probables caudales 

que pueden presentarse en una cuenca, debe reunir las 

siguientes caracter1sticas principales, para que se -

considere aceptable 
• 

a) que permita hacer un buen uso de los datos 

disponibles y de los conocimientos actuales 

de la hidrolog1a. 

b) que indique el grado de confianza de los --

caudales estimados. 

e) que sea sencillo y de fácil aplicaci6n. 

La magnitud de una avenida máxima probable, es -

de importancia para todos los proyectos que son dise-

~ados para el futuro y es funci6n directa del periodo 

i SS 



de retorno o frecuencia que so le asLgne, el cual a 

su vez dependerá de la importancia de la obra y de su 

vida útil. 

FRECUENCIA. 

Es la perioricidad media estadistica en aftos con 

que suele presentarse un evento de caracteristicas se 

mejantes. Por ejemplo si decimos que la frecuencia ea 

de 10 años para un registro de lOO a~os, se espera 

que la magnitud del evento sea igualada o superada 10 

veces en lOO años, sin que signifique que loa eventos 

se vayan a suceder con intervalos precisos del orden 

de 10 años, pues es mas probable que 2 o más 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 económica de los daños que pueden producir si ocu 

rren simultaneamente o sucesivamente, provocando da--

ños o inundaciones a la estructura en su vida útil, 

debido a una estimación errónea. 

La frecuencia se determina ordenando en forma de-

' 8'' •: ~ J 
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creciente los datos disponibles, asigniindole el núme-

co 1 al de mayor magnitud, el número 2 al siguiente -

en magnitud y as1 sucesivamente. 

L~ frecuencia, se obtiene de usar la formula 

T " 

' 
N 

m 

TR periodo de retorno en años o frecuencia 

N número de años registrados 

M número de orden de la lluvia o gasto, cuya 

frecuencia se trata de obtener. 

Por ejemplo, si en una estaci6n se tienen regia-

tras durante 50 años, el valor del" gasto que tenga en 

la lista, por ejemplo, el número de orden 2, es de es 

pararse que sea igualada o rebasada 2 veces en SO ---

años, por lo que su periodo de retorno o frecuencia -

ser€~ 50 .:. 2 = 25 años. 

Los diferentes m~todos que se han desarrollado -

para estimar avenidas máximas pueden clasificarse en 

cuatro grandes grupos, de acuerdo a los fundamentos Y 

1.- 80 
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consideraciones en que se basan, asi como al tipo de 

datos que requieren para su aplicaci6n. 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 



c1ones: 

CURVAS INTENSIDAD ~ DURAC!ON -TIEMPO DE RETORNO ( 

88 

- d - T ) 
R 

El trozo de estas curvas se hará tomando en cuente los siguientes considera-

De los datos pluviogróficos de lo estc<::ión base, se seleccionarán los valores 

de las lluvias máximos onvoles, de duraciones que se escojan y se <;Qiculoró la medio 

de codo uno. 

Se escriben en orden decreciente de magnitud las intensida::les medias de las 

lluvias máximos anuales de uno detenninado duración, osignár1dole a ceda intensidad -

un número de orden, Así tendremos que a lo moyor intensidad le'U~~nderá el núme 

ro 1 y o lo mer~or el número m. 

Si llomomos "n" al nCrmero de ol'los de que consro el período de registros --

pluviogróficos se podrá calcular, poro codo intensidad de lluvio de duración "d", el -

tiempo de retomo: 
' e e " m 

los posos anteriores se harán con todas los llwios de las duraciones elegidos. 

A continuación se podrán ogr~or todos lgs llwias que tengan igual tiempo-

de retomo, obteniénda.e así un conjunto de pare$ de valores (dureción, Intensidad) -

que se podrán representar en un sistema de coordenadas; uniendo estos puntos mediante 

una lineo continuo, se tendró una curvo de lntecuidad - Duración para ese tiempo de 

retama. En igual fcmna sepodrón obtener los curvas correspondientes a las perioda. de 

retorno quo se quieran, en esta forma se tendrá una familia de curvas intensidad - du 

roc•on - frecuencia ( i - d - t~ . 

Pero como sucede comunmente el período de registrw pluviogiófica. es muy-

corto y por lo cual el mayor tiempo de retoma obtenido no es el indicado paro el --

riesgo perrnioble odeci.IOdo paro una obra, siendo 
'·. L·l..·. 

entonces necesario encontrar la curvo 

92 
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intensidad - dUroci6n poro un litiiTf'O de retomo mayor, que fiO$ de una menor fre-

cuencia o menor probabilidad de ocurrencia. Por ejemplo se se tienen datos de llu 

vios poro un periodo do 15 ellos, el mayor período de retomo que se podrá obtener, 

coo ellos, será: ' . ' 
15 = 15 ancts que mrresponder6 g la mayor hite~ 

dad registrodl:l: pero se poro un proyecto se requiere un tiempo de retomo mayor, ~ 

lances se segu iró el procedimiento siguiente, que es recomen doble por los resultaclos 

obtenidos: 

El método consiste en s~er uno distribuo:i16n teórica de probabilidades,-

según Gumbel, y apl'tlmelr sus porómetros (medio, desvloel6n eslúudor) o p;rrtir de-

los correspondientes pgrámetros de lo muestro: 

X 1.X 
..:n. 

siendo: 

X = medio 

S = desvlaelón ertándor 

:z:(xc 'r) ' 
_.n~l . 

X = variable de que se trate ( en $$!'e c:aso sor6 lo intensidod de le~ --

lluvia) 

Lo distribuci6n de b intensidades de llwi<:IS rnóximos on uoles, de acuerdo 

con lo distribución de Gumbel, se expreso en le. fomJa siguiente: 

siguiente: 

' 
x=X+KS ...... (A) 

Siendo K un factor de frecuencia, que se detennin a mediante lo fólmula 

' e 93 
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en lo que ln represento el logaritmo natural. 

lo secuencio que se sigue poro trozar lo curvo intensidad - duración, co­

rrespondiente al tiempo de retomo de diseí'!o, es lo que sigue: 

1).- Se determina el factor de frecuencia K, para el Ir de diseOO 

2).- S<J elige uno duració" "d", de cualquiera de los que se tienen en -

los registros plvviogréficos. 

3).- Se calculo lo medio y lo desviación estándar de los intensidades de -

lluvias máximos anuales registrodas de lo duración "d" que se eligió. 

4).- Se valúa la intensidad 1 de la lluvia anual de duración "d" y tiempo 

de retomo al de diseilo, por medio de lo ecooción (A) 

5).- los volares ( d, i ) serón los coordenados de un punto de lo curvo -

buscado. 

6). · Hociendo variar el valor de "d" seprocede a repetir los pasos 2,3,4-

y 5 obtieniéndose a.í mós punto$ de Jo curvo. 

7). - Se trnzo todo lo cUNa que une todos los puntos obtenidos. 

De ~ cuNo, intensijad - duración, encontrodo poro el tiempo de retorno 

de dise"-' se obtienen las carocteristicas de lo llwia que ~e empleará en la detennina 

ción de el gaso móximo probable. 

.. 
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CRITERIO DE RIESGO 

En lo reolizoción de un disello siempre se considero un determinodo riesgo 

o probobilidod de que el gosto considerado seo sobrepasado en un determinado número 

de ollos, que generalmente es el número de of'los de vida útil que se le asigne. Este 

grado de riesgo deper>de da lo i~ortoncio de lo obro y de los dotlos que puede cou-

sor su follo, según seo este grado de resgo osignodo así se escogerá el tiempo de re--

torno correspondiente o ese disei'lc. 

lo rcloción entre el riesgo permisible, el período de onólisis y el tiempo 

de retorno se pueden observar en lo tabla anexo, lo cual se formó empleando los si-

guienlcs fórmulas: 

p = 1 ,--- q = 1 - p J " 1 - q 

p probabilidad de que el gasto méximo seo igualado o rebosada de retorno 

T R período de reterno 

q probabilidad de que no será rebosado o igualado el gasto máximo en cualquier 

oño 

J probobilidod de que el gasto méximo seo igualado o superado en un período de 

"n" ao'los 

Ur> ejemplo, será s~oniendo n = 25 of'los J = 0.5 

1 
25 = 0.50.04 = 0.973 0.5 = - q ' q 

O. 973 = 1 - p p = 0.027 ' 
0.027"' 1 r, = 1 = 37 """' ' r, o.o27 

95 
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·-~ 1.11 ' .. '·' ••• ' • " 
'·" LM ... '·' '-' '·' ' • 
·-~ 1.01 1.28 "" '·' '·' ••• ' 
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A. S. l.- FORMULAS Y METOOOS EMPIRICOS 

Comentarios generales 

La aplicaci6n de una f6rmula basada en experien­

cias Yntcriores es, sin duda, el procedimiento más -­

simple y rápido para estimar el caudal máximo proba-­

ble que puede ocurrir en una cuenca dada. Las fórmu-­

las empiricas generalmente establecen la relación en­

tre el gasto máximo 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 escurrimiento 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 fórmulas ernpiricas sirvan únicamente para tener -

una idea aproximada del orden de magnitud del caudal 

esperado, por lo que su utilización, en general, no -

es recomendable. Pueden utilizarse cuando los facto--

91 
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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 "f6rmula racional americana", 

de la cual se han derivado la mayoria de los métodos 

empiricos existentes. Esta fórmula puede escribirse -

como 

en donde Q es el gasto máximo instantáneo en m3/s, C 

es el coeficiente de escurrimiento, que depende de 

las caracteristicas fisicas de le~ cuenca, i es la in­

tensidad máxima de precipitación en m/s y A es el - -

área de la cuenca en m2. 

Para escribir la fórmula racional de una manera 

16gica y fácil de aplicar es más conveniente expresar 

la intensidad de precipitación en mm/h y el área de -

\ 98 
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la cuenca en km2. Las modificaciones anteriores impli 

can la introducción en la fórmula de un factor preve-

niente del cambio de unidades. que resulta igual a --

0.2778. Asf. pues, la fórmula racional queda 

Q o. 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 años. 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 m~ximo. 

La selección de un valor adecuado del coeficien-

te de escurrimiento presenta serios problemas que ra-

dican, principalmente, en la estimaci6n 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 

' t.'· 99 
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fORMUlA RACIONAl 

VA.l011;ES OH COEfiCIENTE DE ESCUUIMIENTO e 

e, ... ,.,,,,, •• , del 6nto do ,,.....,¡. Vol o•"' de e .. '·- S...elo .,..,_.,, plooo, 2'11. O.ll5 -O, 10 

S.olo "'"""'"• medi"2-7'!1, 0.10-0.15 
S.olc a•oncoo, in<limdo, ·l"!E. 0.15 -0.20 
S...elo pmoOo, pkmo, 2'lb 0,13·0.17 
S.elo pe>Odo, m~io, 2 • 7'1(, 0.18-0.22 
S...lo poooclo, in<li..,do, l'lb O.lS - o.35 

z-ocornon:iol .. 

"'"'"' del eon"o 0.70-0.95 
"'"'"'de loo ol<eded"'"' 0.50-0.70 

Zonoo rosidenc:Í<IIoo 

(....., oolcoo O.JO • O.SO 

Edilieioo '"""''"""' 0.-10-0.60 
Edilieioo jun.,. 0.60-0.75 
S..b.,bioo 0.25 -0.-40 
.... _de de""''"'-""" • o.so- 0.70 

z_,, induo"ioloo 

eon>lno«ioneo "'""''"'"'" 0.50- 0.80 
...,..,, doNOmente «"""uidoo 0.60-0.90 

f'atquo~ e..,ento• ioo 0.10- 0.;>5 

e- .;.,x.tlvoo 0.20- 0.35 
f'atioo do fo•u:.:onil 0.20- o • .w 
To''*""' boldroo 0,10-0.30 

Calleo 
de ..,falto 0.70-0.95 
do e,;.,.oto 0.80-0,95 
do lodtillo 0.70- o.ss . 

Colzoda• y f""OOI 0.75- o.ss 
TocOoo 0.75- 035 
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la 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 caracter1s­

ticas hidráulicas del cauce. 

El método ha sufrido múltiples modificaciones p~ 

ra adaptarlo a regiones de caracteristicas hidrológi­

cas diferentes. En 1941 la Comieión Nacional de Irri-

gación publicó la expresión general del método, ilus­

trada com ejemplos, tablas y grli.ficas pC~ra facilitar 

su aplicabilidad a las condiciones locales. La expre­

sión es la siguiente: 

donde 

Q = 0.2086 (CARHFB} 1.1429 H 0.5714 S 0.2143 

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 !! horas 

H duración de la lluvia en horas 

F factor del cauce; toma en cuenta el ancho -
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del fondo, tirante, taludes laterales y la 

rugosidad definida en base a los estudios ~ 

de Gangillet y Kutter. 

B se define como~~ , siendo P el factor de 

forma de la cuenca y L la distancia máxima 

que recorre el agua en metros. 

pendiente media del cauce en m/km. 

Este método a pesar de su laboriosidad ha sido y 

aún hoy en d1a es profusamente utilizado en nuestro 

pa1s. La Dirección de Hidrolog1a de la S.A.R.H., em--

plea frecuentemente este criterio para predecir aveni 

das m~ximas, pues el método con las modificaciones, y 

adaptaciones realizadas en esa dependencia proporcio­

na no solamente el valor del gasto máximo, sino tam--

bién la forma del hidrograma. 

Las tablas anexas proporcionan el valor de los -

coeficientes necesarios para la aplicación del método 

. -
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TAlLA 

lio¡a 2 do 2 

t 

MfTOOO DE GREGORY Y ARNOlD 

VALORES DEL FACTOR F 
PARA SECCIONES ASIERTAS CON PAREDES INCLINADAS 

Tolu 
Anoho dol C<><li<i..,te de '"900idcd do Kutto' 
fon~o f''" lo 0.011 0.015 0,020 o.roo 0.100 . " 
Fonno on V 7.31 

··~ 
s.n ;.oo J. 19 

' ~ ' . '·~ .. ~ 
··~ 

5.23 3.3. 
0;5d '~ ' 7.61 .. ~ •. % 5.20 '·~ 

·~ ' '·~ 6.52 .. ~ .. ~ 3.26 

·~ ' 7.12 6.23 5.58 ··~ J. 11 .. ~ ' ··~ ··~ 
5.24 4.57 '·~ 

~~ ' 6,23 .. ~ ~- 91 '·" 2.75 

00 ~ ' ··~ 
•.n ~.25 >.n '·~ 

F.,..,., on V 7.51 
··~ 

5.87 5.13 3.28 

' ~ ' '·~ .. ~ 5.95 S. 19 >.U 
'~ ' '·~ .. ~ ;.ro S. 15 '·~ Id ·~ ' 7.37 

··~ 
5,76 .. ~ 3.22 . ~' 7.07 6. 17 5.53 

··~ '·" "~ ' 6.68 .. ~ 5.23 .. ~ 2.91 

'"~ ' 6.25 ;,q ~.89 ~.27 2.72 

00 "' ' '·" ~.76 ~.25 3.73 2.38 

"'""' ., . . 

' ~ ' 7.31 .. ~ 5.72 •. oo 3. 19 

'~' 7.27 •. u 5,70 4.97 J. 18 

·~ ' 7.14 6.25 5,59 4.88 J. 12 
2,1 

·~ ' .ó.\1() ••• ..~ 4.71 >.00 
16 f"" 1 6,58 5 .75 S. 14 4.~9 2.88 

'"~ ' 6.20 5 .41 .. ~ 4.23 2.70 
100 P<'' ' 5.42 4.75 4.24 3.70 2.37 

fonno en V 

··~ 
6. 17 5.51 .. ~ '·" ' "' ' '·~ 6. 17 5.51 w 3.08 

'"' ' 7.01 6.14 5.49 4.79 '·" ·~ ' ··~ 
ó.W .. ~ 4.74 >.00 

Jd ·~ ' 6.75 ;.ro 5.28 4.61 >.% .. _ 
' 6,49 .. ~ 5,07 .. ~ '·~ 

~ ~' 6. 14 .. ~ ~.gl 4.2~ >.M 
00~ ' .. ~ 4.72 4.21 '·~ >.M 
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A.5.2.- ENVOLVENTES DE GASTOS MAXIMOS 

La utilizaci6n da la>J llamadas "curvas envolven­

tes de gastos máximos", constituye otro procedimiento 

empirico para estimar el m~ximo valor del caudal que 

puede presentarse en una cuenca determinada. 

oebido a la amplia difusi6n que ha tenido esta -

técnica. se ha considerado conveniente tratarla sepa­

radamente de las fórmulas empiricas anteriormente ex­

puestas. 

El an~lisis est~ 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 en 

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. 

' lOS 
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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, conduce a las -

envolventes mundiales. 

A continuación 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 máximo que puede ocurrir en una --

cuenca, 

( lG~ 
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A.S.J.- METODOS ESTADISTICOS. 

un conjunto de datos hidrológicos. pertenecien-­

tes a la misma población estadistica, puede ser análi 

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 aproximaci6n. 

Entre las distribuciones estadisticas mas usuales 
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tenernos la de Pearson, la de valores extremos y lns -

logarítmicas. 

A continuaci6n se exponen los métodos probabilis 

tices mas comunes para predecir caudales máximos y se 

sug~eren 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 -

período 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: 

QMAX :: 

La secuela de cálculo se enumera a continuación 

1.- se tabulan los datos 

2.- Cálculo del gasto medio QM 

3.- Se calcula la desviación estandar G"*q 

1 1C8 
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METODO DE ,GUMBEL 1ABLA G -1 lOci 

~ 

1 ' 
,, Y, 1 

e, 
1 

N Y, e, 9 fia:.vm 

1 ' ' i ;¡ ; .. :no 1 .9043 " . s~.íll 1.1590 
' ' 1 .• :?02 -9268 ' 50 . 5485-4 1.160.~6 

' 'o 1 (2 .1W7¡ i 
' " . .;?52 . 9497 5I .Y.89 1.16~3 

1 ; .4'N6 ,9676 ' 52 .5493 1.1638 
12 .5VJ5 . 9&33 53 .5497 1.1653 

" 
• 
' .5070 .9972 54 ,5501 \.1667 

' ' 14 .5100 1 .0095 55 .5504 1.1681 

.02 (1 . ?a? .. ¡ 1 
' 
1 

.05 {1 .4550) ' 

. 10 (1.3028) 
15 .5128 1 .02057 56 1.5508 \. 1696 
16 :5157" 1.0316 - 57- ,55:¡..1 1.1708 
17 ' . 51 S 1 1.0411 58 .5515 1.1721 

1 
1 

18 .5202 1.0493 59 .5518 1.173-4 

" 
1 . 5220 1.05,:,6 60 .55208 1.17~67 

" 1 
.52355 1.06283 62 .5527 1.1770 

21 .5252 1 . 0696 " .5533 1.1793 
22 

1 
.5265 1 .0754 66 .5538 1.1814 

23 .5253 1.0811 68 .5543 1.1834 
24 .5296 1.086-4 70 .55477 1.18536 
25 .53086 1.091-45 ' 72 .5552 1.1873 
26 .5320 1.0961 74 .5557 1 .1890 
27 . 5332 1. 1004 76 .5561 \'.1906 

.15 1.2548 

.20 1.2427t 

.25 1.2494: 

1 
. 30 1.2687 . 

1 
.35 1.2981 

1 • .40 1 .3366 
1 

2S .5343' 1.10-i7 78 .5565 1.1923 .45 1 .3845 
29 .5353 1.1086 80 .55608 1.19382 
JO .53622 1.11238 82 .5572 1.1953 .50 1.4427 
JI .5371 - 1.1159' 84 ·.5576 1. rvu-
J2 .5380 1.1193 86 .5550 1 .1980 .55 1.15130 . 
33 .5383 1.1226 88 .5583 1. 1994 

" .5396 1.1255 90 .55860 1 .20073 ·"' 1.5984 
35 .54034 1. \2647 92 .5589 \ .2020 
36 . 5410 1.1313 94 .5592 1 .203? .65 1.7034 
37 .5418 1.1339 96 .5595 1.2044 . 

" .5424 l. 1363 98 .5598 1 .2055. .70. 1 '8355 
37 .5430 1.1388 100 .56002 1 .20649 
40 .5.::362 1.14132 150 .56~61 1.22534 .75 2.0069 
41 . 541.2 1.1436 200 .56715 1 . 23598 
42 . 51.48 1. 1458 250 .56878 1 .2t.292 ,80 2.2408 
43 .. 5~53 1.1480 300 .56993 1.24786 
44 .5458 1.1499 400 .57144 1.25450 .85 2.5849 
45 .54630 1.15185 500 .57240 1 .25880 
46 .5468 1.1538 750 .57377 \ .26506 ,90 {3.1639) 

" .5473 1.1557. 1000 .57450 1 .2685\ 
48 .5477 1.1574 .57722 1 .28255 .95 (4.4721) 

.98 (i.0710) 

110 .99 . (10.000) 
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Se determinan lo• coeficientes YN y o-" 
Se calcula el gasto máximo OMAX. aplicando 

lo expresión del ¡nétodo. 

Se determina el intervalo de confianza Ao. 

que es la variación del gasto m~imo que de 

pende del número de datos. 

7.- Finalmente se calcula el gasto de dise~o -­

o0, que será: 

= • Ao 

MET000 DE LEVEDIEV 

Este método, al igual que el de Gumbel, es esta­

dístico pero la diferencia entre los dos consiste en 

que Levediev supone que el gasto tiene una distribu-­

ción estadística del tipo 111 de Pearson y además 

ajusta esta distribución por medio de los valores ex­

perimentales obtenidos en rios 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 máximos 

anuales. Dicho gasto, esta dado por la formula. 

111 
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MET0DÓ DE 6UMBEL 

C¡;óRRIE~TE : Rlr,t> TAMAZ.ULA¡ 

E~TACt<;Z'>N 1-llDRitlM'ETRICA-: f\JEt-lTE: f=A~EDsi> 

PE'-?l'lbos;6 REGI !>TRAD\t>: ¡q 3'2. A ¡q4~ 

' AN.(b DE GL\óT~UAXl MQ) Q1_
2 ",lo~ 

~6';¡ERVACI(,IlN MJUAL... 

Gl;_ (M3isl 

¡q ;?¡'Z_ l <.'1 5 2, 6(.0 ; 
¡')3, 488 0,1!13 

¡ ''n4 q,& - o.'\,9. 

1" 3? 14:!!,¡., ... 2,'2.10 

¡en "' i\45 o' 11,3 

1 q :n "" o. 480 -

1958 Sos O, 1SI 
' ' 

1 Cj 3 9 11\"'11 B ,"JCJO 

tg4o 14'2¡.. 2 ;o4·o 
1<14 1 l <J04 ; 3,¡;,.zo 

' 1'14'2. "-1 o.sso 
1 q43 11"JO a.2.oo 

' ¡q 44 '2. '2.1 J. '5.1<\0 

' 1 q 45 3231. \0, 4QO ' 
1'14(.. 42q o, 1 S4 

' ' 

~OMA-- 21 osq :B7,71_p 
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GAST\t:l I'V\~01~ 
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N 

6:­q-
NI 

37,ll5x 10"- \S (14o2)'2 _ 

15-1 
770 

YN::: 0.5\28 
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PARA TR~ 25 ?= o,q{.. 

PARA TR = 105 f~ o.98i 

FAl<A VAL'o6RE5 CWMPRE~OLD'%15 DE; 0.'2 A c. S DE. r¡: 
EL lklTE.RVALSb CE,co:,D.,¡F¡Aio.J"Z..A SE cAL.C.Ul..A 

' 
C.lb~.J LA EXPRIC-:S:!r.óN AUTE.R.L0Q.

1 
AP'ii'YAI.JD!OSE. 

I:I<J LA rABLA 

5L I?L. VAU,.6R OE. :}-RESULTA W1A'tr,óR DE O,q 1 :1:i..l1~lJCE5 
~L LUTERYAL¡ti" OE. C<,6UFIAI..IZA. SE CA¡_CIJLA- C'it>LJ: 

' 

• ' 
1.14,.770 o+ epo .i'/s 

t._OZ051 ' 

G..'..'3Trzl CE OISEÜ~ ,Q
0

""' QMA)': + Ó.G( 
' 

' 

TR AÑ.íbs . 25' 15. 

QD M ;lis 4 91'2 513'2. 
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El procedimiento a seguir para la aplicación del 

método, es el siguiente: 

1.~ Se tabulan los datos de los gastos máximos 

anuales, del periodo de registros con que -

se cuenta. 

2.- Se calcula el gasto medio CM• de la muestra. 

3.- se calcula el coeficiente de variación cv_ 

4.- Se determina el coeficiente de asimetria es 

5.- Da la tabla L-1, se obtiene el valor del --

coeficiente K, que depende de la probabili-

dad p, de que el gasto m~ximo 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 tamafto de la muestra de da-

tos, se estima el valor del coeficiente A 

8.- De la grafica L-1 y en función del coefi---
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ciente de v~riaci6n Cv y de la probabilidad 

P, se determina el coeficiente ER 

9.- con los datos anteriores se calcula el in­

tervalo de confianza 6Q 

10.- Se obtiene el gasto de diseño o0 , sumando­

al máximo probable el intervalo de confian-

oMAX + b.o 

{ 1Jt; 
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METODO DE LEVEDIEV TABLA L- 1 

' 
~ 

'· '·; ' 1 " " " " ~ " ~ 

- J.o 0.67 0.67 O.M O.M 0.61 o.~ - 0.~2 - '. 18 - 2.00 - 4.(1!; 
- 2,8 0,71 0.71 0,71 0,70 0,67 o.~ - 0.46 - 1.21 - 2 ,01 - 3,97 
- 2.6 0,77 0.77 0,77 0,75 0,70 0,37 - 0,30 - 1,24 - 2 .01 • 3,89 
- 2.4 0.83 0.83 0.~ '·" 0,73 0.35 - 0,54 - 1,26 - 2 ,01 - J.ao 
. 2.2 0,91 o. 91 0.90 '-~ 0.75 0.33 - 0.57 - 1.28 - 2 ,01 - 3, 11 
- 2 • o '.00 o. 99 0,98 '·" 0.78 0,3 1 - 0,61 - 1,30 - 2.00 - l,ól 
- '-' 1 - 10 L. LW '·" o.oo 0.28 • O. M - '·n - 1-98 - 3,5(] 

- LO 1.22 1.20 1 . 17 '-~ ·-~ 0.25 - 0.66 - '·n -'·" - 3.39 . ' .. U5 1 ,32 1.17 '-~ '-~ 0.23 - 0.71 - 1.3-4 - 1.94 - 3.27 
- L1 1,50 L~ 1 ,38 L. '-~ 0,20 - 0,73 - '-~ - 1, 91 - 3,15 
- LO ,_u 1.59 1.49 1. 13 O.M o. 16 - 0.76 - L~ - 1.88 - 3.02 
• O.B 1 .84 1.73 1.61 l. 17 0.00 o. 13 - 0.78 - 1.34 - L~ - 2.89 
- 0.6 2 .lr. ' . ea 1.72 1.20 0.86 o. 10 - 0,80 - 1 ,33 - '·" - 2,76 
- o. 4 2.211 1. 00 l. 83 1.23 o.• 0,07 - o. 82 - '·n - 1.75 - 2,62 
- o. 2 2. 3~' 1, 18 1.95 1.26 O.M 0.00 - 0.93 - 1.30 - 1,70 - 2.47 

o.o 2 .su 2.33 1.00 1,28 w o.oo - 0,84 - 1,28 - ,,M - 2,33 
0., ~ .7<> 2. ~1 2,16 1.30 o.~ - 0.03 - o.as - 1,26 -1.58 • 2.18 

"·' 2. 9> 2,61 2.26 1.32 0.82 - 0.07 - o.as - 1 .23 - 1 .52 - 2.03 
o.o 3,13 2.75 1.~ LD 0.00 • o. 10 - o.as - 1.20 - L~ - 1,13.8 
0.0 3.31 '-~ 1.~ '-~ 0.78 - o. 13 • 0,811 - 1 • 17 - '-~ - 1 .7~ 
'.o 3.4'' '·" 2.54 1 • 34 0.76 _-o. 16 - o.as - 1 • 13 - 1,32 • 1 .59 
'-' 3,M l. 15 2.62 1.34 0,73 . o. 19 - o.8~ - 1 .08 - 1.24 - 1.45 
'-' 3.81 3,27 2 .71 1,34 0,71 - 0,22 - 0.83 - 1.~ . 1 • 11 - 1.32 
'-' 3.91 3.39 2.78 1 . 33 0,68 - 0.25 - 0.81 - 0.99 - 1.10 - 1.20 
'-' 4, 1, 3.50 1.M L" 0.64 • 0.28 - o.ao • 0.94 - '·" - '-~ 
1.0 4.3~ 3,60 2. 91 LID o. 61 - 0,31 - 0.78 - 0.90 - 0,95 . o. 99 

'-' ~-·~ '-~ tE 
1.27 0.57 - 0.33 - 0.75 - 0.8-' - 0.88 - o. 91 

1.< 4.5~ 3.78 1.25 0.52 • O.J!i - o.n • 0.79 - 0.112 - 0,83 
1.0 4.71 >.M 1 .21 o.~ - 0.37 • 0.70 - 0.75 - 0.76 - 0,71 

DISni8UCION PEARSON TII'O 111.· VAlORES OEl COEfiCIENTE fRECUENCIA 1< 

'· 
,. on pon:on,.jo 

o.• ' 1 " " " 00 ~ " ~ 

'-' <.M 3.96 3. 12 l. 18 o.« - o.:w . ~.67 • 0.70 - 0.71 - 0.72 
1.0 4,95 ••• 3. 14 1. 13 0.39 - o • .w - 0,6-(, • 0.6ó - 0.67 - 0.67 

'-' s.oa 4. 11 3,14 '·" 0.35 - 0.41 - 0.61 - 0.62 - 0.6J - 0.6J 

'·' 5.19 4. 1 a l. 15 '-~ 0,31 - 0.41 - 0.57 • 0.59 - 0.59 - 0.59 

'-' 5,30 4.24 J'. 17 LOO 0,28 - 0,42 • 0,55 • O.S-6 • 0,56 • O.S-6 

'-' ·-~ 4.29 l.1B LOO 0.24 • 0.42 • 0.52 - 0,53 - 0.53 - 0,5,1 

'·" 5.50 4.34 3.20 o. 96 o. 21 .- o. 41 • 0.50 - o.so • 0.50 - o.so 
'-' 5.60 4.39 l.H 0.93 o. 19 - 0.41 • 0,48 • 0.48 • 0.48 • 0,48 

'·' 5.69 4. •2 3.25 o. 91 o. 1S • 0.40 - 0.46 - 0.46 - 0.46 • 0.46 

••• 5.79 ••• 3.27 0.87 o. 13 • 0.-10 . o . .u - o . .u . o • .u . O.« ... 5.89 •.so 3.29 0.82 o. 10 - 0.39 - 0.42 • 0.42 • 0.-42 • 0.42 
•. o 5.94 4.54 3.32 0.78 o.• - 0.38 - 0.40 • 0.40 - 0.40 - 0.40 

. 
? 
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A. S. 4.- ME'l'OOOS BASAOOS EN EL HIDROGRAMA UNITARIO. 

Existen dos tipos principales de técnicas para 

predecir caudales m~ximos, basados en la teoria del 

Hidrograma Unitario. 

Las primeras, pueden quedar representadas por el 

método llamado simplemente "del hidrograma unitario". 

El segundo tipo, basados en relaciones lluvia -

escurrimiento, consideran adicionalmente, las caract~ 

risticas tisicas de la cuenca, cuya influencia en la 

magnitud 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 

teristicas hidro16gicas de cuencas vecinas y algunos 

di.ltos fisicos de la cuenca, como son área, tipo y uso 

rlel suelo, longiturlypenrliente rlel cauce principal. 

HIDROGRAMA UNITARIO 

Generalidades 
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tal de escurrimiento directo representado por cada hi 

drograma. 

d) El hidrograma unitario refleja en su forma 

todas las caracteristicas fisicas de la --­

cuenca. 

Teniendo como dato los registros continuos de -­

precipitación y escurrimiento, a partir del hidrogra­

ma originado por una tormenta aislada, puede calculaE 

se el hidrograma unitario con el siguiente procedi--­

miento: 

1.- Se separa del hidrograma de la tormenta el 

gasto base y se calcula el volumen del escu 

rrimiento directo. 

2.- Se calcula el cociente del volumen del escu 

rrimiento directo entre el área de la cuen-

"'· 

3.- Se dividen las ordenadas del hidrograma de 

la tormenta entre el cociente calculado en 

el paso anterior. obteniendo asi las ordena 

das del H. U. 

l:lO 
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ÜBTC:NCIOI.-.1 DE u~ H1P~R.AMA Uki11ARJo. _ . 

• 

( 1 ) (2) ( , ) 1 4-) ( 5) ( '") (7 ) 

GA510 GAS-10 E'5C10. ORDEI>tA~ HCJRA5 

FECI-IA HORA OBSERVA OC BASE O\ RECTO H. U, CES PUES 
ESTIMAOO De= (Q\-IR. CE LA 

' IU\ClACION • ' 
HRS u'/s u'/s . M3/5 o.~'}s . .HRS . 

- • ' 
. 

\0 5 1"3_.5 1?>.5, o o ,'00 o 
8 34.0 1 z ; 5 ~ 21.5 - 3. g¡ 3 

11 G.4,D 11 • " sz.4 9i'28 ~ 

14 s~.o _ lO. 8 72o'l 1'2 '80 q 

1'1 7C..O 11 • 3 ' <4-7 1 1 .40 .. 12 

20 58.5 ¡¡,G,, 4'-.'1 8.28 15 
23. 40,(., 11.'1. 28~1 s,oc¡ 18 
2 3 [ • 'Z 1 '2 • 1 1 q . 1 3 1 3.7 21 

5 '25.8 1'2 ' 5 13.3 '1..35. ·¡ 24. ' 

8 '2:2.. ¡ 12. g. .9.3 J ,<f.5 . 21. 
• 

l. : 1 1 11 J<L3 1 S. o ". 3 30 

14 17 ;O 13.3 3 • 7 . 0~~5 .33 . 
• ' 11 15. 3 13 ¡ " ; 1 • 7 ' o_. ~o, '" zo 14. S IJ;q o;¡:.. o,O\ 39 • 

• • 
23 14. '2 14~'1. . o o.,oQ. 42 

~· 

• • 
Sl.JLv\A . 340.4 
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EL HiDRSQE>RAMA Ub-JLTA12L~ ASI ~GTE\J~D0 StR'<'E. 
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4.- La duraci6n efectiva de la lluvia en exceso 

se obtiene a partir del hietograma de la --

tormenta y el indice de infiltración media. 

superponiendo y "promediando" los hidrogramas --

unitarios obtenidos para varias tormentas con igual -

tiempo de duración de la precipitación en exceso, más 

o menos uniformes en tiempo y área, se forma 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 hidrograma 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 exce 

so, continua y constante para un periodo indefinido. 

La curva S puede obtenerse graficamente sumando una 

serie de hidrogramas unitarios idénticos espaciados 

a un intervalo igual a la duración de la lluvia en ex 

135 
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ceso, para la cual fueron deducidos. Este método es -

el mus 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 duración. 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 deseado serán la diferencia entre las arde 

nadas del Hidrograma S original y el desplazado, mul-

tiplicadas por el cociente que resultar de dividir el 

tiempo de duración de la lluvia, en exceso, que prod~ 

jo el hidrograma unitario que se uso para obtener la 

curva S, t, y el tiempo de duración de la lluvia en 

exceso para el hidrograma unitario que se busca, t 0 • 

A continuación tenemos una aplicación. 
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METODO DE CHOW 

La expresión que da el gasto máximo en este méto 

do, es la siguiente: 

X Factor de escurrimiento 

Y Factor clim~tico 

z Factor de reducción 

A ~re a en km2. 

El parámetro X, llamado factor de escurrimiento, 

depende de la precipitación en exceso, la cual rece--

mienda el Soil Conservation Service para su cálculo -

la aplicaci6n de la siguiente fórmula: 

~ ' + 

~ 

+ s.oe) 

---- . ----~ 

" ' ' 

X 

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 indice llamado -
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"número de escurrimiento" que depende del tipo de au~ 

lo y de la cubierta vegetal en la cuenca. La tabla --

anexa, obtenida por el ses mediante pruebas de campo, 

contiene valorea del número de escurrimiento N, para 

diferentes condiciones. 

La figura anexa muestra la solución gráfica de -

la ecuación citada. 

El factor climático y toma en cuenta la varia---

ción de la lluvia entre la e~tación base y la zona en 

estudio y se utiliza para transportar la tormenta. Se 

calcula dividiendo la lámina de precipitación en la --

cuenca entre la altura de lluvia registrada en la es-

taci6n base y multiplicando por el coefiente de ajus-

te 2.78. 

' Y=2.78pb 

El factor de reducción de pico Z de la expresión 

de ChO\>' depende del cociente d/tp, donde tp es el ---

tiempo de retraso del pico del hidrograma con rela---

ción al centro de masa del hietograma. La gráfica an~ 

xa permite calcular los valores de Z en función del -
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coeciente d/tp. cabe hacer notar que la gráfica co---

rresponde a una cuenca particular estudiada por chow, 

pero puede aplicarse como aproximación a otros casos, 

a falta de mayor información. 

El valor del tiempo de retraso tp depende, a su 

vez de la forma del hidrograma y de las caracterlsti-

cas fisiográficas de la cuenca, chow encontró para su 

zona en estudio una expresión empirica que relaciona 

el tiempo de retraso con dos parámetros flsicos de la 

cuenca. Esta expresión es la siguiente: 

donde 

tp = 0.005 ( ;:.__ )C.I-4 
1 S 

tp tiempo de retraso del piso del Hidro-

grama respecto al centro de masas de 

la precipitación en exceso, en horas. 

L longitud del cauce principal en me---

tros. 

S pendiente media del cauce, en pareen-

,taje. 
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En la ecuación se observa que el tiempo de retra 

so resulta independiente de la duración de la precipi 

tación. La solución gr~fica de esta ecuación se mues-

tra en la figura anexa. • 

En cuencas pequeñas y de configuración de drena-

Je simple, se ha observado que la magnitud del tiempo 

de retraso tp. se aproxima mucho a ¡a del tiempo de -

concentración te. por lo que puede tomarse uno en lu-

' gar del otro. sin cometer error notable. Existen va--

rias fórmulas emptricas para determinar el valor de 

te en cuencas no aforadas; en la Soil Conservation --

Service Guide se propone para este fin la siguiente -

expresión: 

1.155 
,. 

·) <e o. 93 L 
' o •• o. 385 

,, 
H 

• 

donde tiempo de concentración, en horas 

L longitud del cauce principal en km. 

H desnivel entre el lecho de la corrien 

te en el punto del estudio y el punto 
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'~. 
' . ' 

más elevado del parteaguas, en metros. 

Para la utilización práctica de este método, con 

viene aplicar el siguiente procedimiento de cálculo: 

1- Se calcula el valor del número de escurri--

miento N a partir de las condiciones de ti-

po y uso del suelo en la cuenca, empleando 

la tabla anexa. 

2. Se fija la duración d de la tormenta. 

3. Se selecciona el tiempo de retorno de la --

tormenta de disefto. 
' 

4. Se calcula la intensidad de lluvia de la --

tormenta supuesta, a partir de las curvas -

i-d-T 

' 

5. Se calcula la precipitación total Pb multi-

plicando la intensidad de la lluvia por su 

duración. 

6- Se obtiene la precipitación en exceso Peb 

aplicando la ecuación (1) o de la gráfica 

anexa. 
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7. Se calcula el factor de escurrimiento X. 

8. Se calcula el factor clL'lltitico y 

9. Se calcula el tiempo de retraso tp aplican­

do la ecuación (2) o la gráfica anexa o ---

bien haciendo ~ te en la expresión ' 3 1 

10. De una relación deducida de tormentas ante­

rLores y sus correspondientes escurrimien-­

tos o, si se carece de información de la -­

gráfica anexa se obtiene el valor del fac-­

tor de reducción de pico·z. 

11. Se calcula el valor del gasto máximo para -

la duración de lluvia escogida, con la ecua 

ción de Chow. 

12. Se repite el proceso para otras duraciones 

de lluvia. 

13. De los gastos obtenidos para diferentes du­

raciones de la precipitación en exceso, se 

escoge el mayor como gasto de disefto. 

14. Bn caso de que la corriente analizada sea -
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perenne, el gasto de diseno estar~ dado por 

la suma del obtenido en el paso anterior y 

el flujo base. 

,_ 14J 
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)1AETOOO DE (HOW. 

(ON LA APLI C:I'ICION OE ESTE: ME-TODO SE O'ETER.MlUAR.I\ 
l:¡_ bASlU MAX\MO pQ06A.BLE; OE \..l~A CU'EUCA- PE 
LA (.l)UE. !:.IC TI E WEW LOS DATOS SI €0/EW-y-ES 6 

ARI"~A or:: LA e UEIJ CA 
1 

A ::: '2~ kM~ 

LOIJG\T\~D DEL CAUCE PRlUClf'AL, L= c,,4 KM. 

"'· PL:t-JDt!C•.n~C DEL CAUCE 1 5-:: 0.40'2. /~ 

U~O P~ LA TiERRA 

80S(.j)UE~ r.JATURALES/ COIJ COI-lOIClON DE LA 
Suf'El<FICIE./ WüRMAL : 50/ .. 

LéG.UMlUVSAS/ COU SURcos REcios : 3g f., 

PASTll/l.L,CO!JCO!JDlC!OW DE LA SUf'ER¡:::lClE./ 
f.JüRMAL. ":, 12/. 

l!I"O l.JEL ~UELO 1 POR SU5 CARACTERISTlC-A.S, TlPO D 

DATos PLUVlü GRA Fl cos oc; U~A ESTACINJ CLt MATO­
LU6lCA DE~ .. _\/(!() Dé LA CUEUCA ESTUOlAPt't-. 

SC:CL:ELA De CALCULO. 

11,-'L 

Eu:cctow. DEL Tt EMpo .oE REToR u o, TR. .1 

5C' CALCüLARA EL RIESGO DE FALLA ( J) f'ARA IJ~I 
Tf\-: 50A~ü.S: Y '<iPAOTILDELA OGRA DE.Z5fl¡:¡O$. 

P:::~-:-'-: o,o'Z 
T~ 5o 

C¡:: l-p = 1-0,0'l- 0.'18 

Z5 
=t-o.98 =o.3'1C.. 

Es Oe<:IR q·,oE EW LA 'liPA OTII- OE LA OGRA EXISTE 
EL 4u/., DE P(!OBA61LlDAOI<:S _DE cpo.:~E. EL­
GASTO MAXlVIO SfC'A L~U,.,LAOO e ~U)'ERADO. 
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A Rt:A PE LA CUEUCA 1 A 

A o zs k'"'l 
E:JT\ MAGO~ .DEL VALOR OE N . 

Col-! ~L u .so Y Tlf'U PE: SUELO E¡.J LA TABLA CH-1 SE 
BUSCA EL VALOR. ~E ~\ CORR'ÉSf'Okl.DL EUTIC y _.SE_I-HKE 
U~ FRC~E.OIO PESADO. 

BoS<bUES. WATURA LES- o.so • 7\o - " LEG,Uivll \..JOSAS 0.3g • 87 < 33 
PASTIZAL o. 1'.2. • 84 - 1 o . 1 

~úlv1A o g \o 1 
SEA No 81 

DETEI\1\4 INAC\01>1 DE LA LLOV\1\ EIJ EXCESO Peb. 
~EDETERUIUAeA PARA_ N:::iJ.Y vARtAstORMEÜTA.s . 
DE DIST\WTAS DURACION-ES. _ 
El-.l LA TABLA S¡GUIEI-JTE SE IL-.IOICA~ L~S IIJTEL\SlDADES (t) 
PARA DI STl¡.._¡TAS DURA CLO&..l E: S ( d) <:bU E .SE TOMA RO U. 
DE LA CURVA DE TR_::: 5"0 A¡_¡os

1 
ASI 

1
COMO lAS. fR'EC.l p¡­

TACIO!.JE'S TOTALES p"' .{., d • TAMSiEI-.l SE lWDlCAI.l 
LOS VALORES PE LA feb, DETERMlUAPoS C.OW. lA\="ORMüLA 

P. 
'"'l .. 

:; DE 
.!::>HA 

'") 
-~. 

·~. ~~ 
.... '4• ' . :.. '~(; 
~- . ·~ o 
: ' (.• 

> 

! . '2. 5 
' ,:-· ' ' . _.., 

" ' --

( 5:l3 )2 pb- -- + 5.0"8 
CH·2) 

p "Z03'l 
( VER. 6.RA;::JC:A 

'b+---20.32 
N 

1 N-:"E:·lS\DAO OE FREC\PITAClON 
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lfMZADO Dl: LA5 CURVAS !IJTt:.¡.,j S\OAD- ÓUPA C\00- fREcUt::IJCIA- • 

( :Z.-J- TR.) CowL.oscArosotspow¡eL.Es ~ETRAZAW 
~STA!> CURVAS '1 MEDIAI.,.ITE EL PRüCE.PtMIE~lO 
DE~CRITO AltTER.IORMt::U"lE SE E.EUERAl-J LOS 
DATOS L.JECl::SA RIUS PA ~A T~AZAR. LA.S CURVAS 
C0RRt::spo¡..IDi\::UT[S A MAYORES PEI<:loPO.S D!C.. 
RETOR \-lO. 
A C.O\..lTll.l<.JACIO>J SE MOéSTRAW LAS CúRYAS fARA 

TR.-= lO, 25 y Sü AÑOS~ .. 

lAs COWP\CJO¡..lES METEOROLOG!CAS1 DE: LA "Zü~C:oWDé 
C'~TA LA ESTAC.IDt-4 BASE Y DE LA ZOWA EW ESTI..lOI01 
SOW \6UALES

1 
e<...>R LO TAU!ü 
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ANEXO 3ZII 

TI POS DE SUELOS 

'i'ipo A. (l~.currimicnlo mlnimo), lncluy\: ¡:r:ov¡¡, y ;orcn;os <.le l:un:oo\n 

medio, lion1•i:", y ,nc1.d:. de :unL>.1•. 

. ' Tipo B. Incluye arunas finas, limos ol'l:Oinicos e inor:Jnicos, mc7cl:~> <le 

:ore"" y limo. 

Tipo C. Comprende arena• muy fin~>, arcill~• de baj¡ pb,l'odWd, 

mctcl~• de arena, limo y arcilla. 

Tipo D. (Escurrimienlo máximo). Incluye "principalmenle arcill.n 1 

<le ~lla pbsticodad, >Uelos poco profundos con subhorizontes easi impermeables ccrc;:o 

de la Mlpcrficie, 

-• 

SELECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N 

Uso d~ la tierra o Condición d• la Tipo ,, $Uelo 
<'Obertura superficie A B e D 

Bo.1qu~• (•embrados y Ralo, baja tr.J.nspiraci6n " 66 77 83 
culliva<los) l>:onnal, transpiT3ción mcdi;t 36 60 7J " 1~'1"·"•0 o a lt.a tr;o n>pio·:oción , SS 70 77 - ·-
Comino' Ll~ licrra 72 " " 1;') 

S u rerfoe'oc dura " " '" 02 

Uo"JOC5 naturales l>ht y ralo o baj;, trJ n>piraci6n '" 75 86 '" Rnlo, baja transpiración " 6B " " Normal, trJnspiración media 36 60 70 76 
E.o.pcso, alla transpiración " 52 " " Muy espeso, a Ha transpiración lS " " 61 

lle-ca mo (sin e u lt ivo} Surcos recios 77 86 91 " Cultivo.> de surco Surcos recios " " " 00 
Surcos en curvas de nivel 67 77 BJ " Tcrr~r.:o~ "' 73 79 "' Cercah:.' Surcos rectos " 7ó " '" Surem en curvas de nivel " " 82 85 
Tcrr¡¡zas éO " 79 82 

Lc¡;um inos;.s (sembradas Surcos rectos 62 " 83 " con maquinaria o al voleo) Surcos en curvas de nivel 60 72 Bl " o potrero de rotación Terrazas 57 70 78 82 

P~>lizal Pobre óB 79 " " NonnJJ . ' . " " .7<) " Bueno 39 61 " 80 
Curvas de nivel, pobre " " "' " Curv~s de nivel, nonnal 25 59 75 " Curvas de nivel, bueno 6 35 70 79 

Potrero (pcnnancnte} Nonn•l 30 58 " 78 
Superficie impcnneable 100 100 lOO 100 

• \ 15.~ 



• 

TABLA CH-1 

S~LECCION DU NUMUO DE ESCUUIMIEN'IO "N" DE ACUElDO 
CON El CRITERIO DEL SO!l CONSERVATION SERVICE 

' ' 
·~·· ~ ' 

eo,q.,., (o....,_ y E""'" Ido o do ""io lra,.plracl6n. ~ M n "' cultl""doo) N.,.""'J ~ "' " " Donoo o do oliO lra"'Pinocllln " " ro n 

~·- O. ti .... n " " .. 
Supoo{lclo,.,;, " .. ~ n 

~ .... ~un~~ .. 1 ~'j¡,.,-cJd;. o do ba(o lf<lnlpl-
M , M " 1 ~-:::: ; . 
~ .. " .. 
u .. "' " o- o do olt., tronoplrael6n " " " .. 

Muy do010 o de alto ,,....,._u,.., " « " " 
o..o...., ( olncoltl..,) S...eoo rw<too n . M " " Cuhl•• do"""" s..n: .. !'K .... . ro ., 

" ~ 
S<.«oo oo ......_do nl..l " n " " ,_ .. " " " 

l'at!lzol .... .. " .. .. 
"-' .. .. " .. .. ~ " " " " 

$.Jpe<flclo " ' '"' '"' '"' '"' . 

, DESCRIPCION DEL HPO DE SUELO 

Tipo A. S....! os..,..,. po<~l .. y bien dro.,...j .. , ( Monloo p-ofundot <lo.,..,_, grGV<», 

o~., con nl,olot lroGtlcO> boj"' ) , 
T!po ', S....loo ,_._x.IO<, roguO"""""~ dr..,_¡.,, ( MlooGI'..,_, y¡,.,.., -¡,... . 

.. onto I"OÓ""""" o-CompxiU quo ol .!el HpoA ). 
TI"" C, Suol.,. peco. pw.-bl.,, ( """"'"' poeo P'ol ......... """ ... .._ ""'"""loÍ"' d. .,.d 

lloycofold~). -
Tipo D. Sueloo p<áctica..,.n,. ltnf>O,_,¡,¡.,, (Arcilla. ol........,to o><p>,;,.l_ y '""'"" ca 

.t ¡...,_....,¡,¡ .. corea do¡., wporflc!o). -
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DF.SCR lPC 1 O~! DEL METO DO DEL . H 1 DROGRANA. UNIT ARlO TRI ANGU--. . . . . ... 
LAR. 

Consiste ~áslcament~ én 9?tener el Hldroorama artl 
f!clal <le una corriente dé aqu·a Conocldi"ls la preciPita--. . 
cl6n y ciertas c?racterlstlc~s ~e 19 cu,enc~. Tales c~f!K? 

estado de saturación del sueio, tlo~ ~e suelo, ·yegeta--­
c!ón, tamaño y pendiente. 

Primeramente se obtienen hidrogramas originales por 
la orecioitacl6n ocurrida en cada uno de los Intervalos -. . . 
considerados en forma Independiente, se dibuJan en un - -
sistema de coordenadas en que las abclsas representan al 
tiempo y las ordenadas al (Jasto) sumando las ordenadas -­
en diferentes ountos y uniendo los puntos resultantes de 
la suma, se obtiene el hldrograma Provocado por la lluvia 
de diseño. 

Los hidrogramas c~rrespondlentes a C?da Intervalo de 
lluvia se representan en forma trianqular. 

o 
o/, L 

Tp ..¡ 

15'/ 



• 

o = Duración pel intervalo -de lluyla 

L = Retraso, tie~P9 en hOras, del centro de exce­
so dP. !Wvía a 1~ hora del mr,¡xfmo. 

' . . . 
tP = TieMPo en hor~s des9e el orlnclolo hasta el 

máximo de Intensidad. 
tb = Tiempo total de escurrimiento 
or = Inte~sldad máxlm~ en ft~/seq, 

El procedimiento general de este método se muestra 
a continuación: 

En una carta qeoqráflca se determina el tamaño del área 
drenada, la longitud del curso llltis larno dP.l aqua y el -
desnivel total. 

Se determina la orecipitac!ón de la lluvia de diseno <en 
función rle la frecuencia o Tr seleccionarlo>. 

se determinan los Incrementos de precipitación 9e la-­
lluvia de diseño. 

al Se determinan las cantidades horar19s de orecloltª 
clón dentro del maxlmo (período de 6 hrs.J. De acuerdo 
con el porcentaJe 9e oreciolfficlón de una llúyla torMda 
como mode 1 o. 

bJ Se tabulan la secr1enc1a ctel aguacero con los !ncrg 
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mentas de oree 1 o 1 taciOn y 1 as i:ant 1 dades acumül a das. La . . . . .· ~ . . . . . . ·' . . . . 
preciPitación por Incrementos dürante él Pérlodo méxtmo . , .. ., ... .- .. 

de 6 hrs. dehe ordenarse por· magnitudes descencilentes --. . . . .. . 
ohteridas antes oqr el slgülenté qrden ~e secuencl?t ~e -
magr"lltur:les, dura.nte 6 hrs: 6, 4, 3, L 2, 5. este es 11n 
orden conveniente Que da una aVenida calculada mayor que . . . .. . . 

la que se basa en el süoüesto de Que el lni:remento hora-. . . 

rio mayor qcurre durante la, prlr]lera hqra del agu~cerq, y 
que al mismo tterroo es menor que el calculado suponiendo . . ' ... 
que el Incremento mayor horario ocurre durante la sexta 

hora del" aguacero. 

IV.- Se determina el número que representarla el comple . . -

V.-

Jo hldrolórdco suelo-cubierta vegetal de la cuenca 
(ver tablas del apéndice A del libro Dlsenq de ~rf 
sos Pequeñas". El nqr]Jero que representarla el - -

comoleJq h19r016glco suelo-cu~lerta veget~l p~ede 
estimarse durante la lnsoecÍ:ión en el campo de la . . . ' . 
cuenca, en casc, de qüe no existan mapas de suelos. 

. . . . . 
se calcula el escurrimiento directo, se puede -. . . . . . 
eroolear la graflca de la f¡g·. A-IJ, pég. IJ60 ~el lJ. 

bro Rnterinrmente mencionado. 

a> F.:n la curya corresoon91ente de la ftg. A-4, utili­
zando las cantidades de lJ(JV!a acumuladas en Incrementos ' . ' . ' . . . . . 
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de tiempo oroqresíVOs se determina el- escürrlmlento di--.. ' ' ' ... 
recto acumulado oara los: r'esoeCt!i/os Incrementos· progre-. . ' . . . . . . . . . . .. . . . 

s 1 vos de t !erro o, tamb 1 ér1, se puede ut lllz<'lr 1 a fOrmula. . . . . . .. . . 

N = número que represent~ el COf!lllejo hidro!~ l­
eo suelo-cubtert?'Veget?l de la cuenca. 

P = orecioltaclón acumul~da en olg. 

Q = escurrimiento directo acumulado en ples3/---. .. . . 
/seg/plg, 

h) Se calculan y ta~ul?n los 1ncrel)lent9s de preclp!tª 
ción y Jos incre(!len~os c~rr"éso~n9iéntes ~e escurrif!!iento; 
se restan Jos lncr~m~nto~ ne· escUrrimiento a·Jos lncre--. . . . . ' 

mentos de precipitación para determinar las pérdidas de . . . . . . . . 

Jos Incrementos (los Cálcuios 9e las oerdfd~s ne más de 
12 hr. rara vez son necesarios). . . 

c) L<1s curvas preCipitación-escurrimiento o= fcoL . . ' . . 
dan pérdidas menores al aumentar la orecloltaciOn de la ' . . . . . . 

ft,o 



lli1Via. (estudios hP.chos con Jnfiltrómetro indican que 

todos los suelos, exceoto los impermeables de arcilla, 

ttrmen una Infiltración. constante después de su satura-­

ción; que v<~rla, de aproximadamente 0.05 pJq/hr. hasta -

1 plq/hr. deoendlendo de1 tipo de suelo, debido a que no 

se dispone de datos en la actualidad para proponer volú­

menes seguros de Infiltración. Se su~iere los s1guten-­

tes volúmenes de retención mlnlma oara los grupos de su~ 

los que no oertenecen a la clase D; Para el gruoo de -­
suelos A, 0.10 plg/hr; y para los grupos de suelo By C. 

0.05 pl~/hrl. Cuando los incrementos de pérdidas deter­

minadas oor (Vbl alcanzan los llm! tes antes mencionados, 

las curva:: de escurrimiento ya no se pueden aplicar. En 

ese caso, el Incremento en el escurrimiento se calcula -
restando las cantidades en el limite del 111cremento de­

la oreciottaclón. 

VI.- Se determina el ttewDo de concentración para la-­

cuencn con fórmula 

donde: 

Te = ( 11 ~? 1 3 ~0.385 

L = Jonqitud del cUrso del a11ua mM leJano en­
millas. 
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H " Desnly~l totnl en Pies 

Te= Tlef!lPO f!e concentq:l.c_l~n en ~r. 

VII.- Se calcula el hldrog·ralf\8 triangular para cada ¡n­

cremento de escürrlniiento. . . . . 

al Se determina el tleroo del Incremento> D, oue se 
va ha usar. Para el periodo más Intenso dé la lluvia> 

' 
el lncr~mento de ttempn D, dche ser cuando menos tan pe-. . 

oueño como el oulnto del tiempo de concentrac!On. 

(1) Para las orlm~ras 6 hr. (las más Intensas), D será 
usualmente de 1 hr. Para concentraciones mw rápidas-­
(dA te menor de 3 hr), medi8 hora es el Incremento prác­
tiCO mlnimo de tle~Po, D, recom~ndann Para los periodos 
más Intensos. Para concentraciones menos rápidas, D pa­
ra los periodos más Intensos puede ser más larg\). Para 

te con valores de 10 a 15 hr. se rec\)~lend~ una D 9e 2-
hr. Para valnres de te de 15 a 30 hr, se recomienda un 
valor de D de 3 hrs. 

(2) F.l oer!Mn de tfemp9 D, Pu.ede alarga_rse en la últ! 
n1a parte de la lluvia para reducir los ~álcul?S, lo que 
producirá una mal2 def!níclón 9e1 brazo descendente del 
hidro(lrama, pero QIJ_e tiene poco efect? en r.l provecto. • 

lGZ 



{3) Fl escurrimiento i1el perlado rle 24 s 48 hrs. tiene . ' ' . . 

poco efecto en el proyecto ·y, oor i9 tant9 pt1e9e despre­

ciarse. Los hldr?gr<!~S de escürr!J!llento, sol~~ente pa­
ra el perlado de las 24 hrs. de la· lluvia de proyecto --. ' .. . ' 

necesitan calcU:larse en las cuencas oue tengan un tec de 

24 hrs. o menos. 

hl Para cada lnteri{alo de tiempo D, se calcula el 

tiempo al máximo, tp, P.! tlernoo total de escurrimiento -
th y la descarga ~áxima q0, para 1 plg. de escurrimiento, 

con las 

donrle 

s10u1entes fórmulas: 

tp = ~ + 0.6 Te 
2 

tb = 2.57 to 

qp = 484 A Q 

To 

to, tcm tb ya definidas 
' 

q0 = lntens1~~9 ~?xlma en oies~/seg, 

Q = escU:rrl~lento dlrect? Igual a 1 

A =área de la cuenca en millas cuadradas 



C) Se calculan los m¿xl~s de 10s hldrogramas trlan­

Clu\ares oara cada Incremento de lluvíA', Estos maxlmos-. . - . 

se obtienen mul tlol!cando la desql:_rga ~áxim? o~r 1 o!º. 
<le escurrl_mlento (a0) oor el Incremento de escurrimien­
to. 

d) En un cuadro se tahulan los méxlmos, la hora del '. . . . 
orincinlo, la del m~ximo, y la del fsnal de cada hldro-

0rama de cada InterValo. 

VIII.- Se dibuJa el hidrograma de la lluvia como slque: 

al Se dibuJan los hldrooramas triangulares de los -

Incrementos en papel cua(lr!culado ordinario. 

bl Se suman las ordenadas de los hldrogramas y se -

obtiene el hidroorama total de la lluvia. Sol~ es necg 
sario sumar lAs ordenadas en les horas 
el orinctoio, el maxtrro, y el f¡nal de 

de los Incrementos. 

oue 

cada 

representa -
htdrograma .. . .. 
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METODO DEL 
OBRA·· CALCULO: REVISO: 

HIDROGRAMA UNITARIO CONCEPTO: GI<S··:.. M:··•;\)0 fECHA: FECHA: 

TIEMPO LLUVIA 1 " 1 1 :1u. q,, q,, HIDROGRAMA 4 

1~ ~~ DE. " 
ITC DIRECT~'¡f,' LOS TOTAL z 

EN DE LLUVIA 
w 

o ~~ --¡¡¡;¡;¡¡- D EL 
~ 

1" HOCO< h;;M :; loo., Jo"'" 
PULG. " ~ "e f.'! Seg. 

u 

CM. ' '''' 3eg¡1 MAX. FIN. 
~ . . ~ 

!O 1 ¿ ~ "' '" 
le 1 o" o.zo - -

1 "·' 
¡," - - o o ~ 15 ! 

'• 1 2 L4 0.05 o."l o .si - - o.::11 - - 1 " 
,, 

2 3 " ',p 0.40 1 ' 1 o .• , :¡,<¡¡ - 1 0.4 

~ 
- 2 " " -

3-4 

~ 
1 ,, S4 1 ,,, '·" ' 1 o. O.'!S '' 1 1 '"" " 3 12 "' 4 - 5 

~~ lo.s ,,,, 1 2 .. ~ ¡,¡;, '·" o* '"' 1 4,;4 " 4 1" '' 5 6 es o.s "'' ls ,-;;a : ,::;:;: ~~ ¡.;;·, "OL ~ ' 
5 14 ;, 

6 -12 114 1 4.48 ''' "74 !o.;< 
~ 

1 ,,,, ,,, : o'" 1 ~ " 6 ¡g -,.-
-tt- 24 _!E_ 1 '·' ' '; ~ ¡-;;-;;;;-¡,:;- ~o~ ·~ ,El_ 12 '' 52 

' 

1 o- -'o " 

1- . 1 
12 -3 -T 
3-4 . " 3 

4 -5 ' 4 e- ' 
' 5 6 5 

6 12 ., 
~ 112 -24 

~-· ""! . 

- ' ' ., 





·- --
OBRA·- CALCULO' REVISO". 

METOOO DEL 

HIOPOGRAI.1A UNITARIO CONCEPTO: FECHA· FECHA: 

-
¡TiEMPO LLUVIA INCREMENTO iNCTO ... WV1A ESCURRIM;~I'\:CTO. Qp. Qp HIDROGR/'..:1;:. ;3 - z 

f,RA1PULG 
z <. 

~QJM TO DIRECTO PARA LOS TOTAL 

"' EN ACUMULADA DE LWVlA w DE DE LAS w 
~ o fl.uw PEROl !NCRE!>'.EI'~o'TOS ~ 

o ~ 
PULG. DAS HORA D ~L u 

HORAS 
w 

MM. PULG. CM. PULG. o PULG. PULG. ACUM. INCTO PULG. f, 3 / seg. f¡"/Seg m;>S(!(J INIC .. M"X :'" 1 N . ~ ~ 

O· 1 o 
1 . 2 1 

2 3 2 

3 4 3 

4 5 4 
.. . 5 6 5 

6 12 6 

~- 12 24 12 

-
o 1 o -
1 2 1 -
2 3 2 

3 4 3 

4 5 4 

5 6 5 

6 12 6 ' -
12 -24 12 ·' . 

• 
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UN MBTOOO PARA ESTIMAR AVENIDAS EXTRAORDINARIAS EN CUENCAS PEQU!_ 
ÑAS. 

l. No:nenclatura 

A 

d 

"· '=''.1'; 

Fp 
~ 
i 
ie 
ia 
K 
L 

"' 
N 

Qe 
Qo 
Qp 
e 
Tr 
tp . , 
z 

Are a de la cuenca •. en km2. 
Duración total de la lluvia, en horas. 
Duración de la lluvia en exceso, en horas. 
Infiltración potencial, en cm. 
Indica de infiltración media, en cm/h. 
Intensidad de lluvia, en cm/h. 
Intensidad de lluvia en exceso, en cm¡h. 
Infiltración inicial, en cm. 
constante de almacenaje de la cuenca, en horas. 
Longitud del cauce principal, en km. 
Distancia del punto del cauce principal mis 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, adirnensional. 
Período de retorno, en a~os. 
Tiempo de pico, en horas. 
Tiempo de retraso, en horas • 
Factor de reducción de pico. 

2. Justi~icación teórica 

Sea una lluvia de intensidad constante aplicada uni 
forrnernente sobre una cuenca. Si la duración de la lluvia se -­
prolongara indefinidamente, llegaria un momento en que el cau 
dal de escurrimiento igualaría al de lluvia. El valor corres -
pendiente es el llamado "gasto de equilibrioM, Oe· 

El valor del gasto de equilibrio no es alcanzable,­
pues la intensidad efectiva para producir escurrimiento es sólo 
una fracción de la int! nsidad de precipitación, que se ve redu­
cida por la infiltración. Aun si la cuenca fuera totalmente --

175 
{Hoja No. 2) ••• 
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impermeable, la duraci6n de las tormentas es en general demasia­
do corta para inducir gastos do escurrimiento cercanos al equi -
librio. El gasto ;tlá.ximo Qmáx del hidrograma resultante de la -­
tormenta cumple entonces con la expresión: 

Omáx = Oe Z (1) 

en que z es el "factor de reducción da pico", cuyo valor varía 
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 do pico 
puede expresarse co~o: 

z = 1 -
- DejK • 

en que o8 es la duración de la lluvia efec~iva (la que produce 
escur.rimiento) y K es la constante de almacenamiento de la cuen­
ca. 

La suposición de almacenamiento lineal en la cuenca 
obliga a que el pico del hidrograma da escurrimiento directo 
coincida en el tiempo con la terminación de la lluvia, tal como­
se muestra en la figura l. 

• 1 ' 
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Sin embargo, en la generalidad de los casos existe 
un retraso en el pico del hidrograma, debido a que la respuesta 
de la cuenca no es instantánea. Para hacer intervenir este fas;, 
tor, conservando la forma del hidrograma, podemos definir un-­
gasto de lluvia ficticio Q0 , que se mantendría durante una ~~ 
ción efectiva igual al tipo de pico tp, estableciéndose entonces 
las relaciones siguientes: 

Qp .. QoZ (3) 

z .. 1 - e -tp/1< ( 4) 

El significado del gasto de lluvia ficticio Qo se­
muestra esquemáticamente en la figura 2. 

Q 

FIGUP. .... 2. 

---
o. E F 

--_j 

•• / 
"· ...¡ 1 ' • 1 

Por otra parte, el volumen de escurrimiento debo -
conservarse igual al volumen de lluvia que prodaee escurrimien­
to, que puede valuarse multiplicando el gaato de equilibrio por 
la duraci6n de la lluvia en exceso, lo que equivale al nru.ltipli 
car el gasto ficticio Q0 por el tiempo de pico, ea decir: 

El vOlumen total escurrido, a su vez, puede deter­
minarse mediante la expreai6n: 

V=2.78AieDe {6) 

17'1 
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en que A es el área de la cuenca; ie es la intensidad da precipi 
taci6n en exceso (supuesta constante) y 2.78 es un coeficiente -
de ajuste de unidades. 

Corno los volúmenes de lluvia efectiva y de escurri­
miento deben ser iguales, de las expresiones (5) y (6) se tiene: 

(7) 

despejando, Q0 'quedará igual a: 

Oo • (8) 

Por otro lado, sustituyendo {4) en (3) se tiene: 

Op = 0
0 

(1 - e -tpjK) ( 9) 

De acuerdo con Linsley, Kohler y Paulhus la consta!! 
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 masas del histograma de precipi~aci6n en exceso. Pode 
mos escribir entonces: 

(lO} 

Debido a que se ha considerado inta nsidlld de lluvia 
constante, el centroide del histograma de precipitación en exce­
so estará a un tiempo 08/2 y e~ tiempo de pico será igual a: 

(11) 

Taylor y Schwarz ana~izaron Las características hi­
drológicas de 20 cuencas de la costa occidental de los Estados 
unido~ y encon~aron que el tiempo de retraso puede expresarse -
como: 
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o {12) 

siendo a la pendiente representativa del cauce principal, la 
cual, según los mismos autores, se calcula dividiendo el cauce­
principal en tramos de igual longitud y aplicando la expresión: 

., 
n 

• = l ( 13) 
1 1 1 1 - + .=....,¡. __ +_ 

' iS1 fS2 -r·n 
en que n es el número de tramos considerado y s¡, B2••··•sn son 
las pendientes de cada tramo, valuadas 00111.0 el desnivel entre -
la longitud horizontal. 

El valor de m se cal.cula con la expresión: 

o. 298 
(14) 

en que Les la longitud del cauce principal y~ es la distan­
cia desde el punto del cauce principal m!s cercano al centro de 
gravedad de la cuenca hasta la salida de la mis¡na, ambas en km. 

La intensidad de precipitaci6n en exceso i
11 

es 
igual a la intensidad de precipitaci6 i menos el indica de in 
filtración media ~- El valor de ~en cmjh puede estillloiU'se, a 
falta de mejores datos, como el producto del factor 0.1 por la­
infiltración potencial en cm, sesún se deduce de observaciones­
experimentales hechas en B.U. con diferentes tipos de suelos -­
agricolas y citado~; por Chow. 

Bl valor de la infiltración potencial Fp en cm, -­
puede calcularse a partir del número de escurrimiento N, de acueÁ 
do al criterio del Soil Conservatíon Service como: 
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(15) 

El núnero de escurrimiento N depende del tipo y -­
uso del suelo y del tipo de cubierta vegetal. Existen tablas -
publicadas p:>r 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 máximas y mínimas de hu­
medad pueden obtenerse de tablas en funcion 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 10/i, siendo i la intensidad de lluvia en cm/hora, e~ 
la lámina de pérdidas iniciales en cm; es decir, la lluvia ants 
rior a que se.E!:oduzca el escurrimiento. Según el Soil conser -
vation service la puede estimarse como el !0% de la infiltra -­
ci6n potencial Fp, de acuerdo con una relaci6n emPírica basada­
en datos de cuencas pequeftas y citada por Chow. 

3. Obtenci6n del gasto máximo probable 

En la figura 3 aparece un diagrama de bloques don­
de se muestra esquemáticamente. el procedimiento de cálculo para­
obtener el gasto de pico que puede presentarse en una cuenca pe­
queña, con una lluvia de irtensidad constante y duraci6n y fre -
cuencia determinadas, de acuerdo con las justificaciones teóri­
cas anteriormente expuestas. En el diagrama pueden apreciarse­
claramente las interrelaciones entre los diferentes parámetros­
utilizados en el estudio. 

Bl procedimiento descrito puede aplicarse para di­
ferentes duraciones de lluvia con objeto de construir gráficas -
duración vs. gasto de pico para el periodo ae retorno selecciong. 
do. De las gráficas puede obtenerse entonces la duración de la­
lluvia más desifavorable, y el gasto de pico calculado con esagu­
raci6n, puede tomarse como gasto máximo de la cuenca para ese P,S 

l~U 
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ríodo de retorno. 

4. Determinación del hidrograma de la avenida máxima probable 

Conocidos el gasto máximo que puede presentarse­
en la cuenca para nn período da retorno deter~nado, y el tiem­
po de pico correspondiente, el hidrogr!lma de la avenida puede -
estimarse fácilmente de acuerdo con la hipótesis de almacena -­
miento lineal. En efecto, la ecuaCión del 1ramo ascendente del 
hidrograma se muestra a continuación: 

Q = -eje Q0 (1-e r) 

La curva de recesión del hidrograma de escurrí 
miento directo está dada por la expresión: 

o=00 e- pa<a 

Graficando las expresiones anteriores para dife­
r':lntes valores de t se obtiene el hidrograma para la frecuencia 
deseada. 

• 
S. Ejemplo de aplicación 

Con objeto de ilustrar el procedimiento expuesto, 
se presenta la aplicación del método a una cuenca pequeM en el 
Estado de Baja Califm:nia. Aunque ae ha elaborado un prcg rama­
de computadora, se presenta la solución numérica del ejemplo ~ 
ra mayor claridad. 

La cuenca en cuestión es la de los arroyos Mata­
nuco y Florido, cuya delimitación se muestra en la figura 4 y -
que presenta las siguientes características generales: 

Are a 317 km2 
Longitud del cauce princi 
pol 43.9 km 
Distancia "' 17.6 km 

Pendiente del cauce 0.01112 

181 
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Por estudios realizados en la zona, se sabe que -
las ~urvas i-d-Tr pueden representarse con la expresión: 

i 1.4337 Tl:' 

ao. 677 

0.195 

en que i está en cm/hora, d en horas y Tr en anos. 

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 período de retorno del orden 
de los 100 al'los. 

con los datos anteriores calcularemos la avenida­
máxima probable en la cuenca con un periodo de retorno de 100 -­
años. 

Infiltración potencial 

2 540 - 25,4 = 3.8 cm 
87 

Indice de infiltraci6n media: 

!3 = 0.1 (3.8) = 0.38 cm¡bora 

Pérdidas iniciales: 

la = 0.2 (3.8) = 0.76 cm 

Duración de la lluvia: 

Supongamos d = l hora 

Intensidad de la lluvia• 

• 

De la relación i-d, Tr, para d = 1 hora y Tr = 

100 afies se tiene: 

182 
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i "'3.52 cm/hora. 

Intensidad de lluvia en exceso• 

i 8 = 3,52 - 0.38 • 3,14 cm/hora 

Duración de lluvia en exceso: 

.!L.1.§. 
3 .52 

Exponente m: 

= 0.78 horas 

54 
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0.30 
0.36 

= o. 027 

Tiempo de retraso: 

Tiempo de pico: 

tp=5.7+ 0 · 78 ~ 6.1 horas 
2 

Gasto de lluvia ficticio• 

317 (3.14) (2.78) (0.78) 
6.1 

Factor de reducci6n de pico: 

Z = 1-e-G.l/S.? = 0.66 

Gasto de pico: 

ov= 234 m3/s. 

183 
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= 354 m3/s. 
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Aplicando el,,procadimiento anterior ~ra distin -
tas duraciones de lluvia se obtuvieron los siguientes resultados: 

d 
(horas} 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

De la tabla anterior se observll que lll duraci6n 
de lluvia más desfavorable (la que produce gasto máximo) ea de 
3 horas. 

De acuerdo con esto, resulta un gasto de pico de-
276 1113/s y un tiempo de pico de 7.37 horas para un tiempo de re­
torno de lOO a~s. 

El. hidrograma de la avenida se obtuvo aplicando 
las ecuaciones que aparecen en el punto 4 de este trAbajo. Di 
cho hidrograma se muestra en la figura 5. 
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üo. detenninaci&\ del CXll!ficiente unit=:lo de drenaje ~ 

to t:or el ~ ses NA.TICNA.L ENGINE:ERIN:: H11NDB:XJK" y cuya ecuación es: 

en la cual: 

~/Í. 
Q =CA 

Q = Capt¡cidAd requerida, en ft
1 /seg. 

A = Area dren.l>da, en millas C'UIId.n!das. 

e = COeficiente :relativo a l.as =cterlsticas de la cuenca 
y a la magnitud de la tomenta, 

caro =n la ecuación anterí= se obtiene el gasto, se le hi-

za = transf~ci6n ~ obtener el coeficiente unitario de drenaje, que--

en donde: 

-,¡. 
q =CA 

' !'. ::: o,·.:?\- 1 ...... 

' 

e= 16.39 + 14.75 Pe-

A 

y: Pe = precipit2.ci6n en exoeso, en pul9adas·. 
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- ~- e- 16.39 + 14.75 

25.40 

1 c.f.s = 28.317 lts/seg. 

susti tuyarrlo en la ~On . A : 

' - q• CA- 1/' 

-... 

' .. ' 

Pe, Pe('l'lm) 

28.317 q• 
259 

--"""'="'-- ( c.f.sJ./lts/seg) 6._6 , 39~ i4. ;5 ~)(_J;__)-J/5 

( nu. /HA) \ 25.40 ·' 259 

Por lo tanto: 

q =(0.2760 (
16.39 + 14,75 

' 25.40 

q .. ( 4.5242 + 0.1603 Pe) 

.{" \.AM. 

e"' 4.5242 + o.1603 Pe e 

caro la precipitaci6n en exceso "Pe", es una funci6n del n& 

18~ 



ITEro de esc:urr1rniento ~N~ { que es un meficiente de peso del escurrimiento 

directo y es función de~ uso del SU!lo y de las C!WICt.erlsticas de este l y 

de la precipitdc16n "P" en la :wna¡ el valor de "PeH puede obtenerse' por ne-

. e"' . 
r- ' 

. (P- 5~8 + 5.08) 
Pe - '---c'':-c-_ _!.__ 

p + 2 032 - 20.32 
N 

o~ partir. de la Figura 1 y el valor de "N" por l!edio de la tabla 1. 

F.inalmmte p::x'lems decir qte la ecuaci&l general para N]a>­

lar el "CCEF'ICmnE LNITARIO DE ~n es~ 

donde: 

-1/& 
q =CA 

q "' coeficiente uniUrlo de drenaje, en lts/seg-Ha. 

e "' o::eficiente que se calcula <Xr1 la ecuación B y en la 
cual "Pe" est! en cent!netros. 

"'' ·!¿,,.,. !w 
A= Area, en hect!reas. 
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oob \\Htmo u obUODo h oboor ... o1""u d• l& o.ltu:ra IÚdOI& 

quo alcanzan lo.o nnbos, 

• 
• 

SI la to,.,.cnto. u p>'oduco por tlujo conorg.,to, la al ti 

~~d do lo~ nheles puede obtenoxao a partir h la tompon.'tun. 

4o rooío , a<>&ÍUI Be muoatra on la 11 g. ~ .12. 

!:! proeo~lmio:<to conolato funhmento.UtOnto en canbiar hao_ 

t& ¡a cuonca on eotndlo, vandeo ~ormootaa ocurrldno on otros 

aitio•. :r.u ""1oroo to:r-n~~t"• OO\It'l'ldaa on 81 sitio, m:l.o lu 

tnnopuo4t>.o hodo ohos lugnru, so ""'x1m1tan !Jnalmente po­

n obt~or lo to~,.eota do dUeBo. 

·m trulo<l..<r.>' laa ·tonnont.'" dollU6ar dondo oourrioron • 

o'01'oO 1-,¡¡¡aru dondo pudieran oou:rrlr ao lla..,. tranopooic16n 

do to:n>onto; u ooto prooooo oo to10an "" cuonto., doado el pun_ 

to do viato. dol motoor6logo, b podbllidd do que la tonoonto. 

ocurrida on otro,l~r ooa !Aotlblo da ocurrir en ol sitio on 

ootndio. 

dicioDOa topogrA!lcu da &mboa a1Uoa. 

La ""d~h.ao16n oo baca bajo •l ou~ueato do quo 1•• hno"l!, 

'<0-o hht6rie~• utro""'o aouoc~ons.~ao, ~·" .-oproo<nt.t.tiwu de 

uo.,ni•=•• quo han trabajado a ""J'Or &;ri10 proc1~1U.blo 1 qu• 

6>iea .. onto puodon oer ..,xi!OI:s~&o on Urmil>oa do lo. h'""o~ad 

diaponiblo. 

La ton~ont.. puodo oor ..,dada .o. tmB >'U16n con c..,...etodot;_ 

caa e1Wtolo¡¡1e&a r topo¡riticao o1m1lueo don"tto U la cn&l. 

u o<>e~>en'tto lo. """""" d<md• u quiere htormln.u' o= La I'V. 

( 



t10 do~do ocW.rU h tonooto 1 t. dol l~~;rar ~o~do •• M tno!_ 

laUdo oo oononhnte rulj•u otort .. alu•too, pero loo ~rl!!.. 
etpaln ... 1 .. oiguhntooo 

•) llbi~o pUDto do >'och oo o1 oHio dooU ocurr¡6 lft tol'­
meot., 

~) l!oblno p>mto do roetío oo ol 11140r doMo oo ha traneloola_ 

do h tor>ooot& (ait1o h pro7ooto), 

o) Diter..,ob oo Utltd ootro ol oltlo U 1.1. tonoonto 1 ol, 

oltto h pro7ooto, 

4.2.t.l .t:uto por_l!hho P=to do roclo on o1 o1tto dooh -

oo,....U la tor>oonto. 

loto ojuoto lnYOluen. lo. llrllltlpUcaoUo do loo ouUdodu 

4o lluTio h lo tonr.onto. oburn.h (ll,b) por o1 l'ootor r
1 

pon. 

obt.,.or lo. c.nt14o4 do 1111-.10 o:uot.do (Jt,.
1

) 

11 IO<>tor 1'1 .. to do4o J><l>'. 

1'¡ • '12/ W:t 
4.,.4. 

~ oo ol ·~ proolptto~lo entro lo. o.tttud 4o1 oltlo do 

lo. tonoont& 1 loo :oo ab pu. &1 l'h1 .. p1111to h nodo 
.,. dicbo otuo 

~ •• •1 •ru proolpit&l>h oDtro lo. dttto4 hl oltt,. do 

lo. br'11011to. :tloo 200 &1> J>U"! ol ~'""" 4o rooJo --111-

o~o ollto ..,.,. "'~"" .. l>r·A-d. 

4.2,2.2 4juU por Dh~ ptmto h rool:o "" .¡ lu,.r dC>Ddo 

u 11& t!'aul•hao 1o. to..,.,.t,a (lupr 4o pro1 oato). 

11 obur_" Por• ~••• ojuSie SP ~-o1t!plf<• h c~nli~.aa d• uria 

•· oooHdad de ll11T1.a · <o~C• (~ 0~) p<>r lll fo..otor 12 ¡>&r~ ob~~ur....,. 

. •J~or..d.o b .. ~ • l::rto faooor oo calculA c..,o, 

t~ • ..!:! ., 
., u ol a¡:;ua prodpltoblo ontro l& oltitud 4ol oitlo do 

'

M ~ _ •> ·'o'·o nunto do rooÍ<I lo ton .. ou. 1 too w m. pa.. - '"" ~ 

oo ol 1\lll&r 4o pro¡ooto. 

112 Id-, footor r 1 

tono.on"to. ,-.el 81tto Oo p:royoeU 

:ro.,.bloo "" runo16n do1 •KU& pr..,1p1t.abh u <>bthno .t 1-'<. 

' 
.•• ,, >< Oa nor la •~~14&4 do lluri• oboorYada -tor 3qu~,...., P o• • 

proporc1o"" lo •luotoola (1>,.3) 

11 tootor 13 oota 4odo ,_r 

-'-., 
fooh 

.,~ •• ol og<>o. proolpt~blo oD.tro 

pn>JoCto 1 loo 200 ab pa:ra ol 

ol olt!O do ~7octo 

w 3 u oa, ruhr tr 

1• llltl"tu<! 4ol otUo do 

..lxllao J>liD.to 4o rool:o .., 

~ pooiblo oocontrar un tutor h ;.J,..t• total ~~ ~"" •-

16U&l &J. prod""W 4o fl., 'r: 1 r 3 odo 

( 

1 
1 

1 

c. / 'i 



• 

1 

• '•" •• •, 

• 
l!l:! ocaolonu oo M<u•rio roalh&r ,.,·~jush diatlnto a 

loa antorloru oonohtonto on mo~11Jcor lu """""" .o.l'tur& do 

lluYio.-Ú"n-durac16n, 

Lao our""o al.t.,.., de lluo:ia-o!roa-4tu'Sci6n {~ -A-<1) u 

' .. .thun o. l.o.o dx~-<oao co~b1n~o1oDOo do altnn. 4e nuYia rOI-

poeto a dlhr•ntoo Arou n l.o. """a dO to,..,'ta pan. variu­-duraoionoo h hta;•f'U:. ~.1~. 1111 froounto Quo loo d~toa 4e 
-~ ~· 

l.o. tor.onta por ~oponer oo prooonto on t~,.1noo do ootao -

"""""• 

Lu curn.o 

ojo lo!iarftllioo 
·-~ ' •• rofhu o l&o 

"""" roet&o, 81 l• ponHonh do eot.ao recto." pe>·~ lo to:r.Do,_ 

ta por ~olador a loo do lao curvaa ccnoeidao on ol sitio -

do p:r070Cto oo eonnn1onto moditiOar a~-. pri.moru p&l'a Quo 

adqohn.n l.o. fof,.. t!plc& hl oitio do Pro;rooto, oato oo .,,._ 

tU h&cor a p...-ti:r h l.o. e,..,;, do """ du.,ct6n uloceio=i!a. -

icualondo lao pondJ~too, 

llll. ocao1011oo oo b"o.oldo m4.o do =~ "'"'""'ta a 11>. oo­

~ do pro;rocto con objoto do oaoo~~ ontra 1<>d&o 6,t.a ~ 

quo """U ur oombi.naet~ll. Oo l.&• dod:o, ooto ¡>Uedo ba.oor .. a 

po.rU:r do lao llo>oodao Oll:•olV111ltol do proelpttaot¿,. 

¡.., ""YOlV1111.h h p:roctott.i=Hil oo ob1te~~a o.l. Ubujar 1&1 

•ltDn.o h lluT.I• ao..,.ulodao o0ll1n. ol Uo10p0 p;oro. ead.o =-

d• lao tor.o•n"""-o t-ra•la~aho ajuo1adriO C""'0 10 aproot .. 011. la 

- fi~u:r,;. ~.l3 dondo lA linea llena eorroopondo • l.& cuna..,._ 

~. lluvto d• lo ~. 

l'rooodil:tionto hl oálcu1o 

' /tu 
La dotormioRe16n do la P!il' por tranoroo1ct6n do ton>.,._ 

u puoh ruu:air ""' lo• o1gutentoo paoooo 

a) Con baoo on la tnfol'>oao16n oxlat<nto, d la b11biora, ' r•"~t1V11 e duraeioneo do tormo"~"• •• obtienen lao duraoto­

nor. p~r& ol proyooto en estudio on funot6n hl lroa 4o la. 

~oonen y ¡~ 1mpor~o1a dol Tolu-oo do oeu& "" ol d1oofto. 

b) ~lizar la tnfor.>Aeitn moteorol6~1cA o h1drol651ca 

o:dotonto, o on caoo do no uintr oo utl.Jo&, con ol !'--" do 

~•tond""r iAo c&roctorlotie ... rlpiou de le.o tormon'too quo 

~"'~~.,_ ocurrir ., la ~ona. Aun eu<¡ndo no u """ ro&J.o ~·neral 

•• puod..,_ cl~otnoa:r oomo IP""'~oo a lo diez •"-J"oroo tormon­

"-" ceu=ilao "" la Cuo...,a. 

0) -~.eoptlar tn!ormac16n ~tot6rtc• do grandoo tor=entoo 

oeu~rtdao oo eualqutor parto do la tiorra poro co11. lis oorac 

~~,.!otic"" oblil.o.roo o ].o.O do la cuonca 011 ootw!io. Convt .. 

~• tenor oot& intormac16n on !otma do curva• ~-A~ con ol ~ 
-to do .,. ol<'~~"-O:I6n, ~U do roeio oboernodo r ptmto do rocf> 

4) hro. ol (roa. do 1• """""" obtug la .,........ _ ... h 

~luvio, puo4o oor o. par-ti~ do lu curn.• ~-~· 

( 

., 
L 



• 
"' 

f) 11zur. n& b"&nopuut.u 7 ""XIol=<lu, oo uloooloo..,. lu to:!! 

11oot.&o que ruuH.u do ~oofo..,n.blu. 

h) h t,....,oto,... lt. ""'""' 4Óo pro<:lpHad6n acUDol.a~a OD. 

bldn~, t-•h "" n..,ta la ro.,.. dpi<>& de hl<lo on l.& 

ouome& h ootu<llo, 

1) 3! lt.o •~41c1oooo 4ol prorooto OD. eo~lo ln41~ 

l.a aocooUa4 h uttl.l....- ...,.. """""oh. h ~on.ontaa, oo ••­

bloco c....,.\o th~o vaio=o Oll'tl'o 111>1. 1 o~. 

$) l& unonola h lllotop-&IU.o ul..,d ..... doo coruotl'tu;ro 

~~. 

:ljo111p1D 4,1 
·~~""" Obto!ltr la 0\IJ" .. ,...,. 4o lt. 1'1:? para =~ - 4o koa 

2'85 ka
2 a una olo.-o16o do lOOOm cou punto~· r<'!o ~rt=o 

h 24°C • porttr do h tonoOflta dado. t~or u cuna l>P-A-<i­

do la tt;¡,4,U pan. lo. cua.l oo roV.otr6 .,.,. tomp~~r•'tul'& de 

rocfo do 21°4 7 punto do roofo miii11o do 2S°C ao una cucooa 

a lmA oh...ei&o do 800 llo 

. ' l'btr&l>do o la nc. 4.14 ·•= d ú .. do 2588 lcl(lOOO:a ) ........... -
' " 
"' " 

"' 
" 
"' 

)6 48 

)50 372 

Pan lu •l·>Ohl rooult. OOI>.,.onl-to oott,.... prt.oro 

Do l.a fl¡p¡,· 4,8 ccm t 4• ~5°C 1 l"" 200.b," 11o 8l 

n,. c.s • .,. t4~ 2s"c 1 z.. 800 ., •..lL 
·2- 64 ... 

., 
~ b u,-. ••• ·~ ••• n°c 7 ,_ 200..~, .,.. 

n~:. ••• ·~ • •• n"c 7 :.. 8oo •• •.u_ 
~l· H .. 

•• , 
•• b rt;: 4.8 ••• ••• :•"o • ,. 200 -~ • .,. 

rt,.· (.8 -~ ••• 2•"c 7 ~·"' •• •...li... 
·)- 58-

•• 
hb ttr. ••• ••• ••• 25°C 7 po 200..~ 0 ·~ 

tlr. ••• ·~ • •• 25°0 7 foolOOO...· ....1!... 

~.· GO-

'~ "' :r .. ul t.& <lo~ ...,torto:rou 

•) !l:>.etor h ajuoto por m.bao ¡>unb do roofo -•• 
u. do la tonoo~ 

tl- '\.M-· l.(, 

.• ; 

' 
-~ 

., :!'aotor •• ajuoh por Ú:<1o>o -" 4e roo!o .a al •1t1e 

e 

' 
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1& to,.,.oota o.juoto.U ro.ou1ta o.l muJ.Upl1oa.r por t
4 

l.s.a 

aH......,o do llgTia. h la tabla anhrior, """lo QU 

4 ...... os&. (lton.o) ' ~ 11 24 35 d 

dt=a h llarto. aju~Q4a (..._), 16& ua 320 3!1:1. HC SOii -1111. ll.htacraaa P""U.h .,...... "'1- :.e ~:u.....- -· 
{38l-Oool!IJ.,54)6-J8l.-lÚ 7 ~4-476-311) 

,_!¡, -
•• 

"' ., " ...... 
11~ o11bar1<> oon ol ompho do un 

to & Toooo l&o altur.o do lln~ dol 
o.ollolo llurta-ooour:rtmiOJ!. 

lodUo- u aeomo4aa 111 

n 

~· 

Loo mhcdoo ••t.od!otiooo ooo ampllomonU uudoo pan 

~~dHo:r loo 1 oghtroo l:tidroH~tooo pan. pol'1'6al U o do 4! 

·~n·. 

Do~ldo" lo. n..Wr>.loE.Io U•atori~ 4o loo ro¡:Jo:•oo h 

;>ro~lplt;oci6.z> do ton.~to.o 1nto""u1,...no ú-oao hl ord"" h • • 

~OOUno, ·~ oouo<doou tr .. bo.ju coa proolplt&clouo aoua .. 

""' l ..... ..._. 

Loo a.juotu a"dUtrlbuoloooo do pcTObabiltdd h ,.....,¡_ 
pii.Kolonoa "'hi,.._o han cau ... dn oHrtao con~nor.lu, ol1> -

O&bl.rl0 0 do.n oonolatoneio"" la ootl .. ,ei6» U la F""lpl"'­

ol6.o pan dohono.i=da probo.b!ll~ad •. Lo. 110.yor puto do Loa-

4i&Uibucio~u """~U &n hidrolo81• po1"t01tm 4ot1nir el no!!. 

topA;.,. un& cior'\o. prohabil14o.d do igwolarlo o OieohrlOJ"" 

•Onal~oo do 1" mo~h 1 du'l'iáci6~:aathdnr do la oolooci6n 

do loo o~ontoo.¡ ~o.to oo, uo r lo prooipito.~Un d•l.._ •­

nu.,l ooooida o. "'"' rrobo.MlUad P
1 

C un rerlodo do roto nao 

'\" l/P,_\d6ndo dol COlljUJ:lt<l do lu prec!p!t&o!ol>Oo lllhi""O 

""'""loa oo ha dotonnt.,..do Lo. "•U• Y.1 1 .. doo"Jiaot6n ooUndo.r 

s
1

, OlltO!>CU 

y. y .. 

z. ru.onahlo e"''orar ~u< P*-"' el o.'-loulo h la 7111, -

,..,\,,. h 1:: u ~ ... ••••U4<., u• .. u 1ao1 onW..Ooo 1& 1'I:P •• 

e 
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!:11. lo prleUca el nlor ~o k11 .,.rf~ coa la dur-oHa h 

la tonomt.o., d lul:'lr 7 hl tipo do torment.o. 1 o:r.Fir$o•~>•n­

to,on lu ~.~.U.lJ. oo ho. orprooado OD t6ndnoo 4o 1a dura­

can do 1a lluTia 7 lo proC1pltkoi6n to.Odia h 1ao "biiiii<O -

..,.,..loo ooao u •uootr. oa 1a ti&• ~.15j o U.>Obtb1ll:io u "'!o, 

¡,.. P""* U._. d=ao16u 001101 

Y,. - '! .. --a;-
• 1Ddioo ol olzioo .-lor do lo oorio, 

f<i.mbUa para obton~r t. PIIP por ooh mhodo oo ou¡; .u,;, 

rOD al¡¡unoo ojuotu o loo parü.otro. 1anluor<odoa, <n ooto 

.cooo & f 7 ~ , ontro loo cualeo oo monoiono"' loo""" !111po!, 
. ' 

bU ajuoh oo roalfp. oaloulltado OD primera tno'lo.lloia 

la oodia 7 la dooT11>oUn oot!lndor 4o la oolooci&.> a. o\·oa­

toa cuando o h\a oo lo ¡, ~uttaao ol ml.xiM nODto 4o la 

ooloeoUn, ooLD. i 01" 7 Jy01,. reopooU ... me~~to1 po.r& luo~o 
-ploar la filo ~.1&. 

eoa 1a ns. ,.15& •• ontr. """ 'i
0
tzl i 7 ,..¡.uoo1aonto 

hao\& co"""r lo. r~ot.o h la lo~>~:itu4 4o rortotro q"" oo .,. 

toDP.I 1a on!OD&do 4ol p=W 1ntouooo1b 4a ol tootor r
1

, 

~· rKn•u "~"'1lor u un la filo 4 .l6b p ... a obtoaor 

ol fo.otor r~ pmro lo. hn-ioc16n ooilidar, ol cual oo mulU­

olioo por 5
7 

par. obtoaor la dooTlo.ci6n ootLndo.r o~uot&do, 

Doploan~o lo ti¡. 4,17 •• oncuntro. ol ojuoto o. )o.~~­

dia '( 4nT1~él6n nth~ar p ... o toiDIIr on cuent.o. ol tam.ofto -

4ol ro,lotro. '- oot.o figuro u ontra oon ol nW.oro 4o olloa 

Col><Motro "bklil ~~rvoo·quo dioo>lmoato. 7 

~en-:lu!6n ooto:a~ar, lo quo po1"1111to conooor loo !•otoroa 

7 r 4 roopooUvo.~e~~to • 

~ 111>0 cuonoa oo han ro¡iatrado paro una !urao16n 4o 

2' horoo loo oi~ontoo procipitaeionoo .lziaao anuoloo ( 

promo41o .,. lr<>o 4o la ou~oa), 

~. ' 1969 19701971 19721973 197~·1975 197& 
p:-oo1p1 tao!~~~ ¡,..¡,. " " " " .. " " " 1971 1978 

" .. 
ObtODor por ol •hdo oa\a4htho ~~ ··- ...... ,_ 

raoU~ to 2.1 huao. 

( 
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1 
'. 

1!b. 14 pdo11ca d .... lor do k• ...... ~ oon U d...,._CII·n h 

l.o. to.,..,ta, d l"f;'lr 7 del tipo de tononto. 7 ot:pirl.ou.,._ 

h 10D loo %,!,U,\T, u ha uprooa4o ""dnoir.oo do lA d..;.._ 

clh 4o 1& 1111'01& 1 l.& preolpl~ot.S.. ... tla do l.oo abJ .. o­

Ul>llln """"" u lltlootra ""la 1hr. 0.15: o toob1ú 11oo oo ~ 

lu. para eo4& tluraoi~a coao1 

' - ' b· • ----.;-
• ~·- .. ~·- -l•r de " oorio. 

To.abl"' para obtner l.o. PllP por uto oh<><lo oo ·~Jo_ 

""" _-.I,..,.,o aj...,.too a lu pariaotn.o ill...,luc:ratlu, .., uh 

eau & f 7 ~7, n'lro loo """'leo u .. no!..,., loo ... ta¡.":!;. 

tu. tu,-

· r-' : . Zllto oj'!"to o o .... u ... o~loulan.io .,. ¡>rJ•on lnotu.olo 

la llodh 1 lA doo.,.ho16D utin&.r do lJt, oo10od610 de no,._ 

too cuando a ht.. u lo )l.o. qultodo ol llll.~.llao • .,...,U 4o loo 

oohcct&r., ••..,. T01 , 7 By u,. roopocth•.,onhJP"r• luoco 

hploar la fl&"o 4 ol6, 

e011 la f1c. 4.1~& u entra con 'i
0
J:.! 'f 7 nrticol=onh 

hao\& oortu la J'OD'ta U la lOllgind h roatnro guo oo ,., 

UDPI la or.~.,..a.. hl punto lntoraecd&.. U ."1 t.oUr r 1 , 

Do IDAbon olm~l..,. •• """' la !1&, 4.1611 pon obtO»OI' 

o) toctor r
2 

~ra. la doniad6n ut.i:n<lar, el oual oo .,u.J.u­

nllco. por s
1 

~ara. obtono>' ¡a doaV:::•ei&. eath<lar ajuot;a.<la, 

!!ql•ondo la ttg. 4.17 so oucu""u.. el aJu•h a la •o­

~•• 1 uo,.hc!6<> ooUn<Oar para to""r ""cucta el 1alu.l!o-

401 ro¡¡iotr<~ • .l .. to t!gu.-.. oo o:¡tr& c<J». ol •""•ro h &5oo 

401 ro¡;IDtro -~.lai dUrn.o qu4 d1co4 •eU& 7 

40n1ac16B uUnh.r, lo qu. por:aite • ...,...,,...loo r~otoroo r 1 
7 r

4 
roopooti,...ODh, 

~b1b 

lj-lo 4.9 

.!n """ cuOZ>O& oo han r•Potn.do ;pa:n. """' 4Ul'ao!6n h 

N bor&a loo ol,gui.,ho proeipitocionoo dxUut.o ..,.,..loo ( 

p>' .. o41n en iroo do la cuo:nco.), 

o.ao 1969-19'10-·lSn 1.972 1973 l9H-l975 1916 

pnc!p!tooUn (-).o 20 15 30 22 ~O 35 15 U 

1977 1978 

so 20 

( 

L' 



' 

' ' 

1 

' ' 

L 

S. calcilla PTI .. ro la ••41• 1 4..-.:!...,1&..- o•thdar 

hl ropo-tn rPlllt..ato 

Jlo la :n,. 4ol5 ""lr&DU con r 7 4oo 2.( hon• u o~'th­

""' J..· 18.5 

Dt>ft IJ1 so ~"lt. o1 drl- do loo .,.,_...., •• <t •oa ~ 7 

h la ""lO<=c16.:> ro=ltaoto oo co.lhla la ..,di& 7 la hubc14o:l ......... 
T.s.a· 23.22 .., 

sl01J:> .. 4 -

IJ4o o,u.,...., • c<m't.l.D-.:1&.. 1 .. to.c'lore• h ojwob. 

a) :r..r ..trl- ....,,.'lo 

ttpnr. 4.16•• r1- o.n 

SJ-.¡,. 4 
. - -,- • ,. 5 • o.89 1 ¡.., 10 oiLoo •• ....,....,tra.,. 

la f1&nn. 4.llbr r 2 .. 1.03 

' 

Pw lo UO lo. YD oor 

m- i • 1g3 ~ U.J4 • (lf.s) ( ¡.)2) - lU-3 -

~r/· 
,¡, lao ajoa1&du 

• • t .-: ..,.. 

(. '. 
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'·· 

::'!o&~~or, C.J., ".1¡4J'omouorolot;J"", Cba::"""n ond llo.ll, a...,. 

Uo-, 1970. 

"llr.o~&o.l fo:l' uu-uoo ol probo.ble -n,.,. prroipit&UOII", 

110>"4 Kotoonlo.P.oal Orpni ... Uoo. 

llom~o• lloro. 1:, 0 J.¡>W>tOO ~e hidrouho>'<>h¡;:h., !J>oUt'o'l<l 

h Ioo .. lorlo h I.a UUJI, llhlco, 1979, 

bc .. m4ac!OIIeO ,.. .... el ~1ooll<> T roY:i816D h utruo.n:n>o ~ 

n ol cOD.trol h no,.14o.o , Co:~~p&l!!• C=-ltoroo, Coahl&n 

dol PJ..u. lloc!Ol>&l H4hdl1eo0 Kútco, 197B, 

l'llo"" K,K,, ."l:qi.l¡ooriq I>J>drol.o«J"• lla<llill..o.D., Hoq X<m&, 

1914. 

t.i»ol07, J:oll.hr 7 Paul.W1 0 " IIUrologá Jo&>" i"l:oni01'(10° 0 110 

(l:ro..- 1111, Ibieo; 1971 

l'lu-, E:u.pp, t..no '1 l!arball&l>, "lnU'~'~oU"" '1<1 lqó>-oloQ'", 

lDtu\on Uoo .. uoaal, 1.t.tJ,u,, 1977, 

• 
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FIG. 1.!.~ ENVOLVENTE ALTURA DE LLUVIA-OURA­
CION DE VALORES DE TORMENTAS TRANSPUESTAS 
MAXIMIZADAS, 
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TRE:LFt-.A.Z. LFr!·IJI!Ft DE HGUFt f"~:EC:JPITFtBLE EtJ lllliiiETF:ü~­
EtlTRE 1000 t·t!Ll8t~F:ES "i LA FtlTUF:H JriDI(H!•tl. 

--··----- -----------------------------------------------
10(t0 111LIE:FtRES PUIHO I•E F(•Cil• 

1 5. 6 21. 1 2~:. ·;¡ .::5. 6 ·e 
--·--· --------------------------------------------------

1 9?. 
24 .¡ 
305 
45? 
6!0 
762 
91-1 

121 9 
1524 
2184 
304"3 
4572 
60% 
9H4 

12!'?'2 

2.29 
3. 05 
3. 81 
5.59 
7.37 
9. [".¡ 

jiJ,67 
l 3 . .¡ 6 

20.83 
25. 91 
3 J.¿.¡ 
S3. 78 
35.05 
85. 0~-

l. 02 
l. 78 
2:. ?9 
3. 81 
-1.57 
6.86 
8.89 

10.92 
12. 70 
16.26 
19. 56 
25. 15 
31. 75 
38.86 

44.96 
44.% 

l. 02 
• ~. 2-:< 
~- ~-,-, .. ' ~· 
-1. 32 

7.87 
Ji). 41 
12.70 
14. -'¡·~ 

19.30 
23.37 
30.23 
38,61 
·B. 01 
5$. :;:.¡ 
~-7.15 
5:',6"6 

1. 27 
2.5~ 
3.h 
5. o.s - ..•. 
t. . ..;; --
9' 4 o 

12. 19 
15.24 
17.('8 
22.86 
27.69 
3~~- 32 
46. :-"4 
%.93 -- "" ~ e . ·'" ?' .. 

.• O:.j'j 

1 • ":·2 
' -e -· ' . 
.;,82 
5,59 
7. ! 1 

1 0 • .¡ 1 
!.?;, -lb 
1 ,; • ;--,;: 
¡-;¡ . :;. 1 
25. 4(1 
30. 73 
.¡.~. "3'3 
52.32 
-. "" 
~ -:- . -· -· 

,:-'5.~4 
~::~.57 

85.09 
. - ··------ ------------------------------------------- ---

/ ; 
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V CURSO DE CAPACITACION PARA 
' INGENIEROS PROYECTISTAS DE 

ZONAS DE RIEGO 

E J . E R e ·.1 .. e o ·s 
' 

1 ¡'· ' ' . r. . 

• 

-. • 

• 

ING. JESUS GUZMAN RAMIREZ i : 

• 
naviembrt'-1 982 

Palacio do Minotio Callo do Tac:ul>a 5 orirnoo ,,.,, "•'• "o •••--• "'""O '" " o ' 1 " • '- ou "~ uuvu moJueo, "· • o.: 521-40.20 Apdo. Pootol M·2285 
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"EL CURSO TI EN~ COMO O!JtliVO ~l PREP6 

~~R T!CNlCOS QUE DESARROLlEN ADECUl{IA­

IIlNTt LOS PltOYHTOS DE LOS S!STEKAS DE 

RIEGO· EN NUESTRO pA(S, OIJIOOSE UN Uf!! 

Qu¡ HEHC!i>U'IENTE PRACtico~ 

lMS, S, GE~I!IC' lEilA O~OZCO 

EJERCICIO No, 1 

para el Dlsen~ de un str~n. 

·­. --} 



02 

'E..ERCJCIO NO. 2 

Obtener el s~1ar19 P.r(!l dlar1~ p¡~ra ll"l2 Secrtilrla, 

tCf1 Jos datOS sl~lentes: 

sueldo Mse rrefl$llll\ • 12 2)7 .00 

Dlas Mtl\les al !11'10 '"' 
Dtas 1n11atl11es al ano '"' 
scnresoolc!o "" 
llen'l'lO EXtra "' 
Dlas Festivos 

.,~ 

Gratlflcac!Orl Ari.Ja\ -~o dlss 

SECitFTA!llA. 

ll Sueldo Sase. 

r.ensua\: s 12 237.00 

Dlarto : 12 m.co x 12 • s 1o02.n 

~· 
ll Sae\do Anua\. 

3) QJ!Mos. 

~l Sobruueldn. 

~01! §OO.W {ll)q) 
5 ~ 1~ 

UQII 600.&0 + 90 63S.S5l 0.30 

51 Cuota al FOVISSSTE. 

(l(lq 600.&0. 58 570.9'1) 0.115 

6) Prtr.a l'oca:Jcna!. 

7l Gratlflcac:llln Anual. 

<~o x 1o02.m 1.~ 

~10 REAl At'.JAL: 

• 1 l(lll 600.6.:) 

• ' 9(1653.135 

• 1 58 570.911 

• • 8 158.58 

• • 2011.55 

• 1 20 920.U 

1 2811 915.611 



• 
81 ~\arlo Real DiariO. 

E.atCIC\0 tlo. l 

tlll: 9!5.\)l¡ 
. 365 • • 780.59 

"' 

Obtener el Salarla Re¡¡J diario Para un catcul!s­

t~ ton loS datos Siguientes: 

Sueldo base ~nst~al • 16 511.00 

Dl~s Mblles al ano "" 
Olas tnha~lles al ano, 10~ 

Sobresueldo '" 
neroo Extra 90 Moras 

D\~s Festll'll$ S dlas 

liratlflcectoo anual , ~o dlas 

.. 

,. 
CA!.Ctl\SfA;' 

1) SueldO llese. 

~:~r>wal: • lS 511.00 

Dlar!o , }? 5ll.OO X 12 

'" 
• $ 542.83 

" Sueldo Arual 

5112. Sl ~ 260 • $ 141 155.80 

" ,!)JJMOS. 

)_!!U~ uos1 • 
5 X 2~ 

"' Sohresue Ido 

ml135.SO + 125 493:631 0.30 • • 79 388.89 

" CUota al FOYJSSSTE. 

(1~1 135.80 + 79 }88.89) 0.05- • 11 02ti.23 

" Tler.1JO Extra. 

2..JU!I'U}J....2Q ' 

' 
• $ 12 2D.68 

"· Dtas Festl\II'JS. 

2 X 5 X 5112.83 • • 5 428.30 



" Fr\::10 Vo;cacJOMI. 

5xSll2.83 • 1 2 71~.15 

" ~ratlflCacl~ Anual. 

(~0 X 5~2.8!) l.~ • 1 28 227.16 

SALARIO REAL A!AW.: 1 1¡()'3 628.011 

'"' Salarlo Real dlarJo. 

~03 6?8.!)1! • 1 1105.63 
~5 

"' 
EXRCJCIO NO. ~ 

:::,:c:ncr e: ~::\~~lo Real diario para LIT\ Proyectli 

ta. ~on l~s cat9s stoulelltes: 

St!el& ~ase rensuaJ 1 19 8'11.00 

SObrest!eldo "' 
c~sacloo 1 15 ooo.oo-

·O,J!ooJent!!S. de 10 a ' 
1~1'10(15 de servicio 1 350.00/~$ 

AlQUiler l1e vdltculo 1 6 900.00/rres 

Vl~ttcos 20 dlas 

1 900.00/dla 

Gratlfl~\On ¡n¡a¡· ~o dlas -



• 
09 '" 

PROYECTISTA, " Alou!ler de Veh!CUIO. 

1) Sueldo Rase. 12 X 6 900.00 • 82 800.00 

't\e!\SUlll : • 19 !llll.OO 

Dlar!O : J-9 891.00 X l2- " Vlatlcos. 
• • 652.31 

M> 20 X 900.00 • • 18 OOO.!Y.I 

" Sueldo Anual. 101 GretlflcatlOn Arl.lal. 
' 

19 8111.00 X 12 • • 138 092.00 1~0 X 652.311 1.~5 • • 37 833.98 

" Sobresl>l!ldo. 
SJ\1.~]() REr\L ANUAL: • 668 590.50 

ma 092.001 c.~s • • 107 1~1.~0 
11) Salarlo Real Diario 

" CUota 81 fOYlSSSTE . 689 5'31).00 • • 1 13.86.55 

(238 092.00 + 107 1~1-~0) 0.05 • 17 261.67 
,65 

• 

U> sueldo y corof'nSoclon Mensual. 
5J Coroensac!On. 

19 8111.00 • 15 OOJ.OO • • 311 8111.00 
15 OOJ.OO X 12 • • 100 OOJ.OO 

6) Prima vacacional. 

5 X 652.~1 • • 3 261.55 

" ll/liQielll~-

350.00 X 12 • ' 4 200.00 
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E..u\:ICIO No. 5 

Obtener el Precio Unitario oor ~llOmetro. para el-. . - . -
Corocept<¡ ~.7.2. TRAZO tll'l EJI'.: Y RffFRENClACIO~ DE ~.l .. PAAA 

~Al.fS, DREf;ES Y ~~~OS. TERRENO otlllUlAOO Y DESPEJADO. 

!}t!llcense los datos we se /la.1 .:aneJadO l!flter!or--. .. . . ·-- ... . . 
~ente. 

I!E!lDIH!EIITO: 720 1:1/dla 

BEQ:IJfR !Hif!I!OS 

r tacloneta 

1 Teolol!to 

1 Archivero 

2 Balizas 

2 Bantleras 

2 Calculadoras. 
1 C!nu de acero 130 1ü . . . 
1 CravOn 

1 ~nfrtatU!r de ~~ 

2 ~scall~tr<¡s 

2 Escr!torl<¡s 
2 Escuadr~s IJ ueg9s J 

2 EstucheS pe ¡;l¡!!~t!C~S 
1 Flext~c~e!r9 

' ..,., tborr~D?rl 

11 

1 GriCl16rl<¡!el 

1 Hacha 

2 LI'II!Par~s 

• ·tao lees 
1 Ubreta 

1 u~ 

' Hache tes 

1 W.ouln~ ele escnMr 
1 Karro 00 10 lb 

2 f\asl<.!n(~ 1 nt~sl 

1 Pala 

1 Paoel OOnd l~lllar) 

1 Papel bond tr<¡l lol 

1 Pintura Hotel 

2 P 1 omeclas 

2 RestlrOClores 

1 Sccaountas 

2 Sillones de escrnorlo 

1 Tochuelas (191el 

2 T~r¡;x¡s P!!f~ ¡!OU! 
1 ~ilP?Plt<¡ 

1 T~r~r<¡ 

1 Calc~llsta 

1 Dl~uJan!e 

1 Cl'lllfer 

1 Secretar!~ 

2 '""""~ 
5 ,_ 



' CONCEPTO B.7.2, 

TRAZO ll:l EJE Y REFER!NC!ACIOH OC?,!., PARA CANALES, DRENES V CN1JHOS 
TERRENO OllWLADO Y tf.SPEJ.OJXI 

REIID!H!Eiml: 72Q 111./dl!l 

"'· DEHill UNIDAD COSTO/DI A COSTO!kn COSTO~ FACTM 

l Camioneta pza • 2907.~6 • 4 038.17 • 600 000,00 0.007 

l TeOOol! !O "' 192.00 266.67 12tl 000.00 D ,002 

l Arcn!vero "' 10.~0 -1~.44 B 000.00 D.OOl 

' !lal !Z8 ou "'" 10.00 900,00 0.011 

' """'"' "' o.aq l. U 100.00 o.ou 

' CalculactOr!l Pza. ~0.00 55.56 50 000.00 0.001 

l Cinta fero oo m. · '" 24,00 33,33 J 000.00 o.au 
l CrayOn "' l.6D 2.n 10,00 D.222 

l Enfriador ~u~ PZ~ '·"' u.n 11 000.00 D.OOl 

' E sea! J~trQ "' "·"' D.~ 300.00 D.OOJ 
2 . EscrnoriQ "' 13.60 18.89 17 000.00 D.OOl 
2 Escuadra$ ' JQQ l.~ 1.4~ ""'·"' 0.003 -" 

CONCEPTO B.7.2, 

. TRAZO DEL EJE Y REFERENCIAC!ON DE P.l., PARA CANALES, DRENES Y CN11NCIS 
TERRENO O~DULII!lO Y DESPEJADO 

NO. DETAlLE UNIDAD COSTOID!A COSTO/klll COSTO BASE FACTOR 
2 Estuclle de Mt. "' 9.6D • 1!.33 • l2 000.00 0.001 
1 FlexCJletro "' l. lO 1.67 300.00 D.006 
l Goma<OOrradorl "' '·"' l,U 10.00 D.Ul 
l Grilllas " 2.40 3.33 60.00 0.056 
1 Ha.-:ha "' '·"' 6.~ 600.00 0.011 
2 L&llara "' D.OD 1.11 1 000.00 0.001 

• Lillllz "' 1.6D 2.n 10.00 D.222 
1 t!breta ou 8.00 u.u 100.00 D.Ul 
1 L!m "' 8.00 ll.ll ..,,00 0,028 

' Kachete PZ~ l,6D 2.22 200.00 o.ou 
l 113qul na eser. "' 2UXl ~~.~ JO 000.00 (1.001 
1 ~Jarro (10 lb) "' 8.00 11.11 . 1 000.00 D.DU 
2 t~s.k!n(clnta) "' 0,00 

··~ 
50.00 D.Ul 

1 Pala "' po .... 000.00 0.011 -• 
1 PaPel bmd 11111. q6 l.~ 50).00 D.DDO 



' 

• 

CCNCEPTO V.2. 
TRAZO IU E-E Y REFE!'.EIICJACION DE P. J .. PARA CAIIALlS, !JIEJE:S Y CAI-Ut«lS 
Tl'RRENO ONIM.AOO Y OCSPEJAOO 

"'· OCT"" """"' COSTO/DI A COSTO!knl COSTO BASE 

' Papel heliO rol. • 150.00 • 222.22 • 2 ooo.oo 

' Pintura 10.00 13.89 500.00 

2 ,_ m '·"' 11.11 1 tXXJ,OO 

2 Restlraoor 
~· '·" .. ~ ~ ooo.oo 

' Saca&'liJ1t8S m 2,., 3.89 3 500.00 

2 SlllOn "' .... '·" 8 tXXJ,OO 

' Tact\uelas " '·" u 60.00 

2 Then!ll "' 2Ul0 33.33 3 ooo.oo 

' ZapapiCO m 2.~0 3.33 TOO.OO 

' TIJPOQrero 
~· 1 161.67 1 613.~3 34 Slll.OO 

' Calculista re• 1 105.83 1 535.88 16 511.00 

' DibuJante re• 1 028.06 1~27.86 1~ 707.00 

' cnorer re• 895.~6 1 2~3.69 l2 769.00 

' secretaria re• 780.59 1 084.15 12 237.00 

CONCEPTO B,7,2. 

TRAZO DEL EJE Y RiFERENClAClCtl OC P. l .. PARA CANALrS, lllfiC Y CAIUNOS 
TERRENO Ct/IXJtAOO Y llESPEJADO-

COSTO/OlA COSTO/U 

2 caaenero 733,qq S 1 018,67 5 ~1 215.00 
5 PeOil 739.72 '10 92().00 

FACTOR 

O.ill 
0.028 

O.Oll 
0.001 

0.001 

0.001 

o.o7q 

o.ou 
O.Oll 
O.DII6 

0.093 

0.097 

0.097 

"·"" -• 



' 
CONCEPTO B.7.2. 
TRAZO OCL E..E Y REFEREJICIACIOO OC P.]., !'ARA CAIW.ES, OOENOS Y CAMINOS 
TE~RENO OOOOL,IJIQ Y OCSPEJADO 

UHIOIID CAilTIDAO P.u. lbaseJ c. 11. 

Carnloneta "' 0.007 ' 600 000.00 ' ~ 200.00 
Tcooolno m 0.002 120 000.00 2<10,00 

ArcnJvero "' 0.001 13 !XXJ.OO u.oo 
Baliza t2l "' 0.022 !00.00 1S.80 

Bandera m "' 0.022 100.00 '·" talcuiiiOOI"a <2l m 0.002 50 000.00 100.00 

ast:. r:ero '" 0.011 3 000,00 33.00 
Crayon "' 0.222 10,00 2 .:r.: 
Enrnaoor agua '" 0.001 11 000,00 11.00 

Escal!netro t2l "' o.ooo lOO.OO L80 
Escritorio 12l '" 0.002 17 000.00 "·00 
Escuaoras 121 '" 0.000 soo.oo l.OO 
Estuthe de lll!lt.t2l pza 0.002 12 000.00 24.00 
Fie~Cin!tro "' o ... lCO.OO LBO 

" Gomil DOrrlldOI" (3l '" 0.333 10.00 3.33 ' 
Gr110as ,, 0.056 w.oo '·" 

CON C EP T 0B,7.2. 
THAZO OCL E-E Y REFERENCIACION OC P ,¡" PARA CANAI.fS, DRENES Y t:MINOS 
TERRENO WllULAOO Y OCSPEJADO 

. liUMII CNITIDAD I'.U. (1)8$e) c. 11. 

"""' '" O,Oll • .,,00 • '·"' l~ra t2l PI~ 0,002 1 000.00 2.00 

LIIP!Z 141 "' o .... 10.00 .... 
Ltoreta '" O.lll . 100.00 ll.W 

"ro . PZ8 ().028 ..,,00 u., 
Mac.hete UJ "' 0,033 200.00 .... 
HaQUJna eser!blr m 0.001 ~ ooo.oo ~.oo 

Marro no 1\ll on O.Oll 1 OOJ,OO u.oo 
Haskln lclntal 12l "' 0.222 50.00 ll.lO 
Pala '" O.Oll ... 00 '·" Par>el tKn1 "" o ... ,.,,00 2.00 
Papel helio rol. O.lll 2 lXXJ,OO 222.00 

• Pintura l. ().028 soo.oo 1~.00 

Pl011'00B (2) "' 0.022 1 000.00 22.00 

Restlra®f (i) '" 0.002 ~ 000.00 8.00 " • 
SataP!.II1tas Ola 0.001 ' 500.00 J,SQ 

• 
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' 
CONCEPTO ·0,1,2, 

P!WYECTO Y il!BUJO OC PlANOS PARA CAitAL..ES. !REtES Y CNII/IOS 

RE!iCIMIENTO: 820 m./dla 

~o. OCTALLE UNIUAll COSIO/UlA COST0/1<1P COSTO BASE FACTOR 

1 Archivero '" )Q,I¡(] 12.58 B 000.00 0,001 

1 calculadora '" 00.00 ~8.72 50 000.00 0,001 

1 Entrla¡JQr "' ··~ 
10.13 ll 000.00 '0,001 

' tscalll:l!tro "' 0.60 0.73 lOO.OO 0.002 

1 Estrl tOr!C '" 13.60 16.59 17 IXXJ.OCJ 0.001 

' Escuadras '"'· l.'" 1.22 ""·"' 0.003 

' Est\ledra Unlv. '" 16.00 19.51 20 occ.oo 0.001 

1 Estuche teroy "' 12.00 1~.63 l5 ()00.00 0.001 

' Estuche ~~~at. "' '·" 11.71 12 000.00 0.001 

" Goma (t>orrooorl "' o.~ 0.98 10.00 0.098 
1 L~rrcara "' o.~ o.ga 1 000,00 0,001 , L~PIZ "' 1,60 l.% 10.00 0,195 

' llas~ln <clntal "' •.oo •. M 50,00 0.098 

1 Paoel oona 1:11!, l.~ 1.66 >00.00 0.003 " 

• l; • -o O• 
" " " -• 

•• " • •• • •• • e • -•• •• 
!3' • • • • O• o "' e -• • - - •• " " • • • ~.~ • ¡¡ ¡¡ - • • • • e " • " • • • • •· • <>.· Q 

---------



COIICFPTO 0.1.2. 

• PROrECTO Y ~lllJJO OC PLANOS PAAA CAN.\LES, M:rt:S Y CAIIUDS 

rro. ~''"' """" COSTO/OlA COSTO/U~ COSTO BASE "'"" 
l Papel nerculene rol. • 160.00 • 195.12 • q 000.00 O.Qir9 

l Planero ou '·"' 9.76 10 000.00 0.001 

l ltl!llla acero "' q.~o >.9 5 500,00 0.001 

l Resnrador "" 3.20 3."' ~ 000.00 0.001 

l Sacaountas "' ,.00 3.41 5 500.00 0.001 

l Slll0r1 "' 6 .~() '·"' 8 lKXl.OO 0.001 

l f!nta ctuna '·"' .... >00.00 0.010 
l Ttra l!neas ou 3., 3.90 .00.00 O.OlD 
l Proyectista 

~· 1 886.55 2 300.67 Jq 1)111.00 0.066 

l DibuJante re> 1 028.06 1 253.73 ¡q 707.00 0,085 

CON~EPTO 0.1.2. 

PROYECTO Y D!llJ.JO OC PIJJIOS PAAA CAIIALfS. MtES Y CAMJHOS. 

UNillAD CAIH!ll/10 1' .u. rbaseJ c. u. 
An:ntvero "' 0.001 • 13 000.00 13.00 
Ca!CU!Mor~ pza. 0.001 50.000.00 ~.00 

EnlrladOr agua "' 0.001 ll 000.00 ll.OO 
Escall~tro 121 )~. o ... >00.00 '·" EstrltOriO ou 0.001 ll ooo:oo u.oo 
Estuadras 12l )~. 0.006 >00.00 3.00 

EstuMra Unlv. "' pza. O.lm 20 000.00 "'·"' Estocne Leroy "" 0.001 lS 000.00 1>.00 
Estuche ~~~;~t, 121 •• O.lm 12 000,00 24.00 
Goma loorradorl "' "' 0.392 10,00 3.92 
Ll!lltlara •• U.OOl 1 000.00 LOO 
l!PIZ 15) "' 0.915 w.oo 9.75 
Haskln ltlntal 121 •• 0.196 ~.00 9.00 
Paoel bOnd "' 0.003 500.00 l.~ 

Papel lll!rc. rol. 0.()119 4 000.00 196.00 " • 
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COIICEPTO 0.1.2. 
PROYECTO Y D!W.Jl ll: P\.J.IIIJS PARA CAilo\LlS, ll'.F:)f'S Y CAIIINOS 

"'"'' CAIITIJl.'Jl P.U. ''"" c. u. 
Plaoero "' 0,001 ' 10 ooo.oo ' lO,Dol 

Regla a¡:ero "' 0.001 S 500.00 5.~ 

Resurador pz~. U.OOl 4 oou.po 0,00 

Sa~a¡>untas "' 0,001 'soo.oo ··~ S!\ll'ln '" 0.001 8 (00,00 8.00 
Tlnta c;hlna (. 0.010 500.00 5.00 
Tlra lineas "' 0,010 ~00.00 •. oo 
ProyectiSta 

~· 
..... 311 81<1.00 2 299.51 

DlbuJ~W~te m• '·"" 1~ 707.00 1 250.10 

Costo POr kA!. ' J 985.78 
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[JerC!tloS Nos. 8. 9 y lO. 

APoYa(J(l en el eJ~l~ Ilustrativo. \)btener y 

<orafltar el avance corieSP<I!ldlente al <;o 

res de--trat.aio; Co:tl ios da~os SJ9l.Hent~~: . . . . 

.O.CHV!DAI.f:S <arenes) 

Trazo 

Nlvelac!Ort 

Secctooes 

Pr~ecto 

Estrocturi!S 

R E P O R T E 
~r. ~s Qo, mes 

32.6 km. 

30,1 km. 

28.3 km, 

\ 
26.2-i:Jii. 

22.2 kili. 

21,1 1:11. 

~7.1 ~­

~p kili. 

29,0 km. 

27.7 ~-

25.~ ~-

23.9 kll, 

" 

ACTlVJDAOCS 

TAAZO 
Canales 
Drenes 
C<ll!llrlOS 

Canales 
Nti'ELAC!ON Drenes 

st:CClttiES 

C!Jmlnos 

Canales 
Drenes 
ca:::amos 

Canales 
PROYEnO Drenes 

Caminos 

Car~ales 
ESTRUCIUAAS Drer.es 

. t:<Dlnos 

PlllJJO 

So. III!S 

PARCIAL 

15.0 IJII. 
19.0 !<:JI. 
~-2 ~-

13.4 km. 
.. 16.9 Km.-

3.7 1:./11. 

11.8 \(111, 

1~.9 !<.a. 
'-~ l<il. 

u. 3 I<Jn. 
1~.2 kll. 
,_ z km. 

1().6 I:JA. 
13. ~ iil. 
3.0 km • 

9. 7 lul. 
12.2 kll. 
2.1 m 

• 
" 

TOJAl 

38.2 I<,CI. 

-34.0 )¡m,. 

30.1 I<JI. 

2a.1 m. 

26.9 kll. 

2~.6 kJI. 



• • 
1> ReDOfte ae TrabaJos en el 3er. mes. 31 E•aluactoo <le actl~laadcs POr Jon~ltud, hasta el 3er. IIIJS. 

. .... 

Trazo 32.6 km. (awm.: 80.6 km.) AVANCE 

NlvelaciOO 30.1 rn. lacum.: 5ti.7 k~.) ACT!VIOAD PROGRAI'A "'" OBS{RVA(IQNES 

Sea Iones 28.} km. (OCU/ll.: ~2.5 kili,) Trazo 21.8 ló:l. 20.2 kili. atr~saoo 

Provecto 26.2 w. (OCLD.: <¡q,8"k!l.) 111 >el 5.6 kla, 5.5 kll. atrasado 
Estructuras 22.2 ki:l. (liCia.: q¡,s u.l Secclooes 2.Q loo. 2.1 1:11. atrasado 
utbuJo 21.1 1:1:1. lar;lll.: ~2.6 kll.l Provecto l1.g t:m. 11.2 kili. atrasado 

Estructuras 7.7kll. 8,5 1<1!1. 

,2> too91tu~ de avance hasta el ;er. ~:~es. 
DibuJo 5.1 km. 6,q k~. 

anual 39.0 % 37 .o X atrasacto 
Traw B0.6 (0.2)) • 

"'· 2 "· gJob~l 6.8 X 5.5 l atrasa<JO 
Nl~lacl6n 5~.7 (0.10) • ·s.s ... 
Secciones ~2.5 (0.051 • 2.2 ... " S¡¡perflcle de avance h;¡sta el ~. a:s. 
~rorect9 411.8 (0.25) • 11.2 ... 

"'~ 53.7 (lJ.3J • 71~.2 ha . 
Estructuras q1,5 !0.201 • .., ... 
DibuJo q2,6 (0.151 • '·' ... ~vne aouat : 17.9 1 

av:n::e g\0031: 2.11 
S~: 53.7 ... 

Avance anual : 37 .o ' 
51 Evatuoc\On oe actividades por super flete, hasta el Jer. res . . . 

Awnce global: '·' ' AVANCE 
FRENTE PROGRII)IA REAL OJ!SERVAt:lootS 

Drenes ~36.~ 1'13. 71~.2 1 

~· 10.9 1 11.9 1 
global - ~.1 1 2.11 



• 
6) Eroq~clones seg~n recorte. hasta el 3er. ff(!s. 

del D~S? 2. ~~nce : 53.7 ~· 

~o de a1~s en el o.es 11 

dlas acta, >9• 11 • ~ 
• 

. ArUculos 
de Coosum: 53.7 X ~ 973.72 • ' 2B 388.76 

Otros 
elementos 90 X 52 192,Ql • ' q &91 316.90 

'""' ' ~ 910 705.66 

o sea ' q, 9 11 
Vanos ' ().~ H 

Er09XIO!l ' S. 3 11 

~ anual qq,2 X 
J glotial S.H 

· 7l Evahllt(;IOn de erl?'laclones por longitud, hasta el 3er. !leS. 

EROOACI(f{S 
MES """""' ""'- OBSt:RVACI(IES 

marzo '5.2 ' $ 5.3 ' altas 

~· ~3.3 ' "·' ' altas 
glttral 5.2 ' 5.1 ' altas 

• 
'g¡ Evaluac!On de erOilXIones oor su~erflcle, hasta el 3er. ~s. . ..... 

Del paso 6 : Eri?'JaCI~ • 1 5.~ ~ 

EROGACICI!í:S 

'" ·~- '"'- OB5ERVAC!Ilt:S 

' marzo l 2.8 ' $ 5.3 11 altas 

~·· 
23.3 ' qq,2 1 olm 

global '·' ' 5.3 1 altas 



• 
" ~eporte de Trab~J~s en el 4o. ~·· 

Trato 3/.l~m. tacum.: 111.7 tm.l 

tllvel 33.3 ~~- tawm.' 88.0 tm.l 

Se<:clones 29-0 j(m. /ll(:um,' 71.5 kf;l,l 

Preyett~ 27-7 ~- (8(:\P,; n.s lu!.l 

EStructuras 25.~ ~- (ac;u:o.' 66.9 1:1:1.1 

01t~>Jlo 2}.9 1?1'· tacu:a.: 66.5 kD.l 

• 

" lD11!11tu4 de avance hasta el loo. ~s. 

Trazo U7.7 (U.~) • 29.~ km. 

Nivel aa.o to.IOJ • 8.8 k~. 

Setclones ]1.5 10.051 • s.s m. 

ProYecto ¡2.5 (0.2SJ • 18.1 kCI. 

utructuras 66.9 (0,20l • 13-~ kJl. 

DibUJO 66.S (!),15) • 10.0 1:11. - 83.3lul. 

avance l1110111 57.~ 1 
avance olol>al .. 10,0 1 

ll 

31 Evaluact<'Jn de ac!lv1Wdes ~ l'?"9llud. haua el Qo, ~s. 

AVAlHE 
AUIVIDIW PROGilAI'\A REAL OBSERVACIONES 

Trazo 29.0 k~. 29.~ kr.l. 

IH ve l 9.2 1:1:1. a.a k<A. .atrasado 

S~cctooes 3.6 1:11. 3.6 1:.111. 

Pro~ecto 18.1 bJ. 18.11<11. 

Estructuras U.6 kB.. u_q m. 
OIDUj~ 7.7 kr.l. 10.0 kll, 

00~· '>ll.til 57 .'1 1 

olollal 9.5 1 1o;o :; 

q¡ s..:>er"flcle de iiVin:e !lasta el 4o. llli'!S . 

Drenes ap n~-~l • _1107.9 r~a. 

av;n:;e 3!l.la 1 : 

avance global: 

27.7 1 

q,} 1 

SI EvaluociOrl 6e &etiVIOtiOes POr sLJPerrlcle. ha>ta el 4o.llll!$, 

FRiNT!: 

~·· 91oba.l -

AVANCE 
PR~RW REAL 

5Bl.8 ha. lllll.9ilól. 

1~.5 1 

::.2 1 
'21 .7 1 

4.3 1 

OIISERVACJOHES 



• 
" " 

" Er~aelones segan reo~rte, tl<!>t~ el ~~· f!ES. l> R~rte !le Tratli!Jos en e¡ so. ~$-
del paso 2, av<lll(;e: 113.3 km. " Canales 

"· de dlas en el ~s: ~ Trazo 15.0 krn. tacurn.: 15.0 l:m.J 

dlas aclllll. 90•30·120 llll'eiat:lón 13.~ f:lll, lacu:n.: n.4 ~m. 1 
Art[cul~ 
de~= 83.3 :< ~ 9H.72 • • 33l·OlO.S9 secciones 11.s m. lacll'!l.: u.a m.J 

ProYecto 11.3 kili, laocu:o., 11, 3 I:JD.. ) o¡ros 
6 263 G89.ZO e e.-.mtos 120 )l $2 192.~1 • • Estn~eturas 10.6 1<11, lacuu.: 10.6 1\11,) - • 6 59'1 100.9) Ollli!JO 9.7 ~- (at~.: 9.7lrlll.l 

o sea • 6.6 K 
v~rlos.: • 0.5 " , Drenes. 

Eroqac!On : • 7.1 H 
Trazo 19.0 l:m, lacurn.:Bli.7 ~~.1 

' ·~· ' ' 59-2 1 Nlvelac!l'ln 16.9 klll. lacurn. : 104.9 km. 1 

' glooa! : 7-1 1 
Secciones 1~.9 kili, laC\llll.' 86.4 );m,) 

7) EvalUOCI~ de erogac{(lllf!S POI" l(liJ,IltOO, hasta el 4o. rns. 
ProYecto 1~.2 kl:l, (lit!$,; 86..7 l:li.J 

EROGACitlV Eurueturas 13.3 kili. (li!'lJIII,: 80.2 I:JII,) 

"" ~"""" ...... OBS[RV.t.tlMS 
fllllUJII 12.2 1111. I8CUIII.: 78.7 ka.J 

&~r11 $ 7.1 " • 1.lii 

M~· 59.2 ' 59.2 1 " l:amlnos. 
g!Q!)al "' ' 7.1,1 Trazo ~.2 km, (acum.., q,:>tm.J 

81 Evaluatl~ de err;acforl'C$ PO( SUDerfltle. hasta el ~o. lOeS, NlvelacJIYl 3.7 kll. ( !ICU!II, : 3.7 1:111.1 

secctones· M~. lacuon.: 3.~ I<.CI.) 
[IID;A(\{JE:S 

Pr~?Yetto 3.2 km. lawll.: 3.2 1:11.1 

'" """"" .... D!ISCRV~HJES 
Estructuras J.O ~. (liCII!I,: ~.0 tJ:I.l 

~n ' 3.6 " ' 7.1 ¡;; altas 
111\JIIll? 2.7 ~. (~.: 2.7 Ita.) 

~· ~.o ' 59.2 :r; a!tM 

gl~l '·' ' 7.1 1 alt1s 



.. • 



• 
}1 .flesu;¡en w ac!lvldaOeS del avance /la~ta el 5o. res. 

.,-razo 3.8 • '!<1.2 + l.l 39.1 I<J:I • 

Nlvelacll'lll 1.3 • to.~ • u.~ 12.2 l<m. 

Secciones 0.6. ~-' • 0.2 5.1 l<m. 

Prwocto 2.8. 21.7 • 0.8 25.3 1:111. 

EstrtK;turas 2.1 + 16.U + 0.6 • lB. 7 1:.111. 

!rttlll)O 1.5 • 11.8 • o.q • 13.7 km. 

q¡ Evaluacl~ de <JCtlv!O<Ides p~r l~?"~~ltud. hasta el 5o. P!S. 

AVANCE 

ACTIVIDAD """""' ~~ OBSERVACICKS 

Trazo 36.3 kili •. 39.1 <m. 

Nll'lll<IClOn 11.9 ~m. 12.2 1:111. 

secciones q,s ~:n~. 5.1 km, 

Proyecto 23.3 l<m. 2S' 3 kili, 

Estrocturas 15.5 kal. '18.7 \;111, 

DlbUJ'? 10.2 u. 13.7 kll. 

_, 70.3 l 78.1 S 

gllll:ll!l 12.3'1 13.7 l 

SI SUPerficie de av<Y~Ce halla el So. res . 

. · 
""''~ Drenes 
Caminos 

12.1 14o.m - ~Bil.<l na. 

98.5 (1~.3) •1310.1 ha. 

3.5 126.1> • 93.5 ha. 

suW~ 1 sar:s ha. 
avance anual ~7.2 1 

avance olobal: 7,31 

61 EV<Iluac\Or'l de actlvlcl30e$ por s~.C>erfltte. llastll el 5o.res. 

AVAHCE 

FRENTE "'"""" ""' OBSERVAWIES 

tanales 280.0 ha. 484.0 ha. 

Drenes 727.}ha, 1 310.1 na. 
i:lnloos 200.0 118, 93.5 11!. atrasado 

~" 30.2 l q],2l 

111~1 ~.6 r. 7.3 1 



71 Er<n;:~~;!ooes se900 rePorte. !lasta el So. l!llS· 
de paso 2. 8Vi'f1Ce: 11~.1 k.ll!. 

no. lle d!as en el AeS ' 31 
dlas acu:!'· , 120 + 31 • 151 

Artltii!OS 
de conslJIII): 

OtrOS 
eJelll(!ntos ' l5ll( 52 192.41 • ' 

SUMA : $ 

o sea : • 
~artos: • 

Erog'!CII)n: • 
' anoa! : 

' g)obal: 

U!! 
0.7 11 

9.0 ¡:¡ 
75.3 l 
9.0 1 

Bl Evatuac!tnlle er()C)atJOI'IeS IXIr lrm!tud, hasta el 5o0. c:es. 

HGtl;ACHJES 

"' ...... .... OI!SE~VAtiDES - $ 9.1 ' $ 9.0 ¡.¡ 00)8$ 

~" 75.8 ' 75.3 l baJas 

global "' ' 9.0 ~ !>aJas 

" Eva!L.Oitl~ de erwactooes.por suPerftcte, !\asta el 5o0,1!1;!s. 

EROGACJMS 

'" ""''""' .... llBSEIIVACUJES 

G .. • 5 ·" ' 1 9.0 K altas 

~· 
~5.0 ' 75.3 1 altas 

!llobal ... ' 9.0 1 altas 
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V. CURSO DE CAPACITACION PARA INGENIEROS 

PROYECTISTAS DE ZONAS DE RIEGO 

DISEIIO ESTRUCTURAL 

ING. ALEJAIIDRO HURTADO GARCIA 
OCTUBRE-NOVIEMBRE, 1982 
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DIVISION DE EDUCAC/ON CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

'· ' 

V, ClffiO OC CAPI'I:IT/\C!ON PAM INGENIOOS ffiOYECT!STAS 
OC Zcro\5 DE RIE!ll 

lliG. F!LIFERTÓf:CN~ NlK1EZ 
O::TIIBRE-:<OVID IJRE. 191Q 

PaiOCiQ do Minoría Coll' <!<, Tocubo" """'"' ,;,0 n < " " ~cMn • u• 09. ""'" temoc uuuuu t•' 'Cu, O,F, Tel.: 521-40-~0 Awln. Po>O•I M-Z2~ó-
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E-a.o~.t..•t·H . .,¿./J,....., 

E~(), C>C • ~-00 ._ /. Z'- .O f. NO ,.. 

f'~r la ¡,..,¡,., d "'""''"/u p•r ~O'J''- "'~"' """• ''"'/'"~!~ 
.•ole : 

1->0 _.u_g~:. '"""''. '-j·m 
<-< ldóO 

h'am<•</D 1~/af: 

#~· ·"''"~ ''""""' 

' 

__!,._L<Le9_Q__ 
IS0<>•0-8f<i~~< 

"" ~olo<u~:.. "'"''""' o o " '"'" n V'> 

r.J,Z.~ Ac.ro /'"'" ¡,./.,t~(l"'., 

ha..,,·, .. , 

~lf'o<T•.,/•¡< ''""'""''"'""~ por kl t:opc<t/"""'"'' /e 
P.,.,.,¡ .. l'""" e,.,..,,.., .,,¡..· •'•'•r•,..¡« 'i.J'"e"l' hf'''"'"'"' 
y. .; '" .,_ , . ., Y-

lil-H•l. 

.. 

• 

,-_,_, __ A•~'" f''' /•~!'•'"/"'• 
A o¡ s (J.oo·~·..-na ~~·· • '·"· vn• 

E/ eQ/~..-fo ""'f''Cf'"""""' "'""/loo •« "eu.'o 16 ,.,, , p•· 
rO /'""" /".,.,¡,,¡,,¡ {.( .,....,.,¡<> /o o colo<"""'"' o' o 1 .. •• • 

~,__..,/,..,...,,oro: 

Vaol/c< ~C <> ,.,,¡,. n <"' 1 f'orolc/u .,¡¡,,',.,/, 
Var 1 flao <1<" ¿,_,¡., "',.. 1 non.-oo/., o//,.,,'.,.,/, 

...... - ~""""'~" "'" ~""'-·''"' """' "''"~" ,..,..,,,,.,,.,_ 
La.;_,; .... ,,;. "/q ,~~1 1'"'" •vr~'"'"'' •' .?.~¡,,,. /• 
""'/"o' úf <><<"' ¡>r>"<'¡>af o'c rcf<!<r.O, <> porf,,.-O.r <'"' 
/ro .fe/ clor.,, •• ¡.,• .¡.,,¡,. p.r lo ''J'-"'"h u/'"'"''': 

L • 
{)~"'': 1.• t:l"'"' .¡,¡1'~'"1' 

A~•Areo o',"""' por a'o,lor 
4 t ~Ar<olo!<zf .l.f ""'"" I'"""'Pal do af~<rLO. 

Por /c, 1-nlo u ./o/Jor<>' /., ,.,,¡.,,¡ tld •«•O /'"''''f'"' ./, 
. /.-u~D o '"''"' <40/o,.~.-C. «'• J . ..,, m o f'"r/,r .1~( c;,.,,.:.D 

~/.,..., ¡1 "''""" ,.6ro ..J ¡¡~(/'C<'"o>J/e.. 

.. . . 
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V CURSO PARA mG~JJIFROS ~!IO)':f;t!l~T~ !lf'. ~JI!l~ !lF, Rl~!rtJ . ... . . -· ··- . . . 

"DRF.Io!A,JF Bl ZO!<!AS DF. RI~GO~ 

!flG. FF.R~'ANDO I.OZA~O KARTINF.Z 

D?.!éNAJE E!l ZOUAS AGRICOLAS DE TfMPORAL. 

1 NTROD\IC( 100 , -

Fn t~x1c9. e~ IIStf!flrS recorrlarlln. existen ¡¡prnxtr:~rl~­

fT'If'nt~ 12.5 ~Iliones el~ tieCt~re11s Q'll' sr dr~1l~Jn a la-­

a'lrlcllltllra de tel!llnraL las Cl!~lf's rrnresrntan el 70% 

!'1<' la snnerf!ctr. tot-al con Q'l~-actualrr:ente CtiPnta P.!---­

pa!s rar~ la pr9<1'rcc1~n a~r!col11." FstP. hecho ha sirio­

to;r.ado ~n cuent11 nor Ja presl'!!lte arll'll~tstroctbrl nn!lltca, 

clt~ndo!r la Jmportanclll oue f'll realh1acl t!enr. Yi1 ~''"de 
- ;Úc~ :,rea. ~e-ohtlen~ !?. 1?3YOr-narte !le la_pro1tiCC!On 

de ma!z y otros t"Jranos Mstc~s QUe C9n5tlmlroos Y arle~s 

~a ocupacltm y s11stent9 ?. 1m P9rcent~Je 1~9rta11te di'­
In ~ohlac!On; nn; lo cu~_l se ~¡m est~~lr.c1~o pr~r~~s 
oj~ ~~~ a·P.;ta~·zo~~.s ~!!Jite 1~ ct:mstr!!CCIºn ~e---
. . . . . . . . . . 
ohras de !nfraestn!C\1•r~ c¡tJ_e pu~lt~n '?!!lQr~.r ~~- or~~lt. 

. ~iº~ e~ Areas .. y~ en c>:PIQ~~~~n y ~~{~ent~r la sunf!rf!-­

clt'! de las mismas. 
' . , .. 

Por Jo antP.rlor, se ha cqnst!fur~rto CQi1yenlente trilt~r . ' . .. 
este t~. en fon~'il. cspecl~l, ~~c:.~,e se~ ~reye~nte, P~.-

- 2 • 

ra dar a ustel:les una Idea IJeneral !le los aspectos we 
' . .. . .. .. 

élehen tomarse· en cuenta para realizar el proyecto de -. ' . ... .. .. .. .. . . 
drenaJe en estas zonas. a f!n de 'Jarant\zar el meJor -. . . .. . . . . . 
lll!ln~JQ ooslhle del a~ua l:le lluy!a, únlc~ fuente de nue 

se dispone para la nroélucciOn WJrlcola, as! como lo---. .. . . . . . .. 
!lrar el ~)(l~ aproyecMmlentCl Y el men9r dallQ 09s1-· 

hle di' dichas a~11as. . . .... . . 
En realidad este teme. nu!llera cons1derarsr. fuera del . .. . . . .. . . . . 
obJeto éle la CIASe "DRI'NAJE EN ZONAS DE RIEGO", Sin --.. . . . . . . 

·ennar<Jo es· necesario ac.larar O\•e los orO!Jra::l<ls de CO!l.i . . .. . .. . .. . . . . ... . . 

tn1ccl6n de obras de InfraestructurA en·zonas de temo_¡¡ ' . . .. . . .. . . 
ral. se han venido desarrollando en for~·creclente. ~ . ... . . . . .. ' . ' . 
orl~lmm~Q l!,.¡~·p~rtlclnacl611 cada·vez mas 1r.r.o9rtnntc­

de la DlrecciOn General de Gr~nde lrr1Qac!On en l~ eJJ¡ . . . ' 

cucl611 de los m!SI1't()SJ nor lq Que esta Dlreccl(ln tuvo -

necesl~~~ ~e ~lflcar sus or<Jan9or~~s ~ f!n de p~er 

~tender est~.s nl!e~~s actl~ldódes, oru.eba. ~e est9 es el 

hecho d~ oue·varlos de los oart!cloantes de este Curs~ . ... .. '·· . . .. .. 
croV!enen de Residencias de rroyectos 'l C.oostrucclón-. . ' . ' ' . . . . . . . . 
~e O~r~s ~e lnfr~esirl!C\llf~. o~r~ 7.9n~.s ~e Tel!IP9ral · 

JI.- TI~OS IlF. ZO!'IA$ AG~JCOi..AS Dé"!E~ORAJ,. ~~G~~ E~ C.Llv.A • 

DE'"~A ~F,~lO~. 

De ~uer~q a. l~s CQO~li:!9nes cl!~t91~1c~.s oue 1J!Pe-­

ran·en nuestro pals, las Cu~_ 1 es ~eflnen 1~. ~lstr!b¡¿--­

c:J~ pe- IIu.YI~s ~~9 ~- "¡º·Jamg ~el terrttorlg C91!l9 -
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a tra_yés ~el !''!O· P~P~S rledr QUe en <Jener~l tendre­
mos tres tloos dP. zonas: unas en las oue la preclolta-.•. . . ... . . . 
el~ n~ es s•iflclente par~ satlsf~cer adecuildar:-ente -­

J¡¡s der:.amJ~s de a~ull de los cultivos:_ 9tr!3S r.n oue la 
orec!Pltac!~n es suficiente y JMs aún excede Jlger;,~!l 

te l~s necesl~~es de 19s cultlyr,>sl_ y fln!llmente Z9rl!l5 

con un!l orec!p!t~c!On cons!der!l~le~nte suner19r a di­
chas demandas. . .. -.. 

~ere_¡ en oener~L los tres t!oos de·zon~.s present~n una. 
~I.a d!strl~I!Clón de l!J Jluy!_a _a lo l_af\J9 del .~n~, te­
n!Mdose que el mayor porCentaJe de la misma se cMCen · . . . . . . . .. . . . 

traen unc_¡s Cll~ntos IT'P.ses, r.xlstlr.mJo·en todas un!! tem 

parada rte estiaJe cc_¡n ~~J!l. 9 nula nrec!oJtact~n. !JSl -
' ' 

~f!ISillQ, por lo ~le~tof!c_¡ del fe~no de la \lu~!a, - -
Úi~lllU!era de ell~s en un diltermlnadc_¡ anc_¡ puedrm pre-­

sent~r lln!J reducción 9 au~ntc_¡ 1/:ll(_lrt!Jnte er¡ l!J. c!J.ntl­

~~d ~e lluyl~ oue norf!léllmente tienen ar.o con anc_¡, e~ 
lo ~ef!J.Iestran l9s reolstr9s Que se tlent:n en nuestr9-
o~ls, tan~c_¡ ~e lc_¡s Perlod9S ~e seo;(!~. C9-"?l? ele ~Itas-­

prec IP 1 t<J.c lc_¡nes , 

A,- Z<J!'lAS AGRICCqS DF. T~ORAL CON POCA P~CJPI­
TACJOO, 

~n fc_¡r~ teeltatJya; · DQ~ei!!Os decir oue es~!JS ~ 
·zQOaS se encl!entr~n en lu!l~res cc_¡n prec!Pil;a_­

c.lo/1 me!ft~ ~nu.~i entre ~00 f!l"!l· y 600 1!'!1• te-­
niendo por es~9 CI?I!IQ 91JJe~lVQ prlnclP~L"lo--

-. -
gr~r Qt.!C el sur.Io reten'Ja la t:m'!?r tflntl~a_d oos! 
ble del a'!ua.de Jlnvj¡¡¡ el ltm1te teórico seria . . ' . 
oue nln';u_n!l GQta ~~lluvia escurrler!l fuero de-

19s terrenos ~rlcolas, lo cual r~o ouede lO<Jrar­
se, nero si reducir el es~nrrlml~nto en forma-­

IIIPOrt~nte merll~mte tJn h•ten r.:aneJQ ~e Jos suelos. 

Ante este ohJetl~9· noflrM prf'<lllntarse en ~ue -· 
!J.SDect? puede lntP.rvenlr el drenaJe, que trata · 
orects~nte tle desa!oJ¡¡r los excrdentes de A'JUaJ 
res u 1 t.~ ooort1100 l!lenc 1 onar · 1 o s l !1111 ente : 

C~ ustedes _s~_hrn, en nut>stro o~_ls las llUvias 
se Presentan or.nr.r~lmente en fc_lr'!l!' conc~ntrMa -

en u_n!l. cc_¡rt~ tP.I!flc_Jr~~!l del !l~o, y en un!ls cuan-­
tas torrrentAs que nuchas veces d11ran pocas horas .. . . .. 
o" minutos. Este hecho ocAsiona l111Vlas ele altas . .. . 
Intensidades, (J.Je si lle')an ~ ser f!li!Yc_lres que la 
yelocldacl de Infiltración de los suelos, orl<Jin.a 
r~.n Ol!e el !1~1!~ escurra por la sunerf!c!e ~e es-
tc_¡s, sltu!!c:l~n Ol!e se ye f~~orec!d~ ~(In ~s s! -
los terrenos tienen pendientes fuertes. F.stos-. . . . . . . . 
esi:.urrlmlentos se presentflrM ar.o i:.on ano, Mn -. . .. . . . ... . ... ' .. 
reallzén<lose un buen F.aneJo ele\ suelo; exlstlen-. . . . . . . . . 
do la prohahllldAd de allos con prec!nlteciOnP.s-.. . ..... . . . . . .. . . . 
extraordinarias en los cullles esos escurrlr.llen--. ... . . .. . . . 

O 

tos lle!lqen !1 ser ~e ~.a~nl.Wdes i:onslderahles. 

·~c_¡s escl!rrll]llen~c_¡s superf!Cl?_li!S antes lndli:~SI?S, · 
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es necr.s~r 1 ~ C!ue se f!1~ncJ en adPCIIild~rpente oar~. 

e~'!tar OI!C er9SI1?11en 19s su~Jos, P9r.lo-ot!e deb~ 

r~n ser C9rtducld9s a ~~Jos n?_turales. 9 fl ~renes 

art!flcl~lcs, en d9nde no existan los Drli!lf:!ros,-_ 

Slen_do prcclsa;;:entc .~ar¡¡ este aspecto en ¡¡,1~ se 

tendr~n CUJe real !7.¡¡r t?"to orc:lYect9s co;m trB:IJa· 
J9s C9nstn«:tlvos de dr-:!MJe y de ~cond!cl9'1~---­
mlento de cauces existentes, en tal forma Que --. . ' .. ' . ••, 

PP.rf?l t~n !!11 hl!en c9ntrol de los .escnrr!rnlentos 

a fln de eVItar erosiones Importantes, -- - .... - . . -~- . -

l~glcil_f!lente extstlrt~n I.U!18res. éon una contJJna--­

cl~n de suel9S. de textur~ J!ledla o <1ruesa, con -

L!ll~- ~lt~ 'fCl~?Cldar1 de tnflltracl~ y pen~lentes 

~dWJ0das, QUP nO reouleran de n!n~LJn t!pq de -­

ollras_de dren~Je, per9 estos ser/m ~s bll!n ca-­

sos excepcionales y no lo c!IIÍ!n, . . 

En C0JCIIISI9n, las ~rr.as ~e te.-rpor!ll de este tl­

P9• our.d~n ;¡rcscnt!ir l?s sl~u!en:~s- f~ct9rcs <l:l­

·yers<?S: f\eflc!cnc!a de a<Jua de !tu~!~, por ter~er 

¡;reciPI~!'!CI<?nes ~~~~ 8'1Uales de ~00 1'1 600 l!'f:l!.-­
present~r Den~!~n~es Onlf~rll'IPs del 5 ~-! 15:1:, o -­
~IM l!na ~op¡¡r¡r~fl!l Oll911l!'Jr1!11, y Ciertas car~te.;._ 

f]stlcas ~e so.e19; i:~ textu_r~_ <;¡rtl.eSil_. con alta, 

pen!le~~tl ~~~~ 9 u_n~ te.11¡r•ra finª, con baJa per-­

r¡~eab 111 dad. 

~(!r·Jq !1:f!terl'?f se rea!J_'!rlr~ ~e- 1!1. eJec~l~ de 

-. -
or~qlc~s de maneJo de Sllclos nor~pla~as p~r~ e¡¡ 
da uno de esos f<1i:tores llrnl t~ntes que presente, . . '. 

t~_s c\J.ales dcbcr~n Co?f1ocerse y tener presentes -

tant9 P~.r~ ~·;ftn!r la Dlancacl,jn Ce l~s qbras -­

da !nfraes:.ructur.> hld~iAmlco:a ncces~~las e~~~ 

par~ real!zar el proyecto de las ~Jsr..as. 

-Existen C)tfC)S f~tores 11~1 tan tes 011e pueden 'pr~ 

sentarse en est~s 7.qnas, como ooca prqfundld?d -

del sqelq, pe<1re~<?sid?d, sallrildi!d, SC)~IC!dad, -

·etc .. la_s CU?_Ies ta'!f_Jiéri de~eran t~rse en cuen 

t? par~ li?'Jrar.un~ ~uen?. prq~u_cc19n a_r¡rlcql~. -­

s!n r.r[(_largq nqsqtr9s QnÚ:&f!teOte nos qcuo~rc~?S -

de las clt&d?s ~trr!orrente por ser l~s rel?CIQ 

n~~~s ~lrect~nte i:on nuestro ob]et1:·9 ~e c!rr.:-:.a 

Je: 

Para resolyer el Pf<?~le~ de la deflclencl~ de­

a<JUa de i luv!a, !as Prdctlc<ls de r.<ln:eJo d~ los -.. ---' . ·- . . .. .. . . 

si<JI¡Ientes: 

al:- Busi:ar fu,entes de a!lastecl~?lent? ~e !l_<Jua 

Y!l. se~_ suoerflclal !) su\lterr!lr~e~, .au_e oer. 

mltat~ proporCionar rfeqo, ya sea en forma . ... . . . .. - .. .. . ... 
total o para auXIlio onlcamente, a fin de 
,, .. . ... --- •'' -·· . .. ' 

loorar·ei desarrollo de'los Cultivos: .. . . . '• 
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b>.- lnt9rpor~r ~Mn9S ':'er~es. estlérc91 Y re­
sJdii9S de c9secha, D~ra '!leJqr~r l~ c~D!}Cl 

d~d dO! r~tenclon 021 ~~u~ en el suelo. 

e>.- Practicas ve~etatlvas: . . 
·F.sl:ahlecer cultivos en c9ntornq. cultl 

yos en faJas. cultivos de cQbert1!r~, -

f9taciOO de cnlt1v9s oue !ncluy~ Jegy 

'!lln9s~s y pastos, 

Realizar asqclac!ones ~e cultl~os C9fi 

diferentes ciclos ~e ~Lifé!Cl~. por -­

eJel!lJI9, ~1z-fr1J91, paré! ase!)Ufé!f --

o9r 19 ~n9s la cosec~~ ~e unq !le 
·e! !os. ~ 

d>.- ~f~Ctlcas Mec~nlca.s: 

C~ 1~ constn~ecl~n ~e terrazas de -­

~s9rctoo de hu~clad y surcos en C9"'-­
tornq, oue perJ?It~n Jncrer:-ent~r la - -

C.~Pt!Klón ~e !l.'.lU:l. en lqs sl!elqs y dls­
!!fln~lr el esi:u,rrl'!flento sooerftc·l~l. 

cons(ruci:lon ~r. roras de captact~ 

ln-s1t1~ ~el ~ru~a de Jluyla. 

Por lo a11e se refiere~) c~_sq, en 011e ~dc~s se tenfl~-. . . . . 
oresM~e el f~ctqr" tqoq~r"afl~, c~.q ll~l tpnte p~r~ u.~ 

~uen~. or~I\CCJOn ~~flcol~ ~e tCI!lPOf~L ·¡~s pr~ctlc~s 11e 

~eJq rec~~~Ies serla~l"l!l$ siguientes: 

8 -

e>.- Anllc~r ~.1?9"9s·ver~es, esterc9iadur~_$ e 1nc9roo­
rar reSiduos de cosechas a fin de preservar y ~-

b) ,-

. . . . - . . --
aurf.entar la fut!\!dad e JnflltracJOn.favorecer . - .... 

·el estad9 de awe~;¡clón de los sue19s y ~!smJ--­

iluir el efecto del lcvaCto de las <JOtas de l)u--. ' . ' 

·yla s9~re las p~rtlculas del sue19. 

Real!zac!On de prtlct!cas ve~etat!vas. como las-.. . . .. 
ln~!c~clas a c9nt!nu~cl~n: 

Establecer cultlvgs r.n faJas. cultivos de 
cOIJei"tura. ·rotaCión ele cultivos. huertos .. . ... . . . .. 
al cqntornq Y surc~.~q !lster. par~. cu~rlr 
el sueh? y re~t!i:ir·Ja er9s10n. · 

f.stallleclrr.tento de pastos natl-:os aue oer 

mltan cl.ltlrlr el suelo. 

Favorecer la re<:~enerac.l6n de 1~ veoeta---. . . . . 
clOn n<~tl~? q refqrestacJOn. 

Forl'lilcJOil de barreras ro~vlentos, en --.. . ... . .. . 

éreas donde· este factor Juenutl papel trrt--.. .. . . . . . 
portante en la erosJOn. . .. . .. . . 

PrOCttcas Mei:anlcas. Como las sJgutentes: ... . .. . .. .. . ... 
"Estal:lle<:er s1Jrc~dos al contqrnq, slste~s . .... . .. . . . 
de ·terrazas y drenes 6e desillo para redu-. . . . . . . . ... 
clr los esi:11rrl~!entqs suoerflclales y-­

~IS'!'In~lr i?·erqsJOO. 

~eªllz~.r·Ja nl':'el~.c.l~ !le ·tierras CDll es-. 
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creo~_s 9 e~arrJ~_'!I1en!qs o~ra_ ~9rr~_r las 
· cércailas en formac1bn corno consecuencia-. --···· . ... . ... . ·-

de la P.rqsl6n tn~uct~a. 

construir presas para el control de azoi­
Vf's r,n ctlrcavas, con diferentes t~manos­
y separac19nes, Pild l~ndo s~r de c~r~cter 
permanentP. o te~oral. 

Construir ~:'I~C:'Iles, _si las cqn~!CI9nes 
·ecqn~f!IICM y ecol~alca:s lo ner'!llten, 

FlnalmF.ntf' t>n Jo ~ue respecta al caso en oue se tiJVIe-. . . . . . -- . . . . - . -

ra la presencia del factor·llml tante de textura y de -

p¿r~~-~11\d~(! de. 19s ~rrelos: ias -pr~c~tCás de ~-ne]q­
serian las slnulentes: 

a),- Para-suelos de textura nr~esa, o9r tener 1!11:'1 a! 
ta oeriDP.Ahlllda~J ~uen drenaJe, er1 ~!!lunas oca­
siones P.xcestvo; naJa fert!l!dad y haJa caoact-. . - - . 
dad de retcnc!bn di! hl!lllt'!ladJ los pr~ctlc~s rec_Q: · . . .. . . . .. - . •. . . 
mendables son: . . 

Ap 1 lc:'l_c! ~n ~e í'honqs ·~.:er~es, es terco 1 ad u-­
r~_s y rr.s t~u.os ~e cqsec~a:s. qu_e :'I_Yu~an :'1. 

rpeJqr~r ~~- teqlll~~d, ~lSJ!llnuyen·Ja oer-
rr-eah JI 1 d:'l,l1 e 
retené:lon de 

\ncrell'i'ntan·la capacidad de . .. .. ,. . .... 
la htlll)edad !!el SI\1!1-0." 

Re~l!iar ~r~s de ctlDtac:t~n de a~l!a, asl 
e~ re~lr las .!lreas s~r~d~s. 

1 

1 
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Serlbrar, cuando sea posible, cultivos oue . . ' ' ' ' ' . . ' . . ' . 
tt>n<Jan ra1c~s de tuhércu19. Y~ 011e·est9s­
suelqs p~rmtten el buen desarrollo de este 

siStema radicular. 

RP~_ll;~r rot~clones de cultl~(!S cue tr.c:lu-, 
yan past9s, va Ollf' estqs, por su s!ster:.a­
r!Jd!C?Jlilr, fa~tJrecr.n la a<lrP.Qat:J~n de los 
suelos e Jncr~m<'ntan ~>l pOOer de retencl~n 
df'. hUJilf'dad. 

Suelos de text11ra f!llll, como estos suelos son --... . 
de gr~n Pl!JSt!Cidad, ~aJa per~~-t)ll!rf!J~· !Jita cg 
pac:Jdad de retenC.too de hqmr.rfad, de oqstlllr. com­
P?~Ctacton y ~en~ra!nente de biJP.n:'l fert!l!d1id, -­
las pr.!lctlcas ou_f'. sr. s•1a1eren son las st~u!entes: 

• 

Realizar la preparación df' los tr.rren9s en 
Ct;lfldlcl~es_ Optlwos de htJT?edad P:'lr<l e':'ltar 
la formac!On de t~>.rron!'S y GJ.Jlllr blén el 
suelo para 011e se desarrollen meJor los 

culttyos. 

Sf~>Ctll!l_f lahr~_rlz!l ~lnllll!l_ P!l_f!l. eylt!lr· la­
Cq¡wactac_t~n ~el suP.Io. 

_-: ·,_ .-,cu_an~ se u_ttl!C.e 080U1nar\a !I<Jrlcql¡:¡ pesg 

- ' .. , ., da, es con\lenl~nte efectuar. cada·3 O 1¡ --• '.. ' ' ' ...... . 
anos Jahores de suhsoleo para e\lltar la-.. - . .. . . - ' ' .. 
la fonnaclórl df' ca¡¡as COilfJactas. 
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tnclulr e~uc.es er;Jlast~. r~ts~g{Je!, ~renes. v e¡· 

~ru~tur~_s de ~s~l~_cl~ ~e-l~s exce~entes 0t1e fQt 

man la escorremla. . . 

De acuerdo a las c.ondlt!or¡es de esc.~rrlm!entq las 

terrazas p11e~en ser de dos tinos: Terra7.as a niveL cuando el 
obJetlv? es almacenar toda el MUa de lluvia a Jo Jar99 ~e la 

terraza, com9 es el c~_so de z<;mas con oreclr>lt~_c!Orl me~l~ o-

baJa y suelc:>s Pí9flmdos de l)uent~ PUf!le~blllda~J. terraz~s con 
de<:Jive_~ ~e _drent~Je, Q~e se utlll1an en Ju~ares con orectol-

1
1 

tac!Cin exceslvt~ Q bien cuandQ los suelos Sl?'l de ~aJ~ permea_bl 
!!dad o P!?Ctl orqfun~lda_rt. ya oue es dl?!lrle se necesita desa_lo­

Jar Jos excesqs de ~¡¡ua ti un dren natural Q ~rtlf!clal, 

Las terrazAS tamhl~n se clasifican seoún su sec--. . . 
e ton transverst~l en: de ~ase anc~aJ de ~anc:~;> 1? l)?:f~C~Ies¡ de. 

~anc¡;¡s a!terrtosJ de c.an~l 8flflllo o de ZlnMJ y _de base an~¡;¡s­

ta O fOC'!18CI0n SI!CeSIVaJ en ~~·F.lg~r~ NO.~ se llf.!Stf~ t~95 

estos tlP9S, 

· Ierruas r!e Base Ani:hil>- Este tlD9 de terrazas 

se rec!JI!llen~~-n oar~. terrenos C9fl oen~Uentes reno­

res del 8% Y de jOP~?Qraf!a unlf9r~. 

~n 1~ f.I<J~r~ ~9· IJ, se r¡uestr~ l?.s c~.r~tertstl­

c~s y ~lrrrensl9f1nS dé es;~.s ~err~.z~.s. 

. . 
· Terraz~s ·ae "Bancg ·o BarJc~Jes:- ·~u~~ terrazas--

~1?" ~aot~hles ~ terrenQS ·c9r1 diferentes or~.~r;ys 6e Den• 

diente y pen:n.ten 1~ utlllzacl~n de terrenqs ~ e~ar­

D~_dQS. <'!SI como el aprovecha~lent9 del agu~. de 1 \uvla -

al rr~xlr.o. Sin er.targ9 los movlr.,lent9S ~e t!err~ reau~ 

rldQS. s9n ~y9res oue con cualouler ntro tiPo de sec--

cllln transversal. . .. · . 
En la Fl0ura No. 5, se muestran las c~r~cterlstlc~s y 

dl~nslones de este t109 de terra?.aS. 

Terrazas óe Ba!!CQS AlternOs."- ESt!J_S C(_lrlslsterJ en l!J.-­

qmstrucc!On de ~anc~les esp~clad9s ~ !nterv~los rcgulg 

res; entre los cuales se deJa el terreno natural sin-­

movimiento de tierra. 

Los detalles de caracterlst!cas y dtrrenstones de este 

tiPO se '!llJ.estr~m en 1~ Fl~ura r-19. 6: 

Terrazas 'i!e Canal ArmllQ o de Zlmg.·- Las terrazas de 

C!J!l~l !ll!l'119 -est~.n dlse~a.das o~ra utlllz~.rse oreferent.e_ 
rrente en IIJQares en Jos cliaiP.S la lluvia es escasa. oe-. .. . . . . . . ... 
ro SI los stJelos no sor. sufli:lentemente oermeatJles oara . . . . . . . . ... .. 
retener 1~ f!l?)(\f:lil lntensld(KI ~e DCf'Ciol~~c.l~n esoer~d~, 

~eyen C9f1Str11lrse i:~n s~s e:<trem~s OOIHt~s P.~r.~ Qlle -
~esagiJen hacia u,n dren natural o artlfli:l~l. 

~~- f.l'Jqr~ ~9· 7 r.uestra 19s ~et~lles ~e est~s terrazas. 

Terrazas ~e Base AnqQSt~· o FOr·mact~n Suci:s!ya.- Estas 
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terra?.es cons!sten en le rormaclOn de una·z~nJa n ca--. . . . . . .. - . . . -. . . . - . . 
n;'\l 'J ~n ~9r~9 ~e ~~~-f.n~!9M~-·:·~-~lal'lle~.-el CIJ9\ n9 ~!. 

~.era ~er ut!!lz~d9 o~r~ ser;nrar. ?llf10U_c en CfaS!ones­
;¡rrPrl~n PSt~blecerse nrpales 9 ~.ar¡ueyes p~ra f!J~rl~ .Y 
tener benefJctqs ~!c!cnaleSJ pero cllch.~ ~qr?~ Siempre 
clebera c9nservarse y s9~reele~~rst'! o~ra aceler~.r la ·­
for~c!on ~el ~anc~J, cQnfqrme ~e y~y~ re~)lz~mc19 la 

~~~ranza ~e 1~ tterr~. 

~ar!l la cc;mstrucC:t6n de est~s terrazas, el banco de -· 
prést~ oue~e ~tenerse ~e .aouas !JHI~~· aoua.s a!JaJq 

o de a.mos lados. 

El orocedl01ento de 9~tener el materl!l) aou.!ls ahal9 ~­

ele! horda. se recomienda cuando el otJietlvo es la for· . . . . .. . . . . . .. . .. 
mactón de terrazas de hanCQ Y donde 1~ nrectplt!!Cl~h · 

nq es de~sl!Jdo ?IJ~n~illltCJ. en caimto, 1~ ~tencl~ ~el 
matP.r!al de aguas arrtha, es reco::1endada en donde se • 
tienen St!e19s pr9fundos Y llltyla abt!n~!lnte, Y~ ou.e 1~ 
cenacJdad de la zanJa o Canal es mayor. Finalmente. · . .•• . . . .. . .. . . ... 
el pn;cedJm!cmto de torri<::r el r.;c.ter!Dl de orf!stam tan-. . . . ... . .. . .. . ... . .. 
t9 de ?.~llAS ;;_rrt~a, cqi¡\9 ?.~~·~.s ~~~J9 9el ~9r~9,·es·rc·· 
c~n~~hle o~r~. slt!QS C.ort S(.!el-QS o9i:9" pr9ft!n~QS y or~ · · 

c!PI~~~~n ~~er~~?· 

2.· egACJICAS YfGO"ATI'{AS:-· 

:~~.s pr~~~~s·yeoe~!'l.tl\l!'l_s s9n ?Qu_eii¡J:s ~ cq¡sl~eriJ:Il· 
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el desam?ll~. ~e pJ~m:as 9 wltly9s, t'?'lla fln~.l!~~d 

~t:l r~.:J?r~_r- ¡~ ca.o;;d~~d pr~~ucUVa_ de .19$ tc~rc.-.os Y -. 

ayudar ~ ~l$1!11nulr la cr9s10n del sue\g. 

· [st~S oracucas, ·permnen c9nser~ar aJ·suelo Y al a(jua 
en·terrenos Qtre presentan prc.':Jier..as de !leflclencla de . . 
~ur:,edad, en?slón, toooorafla, texturas grues~s 9 f!na_s 

y oer~¡jblll~a~es alt~s o baJas. ~ar~ el ~soect9 del 
proyecto de roras de drenaJP. es necesario tenerlas or~ . . .. -- . . . - . . -

sentes <1l ~~nt9 ~e calcular los t9eflclentes !le es--

curri'!JII'nt9· -Las principales oracttcas·veoetatly~s q¡Je se clesarro·· 
\Jan Cf?lllll1mente·son: la rotación de cult!VOSJ cultl·· 
vos en f~I!JSJ. !JDllcac!~n ctr a~onos·yerdesJ. y cu:It1v9s 

.. de co!Jerter!J. 

A C<?fltlrruacl~n se ~ara una breye descrtoc_lt?n de las -­

or~tlcas yenetattv~s menctqnadas: 

al.- ~otac!ón dP CuH:Vo5,'"' E~ta pr~ctlt?. cQnS!ste en 
. .. 

:cstnbleC:er una SllCPSI~n de cultivos diferente~ --.. .. .. . . . . . 
·en c!cl9s cQOtlm!OS sohre un~ deter;:;Jn~.da suoerfl. 

ele ~e terrency. 

·~!l. rcy~?~C.l~n. senú.rt el ta~_~o ~e 1~ P!J_rcel~ ·Y nec.e. 
sldades del wdcUitor, puede. ser· en fraCciones o . ... . . .. - . 

·en areas Cmtcas, las F!!Jllras 11 Y 12 nimstran sus . . .. . . . .. . . . . . . . 
~r~terlstlC!'I_s· rf'spect!vas. 
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La flr¡ura NO. 13", /lllestra a\(looas rotaciones de . -- . . . . . . . . . . . . . . . . . 
cu!t1y9s psrp ~!st!nta_s CJ~s~s ele terrengs. 

b).- Cultivos en FMas.·· ~e utlllz~ p~r~ Cl?llser~~r tos 

sue!gs en terrenos cgn pen~lentes del 2 al 15:1;, y 

c011slste en sefltlrar tultlv~s de eSc!!r~ y tupl~os, 

en f~J~s ~Iternas y de anc~ur~ v~ri~~Je, ·¡95 cu~-­
les sl~uen un prQ<Jrar¡¡a_ de rot!ICI~n. 

el.- ~pJtcacl~n r1e Abonos Vm!es.- ~st~ Pr¡'¡ctlc~. cgn-­
s!ste en se"~r!lr 1!n~ ~eter'!Jin~O!! o!~nt!! en E: te-­

rreng, cgn 1!! fJn¡:¡\l~!!d esneclf.li:~. de Incorporarla 

~1 suelg ~ur¡¡nte Ja ~DI?<:!! Pf91Jicl~ ~e s~ ~es¡¡_i'T9-­
Ilo veget¡¡tJyq Coeneral~!~f!nte antes de 1¡¡ flgr¡¡---­
cJOnJ. LB reoet!cton de esta orécttc¡¡ perm!te ~n 

tener 9 lncrement¡¡r la fertll!d~ ~el suelo, ~!!. 

tar 1¡¡ c¡¡oacld<Jc! ~e retencl~ de ~u~dad y re~uc\r 

los esC11rrJm!ent9s superficiales y 1~ eros!On. 

Las p\~nt!JS <Jl!C pr\nclo!!lf?i!nte se utilizan P!lr~ ei 
te fin son las IP.e~umlnosas, en la F!<Jura No. lll se . . . .. . .. .. . . 
IndiCan las or!ndoales esoeC.!es utlllzadas, . ,. . .. . ·--

dl.· CH!ÜVQS de CQ!lUiÚil;--·- f;$t~ pr~qlc~ yeo~t!!~lya_ 
tlene como flna!!do!l formar Y estableCer lma i:u---. ... •' . . . ... ... . ... 
~!ert~·ye'Jet~_l en ti temnº o~.r~_ C.o/)sery~_r19 y 

~-Jºr~_rl~.-

. ~~s cuí ti y~ ~ C9!nú·ter!l ou.edt!ll ser peri!I!I_Oentes o 

3.· 
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perJ~Ic~s. slefl!l~-¡~s o~stºs los oue ortncloal·­
mente se utfllznn y en ocasiones pu_e~en ut!l!z~r-. '' .... 
se l~s· !ClliJT!llll9S~S-

CA~TACION 1~·5\TU DEL AG~A OE'LL~VIA. 

·La escasez del agua&.! lluvia Y la '!13l~ dlstr!bucl~­

ocasionan en nuestro pa!s, la existencia de ~randes -· - .. ' -- - .. . 
areas c9n te'!t'9rat ~efl~lente Y ~aJa pr9óucc!(m ~grlC9; 
la, una ¡¡lternatlva_ oue Se ~a utlllzad9 en los últl'!"o9S 
anos para ootener cosec~-~s ;¡~n en·c9nd!c19nes de defl-- -. .. .. '' . 
e lene!~~ Jluy!a, es~~ C~Pt?Cl~ ln-sltu del ¡¡gu~.--­

pluvlal¡ Jo cual ademas de auf!ent~r 1~ c~ntld~ de - -. . - - - ' -. . . -

agua disponible para Jas ptant~s. c9nstl tuve u_n~ pr~c-.. .. ' . . .. ' .. 
uca de conser'{?Cio/l de sue19s, ~~ r~duc!r los esc.urr1 
rntent9s suPerflcl~les y 1~ erosl~. 

Para establecer un sistema de captacl~n ln-sltu del .. '' . .. ' ' ' 

agua de lluvia, es neces~_r19 oiJtener tnf9r~!Qn s~re . . . . . . ' . 
19s siguientes f~t9res: c~ntldCJd Y ~lstrlbuc.l~n de 1~ 

lluv!il en el ai'IOJ la caoacldad de a_\macen~~~ent9 de--, .. . ... -· •' ., .. ' 

·agua por el sueJOJ las necesl~¡¡.des ~ ~'lU~- ~el cu_Jtl~9 .. ... . . ... . 
'l Jos r~Curs9$ ~liwt:~tes p¡¡r¡¡ el es!~hleclGlentº de 
los ~lfcrentes slste~~s ~~ C:~pta_c!On !rdltu. 

Fn venera! un ststei.a de ·caot~-~~ tn-s!tl! ~el ~~¡¡ ~e 
i ~UVta,c~s!ste en ~~Ú~_r .. u_n~. P~_rfe -~el terreng ¡¡_es-. ' . . . ' 

c.urf101.m;9s ~tr l!7!s ª"u'--~~ Y 9tr~ P~-r~e ¡¡l ~:::~cen~'l_llCil.-

.. --



• 
t~ ~1 ~n~ oue ore~l~te·esc~rrl~f. ~~s p~r~es <!el 
terrf!nQ ~el!en ser ~i?f1dlcJcnadas nara Que c~lari.con-- ......... ' .. . . 
su_S ~Jetl~ºs, 

El aqmdltl\)11~1}11ento ~el are~ ele escurr!m1ent9, consis­
te en eJI~In~r tod9 !~cdtr:ento fiSICQ aue pueda ~s--­
trnlr el libre paso del &~ua, para lo tt•al es necesario 

' - . . . . - . . ' . 
ermare]ar el terreno Y COI'n(lactarlo. o rn cASo extremo-. . . . ' ' - . . . .. 
!!PIIc~.r se!l~~9res e~ ~sr~lt9._ tQOCret9, sal y oQIIe­
tlleno. 

~9r Jo oue toca ~~ ~re~ ~e ~l~cena~Jent9, la_ oreo~•!l-­
cJOrrsP. hace para ~Jorar las condiciones flslcas del . ' . . ' -- . ' . . 
suelo Y a•;mentar su canacld~d de retenc!On, lo cual ge-· 

neralrr.ente se l9'1ra con pr~cttcas ~ st~_is91e9. ba_r~ec~9· 
rastra, modlflcacton o tnverston del perfil y el !Jdl--­
ct~ar:ntent9 de l!l!ltefi!'l 9nJ_antca. 

Para cualouter método de cantac!On ln-sttu es necesa---.. .. ··- . . .. - . . . 
flo calcular el area de escurrimiento y almacenamiento . . . . -. . . . . . . . . . . --. . 
lo cual puede hacerse utilizando la fOr1111a ae An.aya --. .. .. .... . ...... - ....... . 

·et al: QlJe"tlene la siguiente e~ores!On: .. ' . .. . . . . 

4e • As .-1- (~·X As). 
e P 

· En donde: 

k. • !B.~ de 1~ '!lfcrqtl!eriCa 

-As • Area de Slel!bra ®e los ooni:ultoru tracuelo--··· .. ·- .. -- . .. . ·-· . 
~l .... te ~tUl: ceocn el eulUV9. 
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e • toeflclente de eseurr1~1en;9 en el Ar~. ele escu_­

rr1!!1lent9• ·yer f.ln~r~ No: 15. 

Para rr.ayor claridad ver eJeiiPIO de la Figura !lo. 16. . . .. . . . . - . ' ' . ' - .. . 

LI?S métodos ~e c~pt~c!On tn-sltu ::-.tls utlllz~~s S<?f~t 

par~ cultl~s en ~ller~J nar~_ cu1tlv9s ti!DidOSJ_ Y P!Jra fruta­
les, el cual se llustr!J en la F!(lura No. 17. 

A 11\aflera de t9'Jlentarlo flMI, debe aclararse aue hast~ 
la fech!l casi 1~. t9taltdad de los tr!lbalos t9rreso9ndlemes ~ _ 
las oractlcas de maneJo de suelos tanto mecanJcas cor.o Ve<Jet¡ . . . - . . . - . - - .. 
tlvas. se ha cons!derac19 oue deben ser re~llzad~s P9r el usu.a 
no ya que de~en planearse de acuerdo al us9 que se desttna-­
rlln los suelos en cada Parcela, por Jo oue mll'ntras no se - -... - . . -··-· -.. . -

catrble esta Dl?lltlca, estas pr~ctlcas únicamente debemos te-­
nerlas -en cuenta. ~ en el caso de oile n9 estén Ci?f1Stru!d.~s. 
para efectos de planeaclon y proYecto de las o!lras de tnfra-­
'estniCtura.hl~ro<YJitcola.oiiP. se encornlenf18n a la DJrP.<:c!On G~ 
f'P.ral di' Gran!~~' JrrloactOn. 
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Dtmenstones y caoBclOad de atmacf!n~r.llento de las terrazas de 
base anr¡osta, Cllamln el 111atertal o~ nrl!starr~o s<> otntene de la parte 
a<]llas arr!ba. · 
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FIGI!Rf\. ~lo, 2l 

NECESIDAD DE ALIMENTOS BASICOS DE ALGUNOS CULTIVOS 
NITRO GENO POTASIO FOSFORO 

' • 
ACELGA MUCHO REGULAR POCO 
ALFALFA POCO REGULAR REGULAR ., 
ALilODON REGULAR POCO POCO • . ·. ,, 
APIO MUCHO MUCHO MUCHO . ' 
ARROZ REGULAR POCO REGULAR 

AVENA REGULAR REGULAR REGULAR 

BE rABEL MUCHO REGULAR MUCHO 

BROCOU MUCHO MUCHO MUCHO 

Ct.CAh"UATE POCO POCO POCO 

CAFE REGULAR POCO POCO 

CAL.~ BAZA REGU-.AR MUCHO POCO 

CAMOTE REGULAR POCO REGULAR ,·,: 
CAN' A MUCHO MUCHO MUCHO .. • ,, .. 

•• 
c:::o:.oA RC:GULAil POCO FOCO ' 

' CE~OLLA REGULAR REGULAR REGULAR' 
. , 

CENTENO REGULAR 'POCO POCO 

CITRICOS MUCHO REGULAR REGULAR 

COL MUCHO MUCHO MUCHO 

CCL DE BRUSELAS MUCHO MUCHO MUCHO 

COLIFLOR MUCHO MUCHO MUCHO 

CttiLE:." MUCHO POCO REGULAR 

ESPINACA REGULAR REGULAR REGULAR 

FRIJOL POCO POCO POCO 

GIRASOL MUCHO REGULAR REGULAR 

HABA POCO REGULAR REGULAR 

LECHUGA MUCHO POCO REGULAR 

MAIZ MUCHO REGULAR REGULAR 

NAflO MUCHO REGULAR REGULAR 

PAPA MUCHO REGULAR MUCHO 

PE i'l NO REGULAR REG'ULAR POCO 

Pli;¡A MUCHO POCO MUCHO 
• 

PLATMJO REGULAR POCO MUCHO 

RUlAN! TO REGULAR REGULAR POCO 

RE:,WLACHA MUCHO REGULAR MUCHO 

SOYA POCO REGULAR REGULAR 
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11) MUROS DE SOSHNIHIENTO. 

Muro de reten~ión, es teda estructura que sirve para·· 

mantener una dlferen~la en la elevación del terreno a • 

ambos lados de la misma. El material ~uya superficie se 

en~uentra a una mayor eleva~ión y ~uya presión contra· 

el muro tiende a voltearlo se llama relleno, trátese de 

material natural o alterado. 

El l~do del muro adyacente al relleno se designará como 

cara interior y el lado que está e)(pUesto en la mayor -

parte de la altura se llamará ~ara exterior. La super·· 

ficie inferior del muro de apoyo se llama~. la par­

te prominente. de la parte inferior del muro, falón y el 

material que se h"ya bajo la base, terreno de cimenta-­

ción. La incl inaclón de las ~aras interior o exterior 

de un muro se dará por la relación entre la proyección 

horllontal y la vertical. 

La pendiente de la superficie del relleno se expresará 

como la relación entre la proyección vartlcal y la hori 

zontal. El material que se en~uentra sobre un plano·-­

horizontal que pasa por el !!)(tremo superior del muro, 

así como cualquier carga adicional aplicada sobre el 

relleno se llama sobrecarga. 



El filt~o es un elemento de mayor p~~meabilidad que el 

relleno, ~clocado sobre la cara inferlo~ y comunicado­

con la atmósfe~a por medio de d~en~s. 

Un contrafuerte es un elemento vertl~al de gran peralte 

que actúa como voladilo empot~ado en la lapata de mu~os 

de conc~eto r~forzado. 

Los mate~iales que intervienen en la construc~ión de lo; 

~u~os de retención son t~es el terreno de cimentación, 

el r~lleno y la mamposte~ía ó conc~eto que forma el mu­

ro propiamente dicho. 

a) Terreno de cimentación. 

Las propiedades relevantes del terreno de cimentación 

son su resistencia al esfuerzo cortante, su compresibi-

1 idad y su pe~meabil ida d. 

La resistencia al esfuerzo cortante es la propiedad que 

determina la capacidad de carga del suelo y en general­

depende de dos í'arámetros, la cohesión (e) y el ánsulo 

de hicción interno (~). 

b) Material de relleno. 



La función primordial de los muros de retención es con-

tener el relleno que se halla tras ellos. El empuje que 

un cierto sÜelo ejerce sobre una estructura de retención 
• 

depende del peso volumétrico y la resistencia del mismo. 

De importancia fundamental es el adecuado funeionamien-

to del drenaje que el imlna cualquier exceso de agua ---

tras al muro, y por tanto, la permeabilidad de los mate 

riales de relleno es una propiedad relevante que siem--

pre se debe tomar en cuenta. 

e) Mampostería. 

La roe~ en el mamposteado del muro por usarse debe estar 

sana, ser poco alterable y preferentemente .de alto peso 

volumétrico. 

Cuando algún material se encuentra bajo el nivel de 

aguas fre~ticas, su peso volumltrico corresponde al del 

material sumergido; dicho valor se obtiene restando 

1000 Kg/m 3 al valor del peso volumétrico saturado. 

Uno de los elementos de mayor importancia para la esta-

biliciaci de un muro de retención es el sistema de drena-

je, compuesto por el filtro y ]os drenes. 



El filtro debe colocarse sobre la cara interior del mu-

ro, y estar compuesto por un material cuya permeabi 1 i--

dad sea cuando menos 100 veces mayor que el del material 
• 

de relleno. Su espesor no debe ser menor de .~0 cm y de-

be estar comunicado, cerca de la base del muro, con dre 

nes formados por tubos de 10 cm de diámetro espaciados 

cuando mas 3.0 m. En los muros de contrafuerte debe ---

haber un dren por lo menos en cada tablero. La pendien-

te de los drenes debe ser como mínimo del 2 %. 

El análisis estructural de los muros de contención con-

siste principalmente de dos pasoS: 

1) Proposición tentativa de la: dimensiones 

del muro. 

2) Cálculo de la estabilidad del mismo. 

Si el an61isis indica que la estructura no cumple det=..!_ 

minadas condiciones, se proponen nuevas dimensiones y-

se vve 1 ve a na 1 izar hasta obtener los res u 1 tados deseados. 

fn la selección de las dimensiones del muro se han uti-

!izado hipótesis sendllas que noo llevan a fórmulas de 

fácil aplicación y de suficiente ~pr<>ximación para un-

primer tanteo. 



Los requisitos que debe llenar el dise~o del muro son: 

1) Que los esfuerzos calculados en el terreno 

no sean mayores que los esfuerzos permi!..!,. 

bies del mismo. 

2) Que el muro no se deslice. 

3) Que el muro no se voltee. 

~) No sufrirá asentamientos excesivos. (Esta 

condición no se revisará por haber sido-

tratada en las clases correspondientes a 

Mec~nlca de suelos). 

5) No sufrirá deformaciones excesivas. 

Ejemplo de diseno # 1 

Dise~ar un muro de sostenimiento vertical, de 6 m., de 

altura, considerando que paralelo a la corona del muro 

hay tránsito de vehículos y el material no está satura-

do. La capacidad de carga del 

y su peso volumétrico es 

terreno es de 2 18.0 ton/m . 



DIMENSIONAMIENTO. 

En la generalidad de los casos el proyecto de un muro -

de ~ontención necesita algunos tanteos. 

El espesor del muro debe tener un mrnlmo de 20 cm en la 

parte superior por razones prácticas y será mayor cuan-

do sea necesario. 

" espesor '" ' ó 
base '"' m u ro "' '" "" 7 % ó " % do -

' ó 
altura tata 1 ,,, m u ro, "' espesor '" •• 1 osa '" e i--

' mentación "' ·¡gua 1 6 "" poco mayor. Ninguno ,, '" debe 

ser menor de 20 cm. 

El muro que se utilizarii tendrá forma de "T" invertida 

( Usado en la mayoría de los casos, cuando no existen -

1 imitaciones de espacio por la vecindad de otras estruc 

turas) para el que, utilizando hipótesis simplistas,-

la longitud de la base se puede estimar con bastante 

aproximación con las fórmulas siguientes ( Teoría de 

Rankine ) para calcular el valor de empuje del relleno. 
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a) Muros '1' sobrecarga .. 
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• • 

b • 

• • 

o • 

Muros 000 sobrecarga 

' r h 1 h + 2.h1 ,-

h' • 3h 
h ' 

3 ( 

o(h 

' 3 

' 3 

b 

h+2.h1) 

\/§"' 
h + h 1 

b 

horizontal. 

} '" 

En 1 as e¡ u e 

E • empuje total sobre el muro según la teorfa de Ran 

kine. 

Ko • coeficiente que d"pende de la inclinación del pa-

ramento del muro en contacto con el terreno y el 

ángulo de reposo de este. 

h • altura del muro. 

h¡ • altura equivalente al efecto de la carga viva. 



KO = l Sen @ = t
9

2 
l+Seng 

g = Angulo de fricci6n interna del material de ralle-

no ; que para fines prácticos se considera igual 

al talud recomendado por el laboratorio de rnecá.--

ni ca de suelos. 

Para éste caso particular , 1.5 : l 

J.5 

= l . . l., 

KO = ,lc_c_~S·efnc_élClL_. ,.,,_,. 
1 +Sen 33.69" 

= 

= l 0.5547 .. 0.286 
l + 0.5547 

Considerando el espesor de la losa de cimentaci6n igual 

' a un decf.mo de la altura ( 0.60 m 



.• .. 

h 6.0 + 0.6 = 6.6 m 

X o. 286 ~ 0.463 

Como se tiene el caso de muro con sobrecarga horizontal 

b 0.463 X 6.6 

e = 1 b 
3 

~ 2. 2 m 

1.1 m 

6.6+3x0.6 
6.6 + 0.6 

= 3.3 m 

De conformidad con lo anterior la secci6n del muro será 

tal como se muestra en la figura , 
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL MURO • 

El valor del empuje del terreno para el análisis de la 

estabilidad del muro ss : 

E ( h + 2hl ) 

E = 0.5 X 1 800 X 6.60 ( 6.6 + 2 X 0.6 ) 0.286 

E = 13 250 Kg 

y su punto de aplicación estará en 

y 

y 

' h+3hhl 

3 ( h+2hl) 

2.37 m 

( 6.6 
2 

) + 3 X 6.6 X 0.6 
3 ( 6.6+2x0.6) 

.. 2.37 m 

Tomando momentos con respecto al punto A se tiene , 



=O.Gxl.9x + 0.3 + 0.95 = 2. 35 4 822 
¡ ' 1 
i T 2 = 0.5 X 0.3 X 6.0 X 1 800 = 1 620 1

1

1.1 + 0,3 + 0.2 = 1.60 2 592 1 
1 . 

i 
¡ 
1 

T
3 

= 1.6 X 6.0 X 1 800 

T4 = 0,5 X 0.30 X 1.6 X 1 800 = 

0.3 X 6,0 X 2 400 

X 0.3 X 6.0 X 2 400 

P3 = 0.5 X 0.3 X 1.1 X 2 400 

P4 = 0.3 X 1.1 X 2 400 

P 5 = 0.6 X 0.6 X 2 400 

P6 = 0.5 X 0.3 X 1.6 X 2 400 

! P7 = 0.3 X 1.6 X 2 400 

' '---·~-·--····-··-' 

17 280 

432 

4 320 

2 160 

3% 

792 

864 

576 

1.1 + 0.6 + 0.8 

1.1 + 0.6 + 1.07 

1.1 + 0.15 

1.1 + 0.3 + 0.1 

o. 73 

o. 55 

¡1.1+0.3 

' 

1 
1.1 + 0.6 + 0.53 

= 2. 50 43 200 

= 2.77 

= l. 25 

1 

1 197 

5 400 

= 1.50 3 240 

= o. 73 289 

436 

1 210 

1 284 

' 1 

1 
! 
i 
1 

i 
1 
¡ 



L FH = 13 250 Kg 

LFv = 31 644 Kg 

;[M = 35 148 I<g-m 

SEGURIDAD ceNTRA DESLIZAMIENTO. 

El deslizamiento del muro sobre su base es resistido por 

la fricción entre el suelo y la base y por el empuje 

pasivo del suelo en contacto con la cara exterior de la 

cimentación. 

La fricción entre la base y un suelo en au:oencia de datos 

exferimentales se puede tomar corrta : 

Suelos de material granular grueso, sin limo : f = 0.55 

suelos de material granular grueso, con limo 

Limo 

f = 0.45 

f = 0.35 

La fricción total en la base de la cimentación es 

F ,. N f 

N Fuerza normal que actúa en el citnento 

f = Coeficiente de fricción. 



\ 
Si el muro descansa sobre limo o ~rcilla se debe colocar 

una plantilla de arena compactada de aproximadamente 

10 cm de espesor en toda el área de la cimentaci6n. El 

coeficiente da fricci6n entre la arena y el suelo cohe--

sivo se puede tomar igual a 0.35 

Para cualquier tipo de muro de contención, el factor de 

seguridad al deslizamiento no debe ser menor de 1.5 y--

preferiblemente 2 o mayor. 

c.s = F 

FH· 

= 

F "'0.55 X 31 644 =- 17 404 Kg 

17 404 .. 1.31 < 1.5 
13 250 

En este caso será necesario tomar en cuenta el empuje 

pasivo del suelo a la izquierda del muro. ( ver fig. 1 

J JO <m /_ 
f-- r 

.· 



K p = Coeficiente de 

Kp = 1 + Sen • = 

1 Son • 
Ep = 1 X 1 800 X 

7 

c.s = F + E 

VOLCAMIENTO. 

empuje pasivo 

1 + son 33.69° 

1 Sen 33. 69" 

( 1.1 f X 3.49 

17 404 + 3 801 

13 250 

del suelo. 

= 1.5547 = 3.49 

0.4453 

= 3 BOl Kg 

1.6 > 1.5 

La forma mis grave de falla de los muros de contención -

es el volcamiento. Si se observa la figura 2 observamos 

que el muro tiende a volcarse pOr la acción del empuje, 

girando alrededor del punto A. El momento de volcamicnto 

es entonces : 

~ = 13 250 x 2.37 = 31 402 Kg-m 

El peso del muro, del relleno y de la losa de cimentación 

se oponen al volcamiento del muro. 



Tomando momentos con respecto a "A", se obtiene el mo-

mento resistente 

~ ~ 66 550 Kg - m 

El factor de seguridad contra volcamiento aerá , 

F.S. = ~ = 

"" 
66 550 "' 2.12 > 
31 404 

PASO DE LA RESULTANTE. 

' CORRECTO 

Cuando la resultante pasa por el tercio medio de la base 

del muro no se producen tensiones en el terreno ( las --

cuales no pueden tomarse por éste ) en la mayoría de los 

casos. 

X = :=E 11 ~ l2__148 = 1.11 m 
z Fv 31 644 

S'< consiMra corr~cto ya qw~ l,'t r~se~lta:1.te p-1sa po:: d'!n-

tro d·~l tercio m<Jdio ( ter.::io m,~dio dP. , 1.1 m a 2.2 m) 



DISEÑO ESTRUCTURAL DE LAS ZAPATAS. 

f = p + 
A 

p 31 644 Kg 

b 3 .3. m 

1.11 m 

e 1,65 - 1.11 0.54 m 

Analizando una longitud unitaria. 

f ~ _g_ + (Pe l {bi:2l ~ ' l<b lxb3 b 
12 

f ~ ' [ 1 + ' ~l E 

t ' 
f ~ 31 644 + 6x0,54J 

3.3 3.3 

+ ' ,. 
b' 

f max = 19 004 Kg/m2 = 1. 9 Kgjcm2 ) l. 8 Kg/cm2 

f min = Kg/m2 = 0.02 Kg/cm2 ~ O 

! 



Se puede observar que el esfuerzo resistente del terre--

no es un poco menor que al que está sometido; en la prác 

tica se aumentar¡ la base para disminuir los esfuerzos en 

el terreno. Para éste ejemplo lo consideraremos correcto. 

DIAGRAMA DE ESFUERZOS. 

'• • 1.9 Kg/cm 2 

~ ' 1 

A 8 < o 

'" " '" 2 t f2 - 1.9 "2.2 - 1 • 2 7 Kg/cm 

) . ) 
!. 

,00, r~-~TTifiJKP=-
+- 1 --

2 
'J - 1 . 9 " ... - o. 92 Kg/c., 

) . ) 

- , 



"' 

' 
ZAPATA EN LA ZONA OEL RELLENO. 

r, 

""'- P,¡ • 

' ' ' 
1. '0 m 

Carga sobre la Zapata ' 

e o 

T' 
1 ' • 0.6 X 1 800 • 1 080 Kg/m 

T) • 6.0 x 1 800 •10 800 " 

T' 4 - 0.5x0.]x1800" :70 " 

., - 0.5x0.3x2400• ,60 " 

" p7 • 0.30 X 2·400• 720 

==ce= 
13 230 Kg/m 2 

mo/¡/.i[L[j]_[J 1 J m;o !j/n' 

/ 



,, • W
1 

L -+-.4'.1 L 

2 

Ve "' 4030 X 1.6 + 9200 X 1.6 "' 13 808 Kg 

2 

• ' L2 

' + tr.w L2 '"4QJQ X (1,6) 2 
+ 9200 X (1.6) 2 

2 J 2 

"' 13 009 Kg-m 

Constantes de los materiales. 

f ~ 4 000 Kg/cm 2 

' 

n "' 9 

' . _____!_,---'" 

1 + f S 
;;-, 

' 

• 

-,---''-:-e, .. :- o . 33 6 
... 2000 

9><TT'2. 5 • 

J 

• 



en donde 

' 
fs • 0.5 fy • 0.5 x ~ 000 • 2 000 Kg/cm

2 

fe "0.45 fe' • 0.45 x 250 • 112.5 Kg/cm
2 

j • ' 1 - 3 • 
• 

o. 3 36 

3 
• 0.888 

" • ' ,- fe K J " 0.5 X 112.5 X 0.336 X 0.888 • 16.787 

" . 

• 

' 16.8 Kg/cm 

0.3~ • 

• 

o . 3 {'2"50 -

1 3 009 00 -
J6,8 X 100 

2 7. 3 8 • 

d • V • 13 808 "29.3B " 30 cm 
Vb ~.7 X 100 

28 cm 

Considerando la recomendaclQn de tomar de un 7 a 10%­

de la altUra para el espesor de la losa de cimentaciQn: 

H " O, 1 O X 6. 00 m m O, 60 m 

/ 

' 



• 

• 

Por lo tanto utilizaremos 

H ., 60 cm 

d - " <m 

" - ' - " 009 00 - 1 4 . 1 cm 2 /m ,, 1 d ' 000 ' 0.888 ' " • • 

,, mi n - 0.002 b h - 0.002 ' 100 ' " - ' cm
2

/m <As 

correcto 

Separación Para las vadllas. 

S•I00 3 0 ,, 

'o • Area de la varilla considerada 

Para var 5/8 " 11 

Para var 3/4" ~ 

s • 100 >< 1.98 "' 14 cm 

1 4 . 1 

S • 100· x 2.85 "' 20 cm 
1 4 • 1 

• 



Cá{culo del esfuerzo de adherencia permisible 

M perm - 2.311 fe' 

D 

Para varl !las de 5/8 " 0 

Aperm' ~ 2.3 V 350 

1 . 59 

Para varillas de 3/4 "il 

- 2.3 V 2so 

1. 91 

Esfuerzo actuante 

j d 

Para varillas 5/8 " 0 

1 3 808 

35.6 ~ 0.888 ~52 

Kg/cm 

- 1 9. 1 

• 8. 4 Kg/cm 2 

,. 

• 

1 

' 



• . ' 

Para vari 1 las 3/4 '' ~ 

' 
1 3 808 

29,9 X 0.888 X 52 

correcto 

ZAPATA EN LA ZONA CON ACUA 

• 

-1 (_ Jí:: 
12 700 ~/m' 

""' ~!m' [[IJI[luTilll i 11 

• 
pi • 0.15 K 2 400 - 360 Kg/m 

p¿ • Q.JQ X 2 400 - 720 ~.g/m 

1080 Kg/m 



Cortante en !t 

v
8

:'.11L+Aw.L 

' '· 

VB ~ 11 620 x 1.10 + "'-''L'-''"'"'-'-''L'-"6L7"0_c)_o'-''~·L' 

' 

• 
Momento "n B 

• 

- JQ 220 X ' 1 • 1 + 

7 ) ' 
M

8 
E 8 72~ Kg-m ~ 872 400 Kg-cm 

Cilculo del lrea de acero 

' 
f 5 j d 

As mfn ~ 

• 

-~·~'~'~'~'~'~c-----
2000 X 0.888 X 52 

' 9 cm .C. 

- 9. 4 5 

Correcto 

• 

(17920-11620lx1.1 2 

) 

7 
cm/rr .. l. 

( 



' 

Separación para las varillas ( S/8 "~) 

S • 100 J 1.98 • 21 cm 
9.45 

Se colocarán varillas 5/8 "0 @ 

OISE~O ESTRUCTURAL DEL MURO 

2 1 cm 

El valor del I!Mpuje de tierras para el análisis estruc-

tural del muro es ' 

E~ 1\fh(h+2H
1

) Ko ,-

E • 0.5 ~ 1 800 X 6.0 (6.0 + 2 X 0.6) 0.286 

€g11120Kg 

Y su punto de a pi lcación está 

- h 2 +3hh1 

3 ( h+2h1) 



' - 2 6.0 + ] K 6,0 X 0.5 • 2.17 m 

] ( 6.0 + 2 X 0.6} 

• Momento en el muro 

M • E.y • 11 120 x 2.17 ~ 24 130 Kg-m 

M • 2 413 000 Kg-cm 

diámetro necesario por momento 

d • /M • ,{j'Cl01J3~o~oFo 
v;;;- 16,8 X JQQ 

" 38 em 

Diámetro necesario por cortante 

• < • V • 11 120 ,;. 24 cm 

Vb 4. 7x100 

Se utilizará 

d .. 52 cm 

H • 60 cm 



Area de acero 

- 2 ~13 000 

f S j d 2000 X 0.888 X 52 

Separación de varillas 

Varillas 3/4 11 0 

s • 100 x 2.85 • 11 cm 

2 6. 13 

Varillas 1""0 

S • 100 x 5.07 • 19 cm 

2 6. 1 3 

Esfuerzo de adherencia permisible 

- 19.1 Kg/crn 2 

cd perm ) 1" - 1 4 . 3 

' • 26.13 cm /p. 1. 



' 

Esfuer~o actuante 

- 1 1 1 2 o 2 
~ 4.42 Kg/cm <:_fiperm 

54.5 X 0.888 X 52 

A 1" • 11 120 ~ 

40 X 0.888 X 52 

A continuación se calcularán las alturas a las gue podrán 

recortarse el refuerzo obtenido; considerando que iste -­

puede reducirse, por construcción, a la mitad y a la 

cuarta parte, para lo cual se calcularán los empujes y-­

sus momentos respectivos, as( como los correspondientes­

momentos resistentes 

De esta forma se tendrá 

' - 0.5 X 1 800 h ( h + 1,2 ) 0.286 

' 257.4 h ( h+l .2 ) 

Momentos resistentes 

h 2 +1.8h 

3 (h+1.2) 
-

3 

h + 1 . 8 

(h+1.2) 



' 

Para 50 % As 

M • ( 0.5 As ) fs j d 

K • 0.5 X 26.\3 X 2 000 X 0.888 d • 

.. 23 203 d 

Para 25 % As 

M • 0.25 X 26,13 X 2 000 X 0.668 d" 

•11602d 

El valor del peralte será 

d .. .2...:..1__ h + o. 23 

6. o 

d .. o.os h. 0.23 

En la tabla siguiente se determinan los momentos flexio­

nantes y resistentes para diversas alturas : 



• 

--
' ' ' ' ' 1\ 50 % ' 25 ' ( K o¡ ) ( • ) Kg-m) ( o ) ( Kg-m ) ( Kg-m 

~--- ···-··-· -- . -----·-- . . 

o. 5o 219 0.22 " o. 255 5 9 1 7 2 958 

o. 75 376 o. 3 3 '" o. 26 7 6 207 3 >03 

1 • o o 566 o. 4 2 2\0 o. 2 8 o 6 497 3 >49 

1 . 2 5 788 o. 52 409 o. 2 92 6 787 3 3>' 

1 . 5o ' 002 o. 6 1 6)] o. 305 7 077 3 539 

1 . 75 ' 329 o. 70 9JJ o. 3 1 7 7 367 3 684 

2.00 ' 647 o. 79 ' )04 o. 330 7 657 3 829 

2.25 ' 998 o. 88 ' 759 o. 3 4 2 7 9\7 3 974 

2. 50 2 "' o . 9 7 2 )06 o. 355 8 237 4 "9 

2. 75 2 796 1. 06 2 952 o. 367 8 5'7 4 264 

3.00 3 2\3 l. 1 4 3 707 o. 380 8 8>7 4 409 

3. 2 S 3 723 1 . 2 3 ' 577 o. 392 9 >07 4 554 

3.50 4 234 1. 32 5 "' 0.405 9 397 4 699 

3.75 4 778 1. 40 6 696 o . 4 1 7 9 68] 4 844 

4.00 5 354 1. 49 7 962 o.4JO 9 977 4 "' 4. 25 5 '" 1. 57 9 376 o. 4 4 2 " 267 5 '" 
4.50 6 602 1 . 66 " "' o. 4 55 " 557 5 279 

4. 7 5 7 275 l. 74 " 680 0.467 " 847 5 424 

5 • o o 7 979 1 . 83 " 586 0.480 " >37 5 569 

5. 2 5 8 7>6 1 • 9 1 " 672 o. 4 9 2 " 427 5 "' s.so 9 485 2. 00 " 947 o. 505 " 7'7 5 859 

5. 75 " "' 2.08 " 4>8 o. 51 7 " 007 6 000 

6.00 " '20 2 . 1 7 " 093 o. 53 o " 298 6 >49 

A continuación se muestra la gráfica de éstos valores. 
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CALCULO OE LAS DEFLEX!ONES. 

El cálculo d~- los ~f~ctos de flexión en to<!a la longitud 

de un mi~mbro no prismático, puede h~cerse de dos maneras: 

1) lntDgración directa en un número de seg---

mentos. 

2) División del miembro en un número de seg--

mento-. 

El primer método en general lleva a integra les laborio--

sas •. por este motivo se utilizar& el segundo. 

\ 

~e-l__L_LLLT[[:IJl1_j"!"cÍ 
%~; _1 ~ -------' 
~L-------- t~ 
+-~-~--------~---L------~----+ 



PA"Ko'((h+h 1 

PA " 0.286 X 1 800 ( 6.0 + 0.6 ) • 3 398 Kg/m 

P8 .. Ko('h 1 

pB" 0.286 X 1 800 X 0.6 - 31)9 Kg/m 

• 



•t~PBxz 

z 

• 3 398 3 09 ) 

6. 0 X 6 

Olvldiendo el muro en 4 partes 

X • 6.0 ·• 1.5 m 

4 

Módulo de elasticidad 

~ 2 • 1 • 233 333 Kg/cm 2 

, 

-
/ 

d • 0.23 + 0.05 X 

). 

• 2.333 X 10 9 Kg/m~ 



SEGMENTO~ 

3 

4 

' ( •> 

o; 7 5 

2. 2 5 

3.75 

5.25 

' (Kg-m) 

1 2 3 . 1 

1759.5 

6697.3 

16673.~ 

1.59xl0- 3 

3.33x10- 3 

6.0~xl0- 3 

9.92x10-.~ 

L:,_ m 14.228 X 10 6 
X 1.5 

2.33 X JQ9 

~ 0.00~ m 

58.07x10J 

1.183xl0 ' 
~.158xl0 

6 

8.624x10 6 

" 22~x1o 6 



~ perm - L 

)00 

600 

)00 

~ 2 cm 

(Q,- 0.9 cm) .( (.óperm • 2 cm) 

Correcto. 
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ESTRlJCTURAS DE CRUCE. 

Durante la construcción de un canal o dren, es frecuente 

encontrar obstáculos tales como r!os, barrancas, cam~nos 

ferrocarriles, otro canal o un dren. Con el objeto de --

vencer estos obstáculos, es necesario construir una es--

tructura que permita el paso del fujo del canal por 

encima o por debajo de ellas. 

Estas estructuras pueden ser , 

1) Alcantarillas 

2) Puentes para caminos o ferrocarril 

3) Puentes canal 
• 

4) Sifones. 

EI2CCION DEL 'l'IPO DE ES'l'RUCTURA. 

Al proyectar un cruce debemos de tomar en cuenta los ---

siguiente."! factores para escoger la estructura más conve 

ni ente 



A) Cuando el nivel de la superficie libre del agua es -

menor que la rasante del obstáculo, puede construirse 

una alcantarilla o bién un puente. En el caso que las 

dos estructuras sean solución del cruce, se deben hacer 

anteproyectos y escoger la estructura Jllis funcional y --

económiea. 

Si se ' p~oyecta una alcantarilla para cruzar un canal o un 

drena travéz de,un camino de ferrocarril, deben tomarse 

en cuenta los siguientes aspectos : 

1} Si se proyecta la alcantarilla para cruzar 

un canal 'o un dren, la estructura podrá traba-

jar a presión, pero cuidando que el tirante a 

la salida del conducto sea por lo menos un 10% 

mayor que la altura h del conducto; en el se--

gundo caso o sea para cruzar un dr<Jn la estruc 

tura deb<J tener dentro de la misma un bordo 

libre por lo menos igual al del canal. 

2} Si se proyecta un puente como estrUctura -

de cruce se deberá dejar el espacio libre sui.f. 

cienta del nivel de la superficie del agua a -



la parte más baja de la superestructura del -

puente. 

Si el puente se construye sobre un canal el -

espacio libre minimo será por lo menos el b.9J: 

do libre del canal. Si el puente carretero o 

de ferrocarril es sobre un dren. el espacio -

libre mínimo de la parte más baja de la· su~r 

estructura hasta el N. A. máx. será como mi--

nimo 1 m. 

B) Cuando el nivel de la superficie libre del agua es -

mayor que la rasante del cruzamiento, se puede utilizar 

como estructura de cruce un puentecanal o un sif6n. 

1) El puente canal se usará cuando la dife-­
\ 

rcncia de niveles entre la ~:asante del canal 

o dren y la rasante del cruzamiento permitan 

un espacio libre suficiente para lograr el --

paso de vehículos en el caso de caminos o ---

ferrocarriles, o el paso de agua en caso de -

canales, drenes, arroyos o rios. 



2) El sifón se utilizará si el nivel de la -

superficie libre del agua es " mayor qua la 
' 

rasante del cruzamiento y no se tiene el es.f!!! 

cio libre suficiente para lograr el paso de 

vehiculos o el paso del agua. Para un mismo 

cruce se pueden utilizar los dos tipos de ---

estructuras, por lo que es conveniente hacer 

dOS anteproyectos y escoger la soluc16n más -

funcional y econ6rnica. 

TIPOS DE SECCIONES. 

En la S. A. R. H., son más usuales las secciones rectan-

gulares y circulares, aunque en casos especiales se uti-

lizan las secciones en herradura, 

1 

1) Conductos rectangulares. 

La sección de los conductos rectangulares, 

deberá cumplir la condición H/B = 1.25 

-¡--~-·--+-



Las dimensiones H y B corresponden al interior 

del conducto. 

La sección mínima aceptada en conductos rec--

tangulares es con plantilla. B =· 0.8 m y 

H = 1.00 m como altura interior· del conductor 
' 

y para aumentar la resistencia al esfuerzo --

cortante, la sección se construye con carteles 

en las esquinas, cuya dimensión minima eerá -

de lO cm. 

2) Conductos circulares. 

El diámetro mínimo aceptado en seccionee cir-

culares eerá de JO pulgadas ( 76.2 cm ) para 

tubos precolocados y de 1.25 m para tubos 

colocados en el sitio. 

NORMAs GENERALES DE PROYECTO. 

A) SIFONES W CRUCES CON CARRETERAS. 

l) El espesor mínimo del colchón de tierra -

sobre la estructura deberá ser de 1.5 m por 

lo menos. 



2) La longitud del conducto en proyección -­

horizontal hasta los muros de cabezal debera 

ser como mínimo la longitud del derecho de 

vía más un metro a cada lado ( 21 m a cada 

lado del eje del camino ). debiendo quedar 

las transiciones fuera del derecho de vía. 

B) SIFONES EN CRUCE CON FERROCARRIL. 

l) Del patín del riel a la parte superior de 

la estructura, el esp:!sor mínimo del relleno 

- debe ser 90 cm. 

2) La longitud mínima de los conductos en -­

proyecci6n horizontal, deberá ser aguella qua 

no impida el drenaje longitidinal del ferro-­

carril. 

C) SIFONES EN CRUCE CON CANAL O DREN. 

. . . . 

1} El espesor mínimo del relleno será de 

1.50 m desde la rasante del canal o dren a -

la parte superior del conducto. 



2) La longitud de los conductos ,no deberá 

ser menor que la sección del canal o dr'en, 

considerando sus hermas o bordos. 

D) SIFONES EN CRUCE CON RIOS, BARRANCAS O ARROYOS. 

1) El espesor de relleno no deberá ser menor 

que la profundidad de socavaci6n en la zona -

del cruce. En las -laderas el relleno no debe­

rá ser menor de 1 m. 

2} La longitud de la estructura está en fun­

ci6n de la topografía del cruce~ cuidando que 

las transiciones del canal al conducto queden 

en excavaci6n, fuera de las laderas. 

PUENTES CANAL. 

Es el conjunto forrnado.por un puente y un canal conducto, 

por el cual escurre el agua come canal, o sea por grave­

dad y a la presión atmosférica. Este tipo de estructuras 

es conveniente pat"a salvar cualquier depresión siempre -

que ésta sea de poca anchura. 



J' 

El puente canal puede tener una sección hidráulica más 

peque na que la del canal, porque se reduce el valor de f1 

y sw aumenta la velocidad. 



, .-
DISEf:'O DE UN SIFON EN CRUCE CON CARRETE!!A 

DESCRIPCION.-

Zn el Distrito de Riego del Río Atoyac, Gro, el Canal Lateral -

10+538.75 del Co.nal l'rincipal "Atoyao" 1 en su Km, 7+192.00, Cr:!:!; 

zará la carretera Federal Acapulco- Zihuata.nejo a la altura -

del Zm. 83+200,001 por lo cual es neceso.rio construir una es­

tructura de cruzaniento adecuada, 

De varias alternativas se lleg6 a la conclusi6n de que la' 
e!:ltructura reáe- fu.ncional ea un eif6n o. bnoe de un solo conducto 
rectan.gul.ar, con 1.10 m de ancho de plantilla y 1,20 :e de altu­

ra, de concreto reforzado, 

El espesor del conducto se considerará tentativamente de -
0.15 m, con carteles interiores de 0.10 X 0.10 :c. 

El ánbulo que for.ma el eje del conducto con el eje del ca­
mino es de goo, 

DATOS HIDRAULICOS lJEL CANAL LETERAL 

.·· ~ • 

~ 
/ 

1· • /6' 
• • 

b 1 = 1.050 m. 
d = 0.950 D., 

n = 0.017 , = 0.0007 
t = 1.5: , 

b.l = 0.250 :::1. 



A = bd+td2 

A= 1,050 (0.95)+ 1.5 (0.95)2 = 2.351 ~2 
p .. b + 2 d r 1+t2 

P = 1,050 + 2 X 0.95 1 1+ (1,5)2 = 4.475 m 

r = A/P = 2.351/4.475 = 0,5254 
r 2/3 = 0.651 

V= r 2/3 e 1/2 
n 

V " 0,651 (0.0007)112 
m/seg, • 1,013 

0.017 

Q" A.V = 2.35 X 1,013 • 2,383 m3jseg. 

hv ,. v2 
( 1.01) ¡2 " 2g • 0,0523 n • 

2 X 9.81 

DATOS HIDRAULICOS Di::L COHDUCTO. 

Q " 2.383 m3/se,g. 

B " t,tom, 
H " 1,20 m, 

l1 " 0,015 

"' 

'" 120 150 1 '"""'"'"" \ 
l_~-~' ~~·-
~ 1 r----""~'-----1 ,. ¡~s 115 

'" 

2.-



Ac: 1.10 X 1.20 - 2 X {0.10) 2 = 1,)0 m2 

Ve = Q = 2.383 ::: 1.833 m/seg 
X 1.)0 

Pe .. 2 {0.90"' 1.00) + 4 X 0,10 h = 4.]66 m. 

Re= Ac = 1.30 ~ 0,2978 m. - -
Pe 4.366 

Ro 2/3 
0.4459 e 

So = t V o n T Re 2/3 

So = [ 1,833 X 0.015 r 0,00)801 • 
0,4459 

' (1.833) 2 ' hVc .. ~ = = 0,1712m 
2s 19.62 

DATOS PARA EL PROYECTO 

Rasante de la carretera, Elev. 11,29 m, 

Losa superior del conducto, :Wev •. 9.342 m. 

Plantilla del conducto, =Iev. 8,142 

Peso volur.1étrico del relleno : rt = 1.'300 t:g¡'i:n3 

Angula de.rcposo del naterial : t = 1.5: 1 

3·-



<D 

Elu 

"'"" 
i!t•l.2.5 

' 
®@ 

' 

Eltv.I2.5M 

[18'<10.115 

[L-Eitv. 11.29 

0® 
' 
' ' 

, ..... 9. 892 

--'--~-----

25.11 

L: 40.46 

CALCULO S HIDRAULICOS. 

2 

Z1+d1+hv1 = d2+hv2+hf (1-2) 

hf (1-2) = pérdida de 0&$8!1 por tranaici6n de entro.da~ 

= o .. to (hv1 - hv2) 

por lo tanto : 

Z1+d1+hv1 = d2+hvz+O~ 10 (hv1-hv2) 

Z1+d1+0.9 hv1 • d2+0.9 hv2 

Z1+d1+0.9 hv1 = 1.25+0.95+0.9 {0.0523) = 2.2471 m. 

por lo tanto 

··-
® 

' 



Reoolviendo la ecuaci6n anterior por tanteos, pura obtener el -
tirante d2, se tiene 1 

Suponiendo : d2 = 2.203 

A2 ; 2,203 X 1,10 = 2.423 m2 

V2 = 2.383 = 0,983 m/eeg, 
2.423 

hv2 = (0.983}2 = 0.0493 m. 

19.62 

d2+hv2 ~ 2.203 +0;9 (0,0493} = 2.2474 

2.2471 ~ 2,2474 • Correcto 

Aplicando Bernoulli entre 2 y 3 

d2+hv2 2 d3+hV]+p3+bf (2-3) 

1' 
hf (2-3) = pérdida de carga por entrada al conducto. 

hf (2-3) == 0.15 (hvJ- hv2 ) 

d2+1,15 hv2 = dJ+1,15 hv3+ PJ 

r 
p3 = d2+1,15 hV2- d3- 1,15 hv3 

y 
p3 = 2,20)+1,15 (0,0493}-1.20-1.15 (0.1712) 

"f 
PJ = 0,8625 m 

t 
Aplicando Bernou.lli entre 3 y 4 

<.lJ+hv]+PJ+ZJ + d4+hv4+p4+hf (J-4) 

ZJ = (1'(115-9.892) = 0?.;23 m. 

d] = d4 = 1.20 m. 

hv3 = hv4 =- 0.1712 m. 



p3 = 0.8625 ~. 

P3+Z] = P4 + hf (3-4) 

r r 
P4 = P3+Z3- hf (3-4) 

r t 
hf {3-4) = hf + he 

hf = Pérdida de carga por fricci6n en el conducto 

hf =Se~ L = 0.003801 X 40,45 ~ 0.1538 m, 

ho = Pérdida de carga por cambios de direcci6n 

ho = ¡¡e V ""'' 1 hvo 
9 • 

ho = 2 (0,25) 

V 
14.04 \ x 0,1712= o,OJ)8 m, 

90 

p4 = 0,8625?0,223-0.15J8-0.0JJ8 

r • 

p4 = 0.8979 o. -f 
Bernuolli entre 4, Y 5 

d4+hv4+P4 = d5+hv5+hf (4-5) 

1' 
hf (4-5) ~ Pérdida de carga por salida del conducto 

hf (4-5) = 0.3 (hv4 - hv5 ) 
d4+0, 70 hv4 + P4 "' d5+0. 70 h-.-') 

f 
ds+o.7o hv5 = 1.2o+0.7 (o.n12)+0.8979 

6,-



• 

Resolviendo por tanteos y suponiendo: d5= 2.1826 m. 

As .. 1.10 :z 2.1826 = 2,4 m2 

V5 = 2,)8) = 0.992 m/seg. 

'·· 
hv5= (0,992)2 = 0,0502 m, 

19.62 

ds+0.7 hv5 = 2.1826+0,7 (0.0502) ~ 2.2178 m, 

• f, Correcto 

Aplicando Bernoulli entre 5 y 6 

ds + hv5 ~ Z6+d6+hvú+hf (5-6) 

hf (5-6) = P~rdida de carga por transici6n de salida. 

hf (5-6) = 0,20 (hv6- hv5) 

d5+1.20 hv5 = Z6+d6+1.2 hv6 

Z6 g d5+1.20 hv5 -d6-1.2 hv6 

d6 = d1 = 0.95 m. 

hv6 = hv1 = 0,0523 m, 

Z6., 2.1826+1,2 (0,0502) -0.95-1,2 {0.0523) 

Z6 "' 1,23 m, 

Por lo tanto : 

m.ev. 6 = 9.892 + 1.23 = 11.122 m, 

7.-



8.-

RE$",_n~ DE PERDIDAS DE CARGA 

Por tra.nsici6n de entrada 0,0003 

Por entrada al conducto 0.0183 

Por fricción en el conducto 0.1538 
Por c=bioa de direcc16n 0,0))8 

Por salida del conducto 0.0)63 

Por transici6n de salida 0.0004 

"'' . 0.2429 m. 

CO~ROBAOION HIDRAULICA 

Si los cólculos fueron correctos se deberá cuo~lir con lo siguiente: 

d1 + hvl • Z1 • Z3 " dfí + hv6 + Z6 +~.P 

d1 + lwl • Z1 • Z3 " 0.95 • 0,0523 + 1 • 25 

d6 • hv6 • Z6 •ZP " 0.95 • 0.{;15.23 • 1. 23 

•• Correcto 

c.~cm.o ;::;;TRTJ::~u;t;.t DEL cououcro. 

Se revi:OJ~.rd: boja dos condiciones de cnrsn, 

1).- Conducto lleno 
2).- ·Conducto vnc!o 

+ 0.223 = 2.4753 

• 0.2429 "' ~.4752 

La ;:'riucro condici6n ionplict> .. que el nifón está trabajando con 

el ,:;o:ost.o norm.:ll !Jera sin relleno de tierra, 

• 



• 

Por lo r¡¡cuJ.ar pura estos casos esta condici6n de carga no ri­
gen, ya que no se tienen cursan hidrostáticas ~tas. 
Sin e111bargo paro ejemplificar este a.ná.liais, se revisará ta.m­
bien anta condici6n, 

La segunda condición corresponde al sifón vucÍo pero soportan­
do todas las carcas a.terioree • 

• ~-;ALISIS .¿ :SECCIO~: LLENA, 

Se revisará la aecci6n central del ei~6n por ser la mdo cr!ti­
oa. 

CA:i.GA SOBRE LA L03A ~UP:O:TIOR 

La resultante de lan cnr&as verticales es iGUal,a'la presión­
hidroatática menos el peso propio de la losa. Vano caso más -
desfavorable se su!;one que el tirante a la entrada. del conduc­
to invude el bordo libre. 

Presión llidrostática. 

::].evuci6n del aeun n·la entrada del conducto= 12.565 m. 
-::::lev.-:ci6n del lecho inferior de lD. losa oupcrior = 9,342 ~· 

Carga Hidroet&ticn= 3.223 n. 

W:p,h. = 3.223 X 1000 = 3223 ;:cJm2 

Peso propio losa superior. 

• O 15 2400 )60 '"-'m2 ••P•P• = • X = ~· 

'i/1 = 3223 - 360 = 2863 Kdm2 

C1.:'1G.~ SOBRE L..\. LQ:;A INF2!1IOR 

La resultante ,!e lan co.r¡;as es la diferencia O!'ltre la re~cci6r. 
del terreno y la:J carga8 verticales de arriba h~.ciu abajo, 

Prcsi6n Hidrostática, 

~cvuci6n del as~~ a 1~ e!'ltrada del ccr.ducto = 12.5G5 e. 

::levuc16n leclm :¡upcrior de ln loo~l iní"crior = 8.14;? n, 

Car,so. :lidron~ática e 4.423 m, 

, __ 



., 
h . , 

Wp.h D 4.423 x 1000 ~ 4423 Xe/m2 

' 
Peso Propio de~ agua,-

Arca Hidrdulica del conducto = 

Wa. "' 1,)0 X 1,00 X 1000.::::: 

Peso propio del conducto,-

Wpc = (1,50 X 1.40- 1,]0) 

Peso prOpio losa inferior.-

• 
2400 x-1.00 = 

' •.. 

•• . . 
'.'/pp, = 0,15 X 2400 = ]60 Kg/m2 ' •• 

Reacci6n del -Terreno,-

Rt = Peso dol conducto + 
Ancho dol 

Rt = 1920 + 1]00 • 
1.40 

., " 2300 - 4423 360 " 

' 
• 

' ~-

Pe :Jo del u.gun 

conductO }1 

' 2300 Kg/m2•' 

2483 Kgjl!!2 
' ' . 
~·-

CA2:GA '30BRE LOS ¡,JffiQ5 LATE:tf,.LE::;, 

• 

·• 'rr--r 
' " ' l ,, !'.;j' ;¡ ' 1 

i;¡'::·· . . ' . 
1 • ¡ ' 
1 .. ' • 1 

1! k ·¡' . ' ' .. '. ¡ • ,_ 
!. 1 ...... 

"ji'¡' .. ' 

,¡¡·~~ 
' . t l 

! : ' ' ! ¡¡ i l j 
.¡ i -~ 1 
q ,r.¡;., 

~:.; ¡ ~~: .... ·, 
td .. . ' . 

:í : ' ' 
1920 Kg/m~ · '1~ • ,, 

' ' ' ' 
,, 

·' ! ' ' J '; ' 
' •, 

• • • 1 . • • 
' '. 

' '1 • 

' 
' •· ' ' ., .. 

·1 '·• 

' ' • 

'1 
1 

¡ 
r"' " .1''. • " . ~- : ,. 

"( 

' ' 
1 ¡/t. ., • . • " 
• i . 

' ' ' ' ' • 
' . ' • 
.l 
• 

Eo la ois= sobre loe doe muros y cona ti tv;:;nn ~, 
• 1~ 

dio.c+amn. trape 
cioJ., cuyo.o bases "" los vnlorcs extremos de 
ti ca. L" valorea ' oon 1 . , • 
N 3223 Y-&fm.2 ' 3 = 

1 ' .¡. ' -
ca~t;a hi¡!:t:ostá .. 

1 1' . ' 
' . •' . . . " . ! ., 

.1 
' ., " 4423 J(g,h<' ' ' • .. " ' • 

., .. 
., = w5 - w3 = 1200 Ktfm2 

' , ' ., . ., 
i . } . 

·' 
' ' • '•, 

' ' í 
' 

• 

l 
1 
' 



• 
:sL DIAGRAL:A. DE CARGAS SOBRE :::L 1.:.\RCO iUGIDO ES EL SIGUIENTE : 

' ' e wi: 280:5 t<ttm2 

w:s ~l2211 
1 rJ ., 

' • ' 
i 
' ' 

'" ' ' : . 
' 
' ' 

e D ' ' 

~·-· ~''""~ 
2 

. / 
K~rm2 : Z483 

t.:A.B = r:ru. = w1 < 11 ) 
2 

"' ~'8"''"'-'('-''"'' 2,s5!,L) 2 = 37 3 Ke.- ta. 

12 12 

MCD =¡,me = W2 (11 )
2 = :2~4=8~3_(~1~,~2:..:_5)2 = 323 K¡;;. _m. 

12 12 

!AC = ~D = W3 (12) 2 + W4 (12)2 

12 3D 



JAAC • 3223 (1,]5)2 + 1200 (1,]5)2 e 

12 30 

MOA • MD11 .. W3 (L2)2 + •• (L2) 2 

12 20 

r!CA .. 3223 (1.35) 2 + 1200 (1.35) 2 

12 20 

APLICACION DEL ~nrGDO DE CROSS,-

Regidecea : 

KJ.B .. 1 = 0,80 
1,25 

KAC • 1 g 0,74 
1.35 

Factor de diatribuei6n.-

FDA.B .. 1,25 
1.25 + 1.35 

FD A-C .. __:_'::.;· 3:;:5 __ 

1.25 + 1.35 

= 0,48 

= 0,52 

1.00 

562 Kg - m, 

• 599 Kg - m • 

; 4 EI "' Cte. 



T- ~N 

'W' mw • ~ 

+ 1 + lt 

<tOO'lf"''Ol 
<tiD<t"<rO'l 

N 
~ 

o 
'-

-475 +475 
56 + 56 

+ 45 - 45 
91 + 9 1 

-373 +373 

o. 48 1 1 0.48 

A 8 N 
~ 

o 

o:r -11) o e 
1 + 1 + 1 ''1~2t!:¡-----------------~~~:t-' 0.48 

+323 323 

1" 
+ 66 

+ 55 55 
+444 444 

CALCULO .DZ CORTA!lTES 

A- B 

Cortante Isoetático : 

VAi"' W1 (11) = 2863 (1.25) = 1789 ?g = VBi· 
2 2 

' 

N~ -o ~ o m 'W ' ~ • 
lt lt 1 



.. 

Cortante Hipereetático 1 

V.Ah .. !UE- MB,A .. 475 - 475 =0"" "' VBh 

L 1.25 

Cortante total al eje 1 

V ., Vii: Vh 

V.A = VB • 1789 + O ~ 1789 Kg 

Barra e - D .. ' 
Cortante Ieoetátioo 

Vc1 .. W2 (Lt) = 2483 (1.25) ,. 1552 Xg. "' VD1 
2 2 

Cortante Hipereetático 

V<Jh ii !oleD - MDc .. 444 444 = O "' VIh 

L 1. 25 

Cortante total al eje 

Vo .. VD = 1552+0 zz 1552 Kg. 

Barra AC y Barra Bll 

W3c~3H1¡ 

-~-'· 

1 
1 

1 
l. 3 l!i -

1 

--'L-'' 
IW4•1ZOO ~ -1 



Cor~amte Isostático 

VAi : WJ L2 + 'li4 L2 
2 6 

V.l.i = ]223 (1,35). + 1200 {1,35) .. 2445 Kg, 

2 6 

VCi = W) L2 + W4 L2 
2 3 

VCi::. 3223 (1,35) + 1200 {1,35) .. 2715 K[). 
2 J 

Cortante Hipereetático 

V Ah = :t.!cA. - MAC = 444 - 475 • -23 Kg - n, 
L 1.35 

VA =-Vi+ Vh = 2445 + 23 = 2468 Kg. 

Ve = Vi - Vh • 2715 - 23 = 2692 Kg. 

DIAGRAMA DE FU:::RZAS CO~TANT':5. 

1· 0.62~ M. 

¡. 0.625 M'-t ® 



CALCULO DE LOS L:O~:S:TOS POSITIVOS. 

Barra A-B 

•• 

v• 

Tomando lllOmentoe respecto a la sección S- .- S {;) 

M(x) =VA (X)- lf1{x) 2 - MA 

2 

. 1789 "' 

2863 

.0.625 m 

M(+)= 1789 {0.625).- 2863 {0.625)2- 475 ·., 64 Kg- m 
2 

Barra C-D 

M (x) = Ve (x) - W2 (x) 2 - V.o 

X= Ve = 122a = 0.625 m. 
W2 '2493 

J,l(+) = 1552 (0.625) - 246) 

ila= A-C 

t: (x) = VA (x) - w3 x2 -
2 

1 2 
X = -1i3 ~ ., + 

(0.625)
2 

- 444 = 41 
2 

OV4 (;,:)3 - •• 
6 L 

1 
2 VA •• 

L 

W4/L 

' Kg-m. 



X = -3223 ~ • 
,¡,--------, y (3223) 2 + 2•(1789) (1200) 

_ _:_ ___ --:e=-;-:-:::-' ·:.:lc:5 ____ = o. 52 I!l. 

1200 1 1.35 

M(+) = {1789) (0.52) - 3223 (0.52)2 - 1200 (0.5~) 3 - 475•-1.29 ~Ill 
2 6 (1.35) 

No hay momento poei ti vo 

DUGRAK&. DE K01.::ENTOS FLEXIONA."''l'ES. {~m) 

84 

475 470 

1.29 

444 

41 



•o 

COI7c;<rANTES DE CALCULO 

f'c = 250 Kg/cm2 

<• • 2000 7~cm2 

to • 0.45 P'c = 112.5 K&/cm2 

n • 8 

k • 0.322 

j • 0.893 

R • 16.;157'Xe/cm2 

o-C = 0.249 

V o = 0.292 y;;-;-r = 4~62 Kg/Cm2 

Se diseftará con el valor del momento cáxino negativo o positivo, 
o con el valor del cortante oáximo. 

r.: mn.x (-) = 

¡,¡ ma.x (+) = 

• 

475 Xs-m 

84 Kg..:m 

2715 Kg • 

Peralte por eo~cnto.-

.. 0.249 V 

Pernlte por cortsnte, 

d • --::-'v'-:­
vo b 

2715 = 
4.62 X 100 

= 5,43 cm. 

5.88 cm. 



CALCULO DEL J..CERO DE REFUZRZO. 

As - M 
f 6 j d 

= ::::0:'"""'070-;:;:-:----::--::-- = 
2000 X 0.89) X 7,5 

Vara ~ 3/8" a 20 om. 

Acero de temperatura 

(As m ),55 om2) 

AB d 0.002 bh = 0.002 % 100 X 15 ~ ),0 cm2 

Vara ~ 3/S" n. 24 cm. 

.-



A.lfALISI::: A SECCIC!l' VACIJ.. Y SUJETA A CARGAS EXTEHIOR..."'S 

~1!.290m. 

~.9.492m. 

o 

~-------- --------l 
\ 1 

; 1 Elev. 9.342m. : 

' ' 1 
' 1 1 ~.8.142m. ] 

1 1 1 

L_ ¡ EJ.'~2·!!.2~:.. ____ j 

125 

r 15 L 110 

l 1 

r 140 

1 

o 
N 

o 
~ 



Se considera pura la carga viva el camiÓn tipo HS-20 

La fÓrcul.a para calcular la carga por metro de alcantarilla 
(según AASHO) ee la siguiente 1 

CARGA VIVA : 

P • ~"""",__g2P~,-..,._;,~­
(1,75 D +S) 1,75 D 

a; aiendo 

P = ~rga por rueda = 7257 Kg. 

D =Altura del colch6n = 1.798 m. 

S = Separación entre rued.aa = 1.83 m, 

hs = 927 .. 0,512 m. (0.61 m 
1800 

= 927 K&/m2 , 

3e considerará P = 1800 x 0,61 = 1098 Xg(m2 

considerando el condu.oto vacio con cargas exteriores ~imas. 

a).-

b) .-

Curca sobre la losa superior 1 

CarBS- muerta 1 

Peso del relleno = 1800 x 1. 798 = 3236 Iee/.c2 

Peso propio= 2400 x 0,15 = 360 Kg/.c2 

Carga viva : = 1098 Y4Y'l!l2 

Inpacto: No se considera por se el colchón mayor que 3. pies. 

Entonces carea total sobre la losa superior 1 

W1 = 4694 Ke/m2 

Carea sobre la losa inferior : 

Peso de loo l!!UrOS = 0,15 x 1.20 x 2400x 2= 617 Kg/c2 

1,40 

Peso de loa carteles~ 0.10 x 0.10 x 2400 x 4 = 34 Kg/m2 
2 X 1,40 



Carga sobre losa superior = 4694 Kg(m2 

Carga total sobre losa inferior W2 = 5345 Ke/c2 

Cszga sobre losas laterales. 

Se consideran lna preoiones aplicadas en loa ejes Ce las 
losas. 

K = 0.286 

h1 3 1.798 + 0.15 = 1.873 m 
2 

ha= 0.61 m. 

w
3 

= 0.286 x 1800 (1.873 + 0.61 ) = 1278 K&fm2 

W5 .. X K\ ( h 2 + h 8 ) ; siendo 

' . 

w5 = 0.286 x 1800.(3.223 + 0.61) = 1973 Ke/m2 

w4 = w5 - w3 = 675 Ke/m2 

Véase la dietribuci6n de carga~ en la hoja nieuiente 1 



'1 '. 

Wl 

w. 1 W3 

f::: A L• B r-
F~ ' 

el-
' 
' 
' Lz L2 

' --¡:::: 
-

e L1 n 

W4 W; W; w, 

W2 

r., o 1 .25 " 
Lo e 1.}5 .. 
w, o 4694- _:Cc/:.n2 

., o 5345 '":/ 2 ,.l" r:; 

" o 12?E /;::/n2 .. , 

\·/4 " 
,, ;dc2 

w,. = 1973 7.c/;'12 
' 



. -
•• 

-· i-.:c::¡::¡;-,'03 D:-; ~ti'O'!'R.',·,:;. ·.:r;l'0 INI;;IALC:~;.-

12 

-
• 

~•345 X (1,;~'i) 2 

12 

•o 12 

G 11 1\t;-l!l 

-·--·-
30 

2 L2 .. • íh L2 • .. , 2 • "'" ' " 
127•'J :>: (1,35) 2 

+ 695 X (1.}5)
2 

= 257 Y-e-m 
"·' 

·n).-

12 20 

Ii..-za • B " -
w, • 4634- Ki/m2 

11 • 1 • »5 o • 

Cort'l:ltes n los 0jes. 

V\!:~O~t = \i1 L1 = 2934 •·C 

2 

o 

• • 

J>ctt:"lción üt•l corkmte 

V ·= 

20 



25 

Aplicando e ross 

• , 

+424 +.<124 

_, +" 
TOO HO 

'" + 160 
• t o \1 +CIII 

0.46 • 1 0.41'1 -¡-· .. A 8 •• • "' o - (10 ..., • •• • •• -0 • 
... -- -N • ·-1 1 + 1 o - +• 1 + + 

' 

l ., 
• 0' •• • . -· •• • 
+ + ' •• o e 

f- ,. • " •• ,o • •• • • 
D 1 1 +1 1 

0.48 o " 
'" +OQ6 

+ '" -211 

"' + '" + " " 
'" + "' 
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DIAGRAMA DE CORTANTES (Kg.) 

r-, • 

® ® lñ 
. . 

••• ---J. 
968 

! ' ! • 

~ 
~ • N 

• 

¡._~ ~ ~ 

! Z26 1' 12:26 

® ~ ® . 
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DIAGRAMA DE MOMENTOS 



28 

Cortante al cartel ( x1 ~ 0.175 c. ) 

VA-Be= VB-Ac = 2934-4694 X 0.175 = 2112 Ze. 

Eouac16n del momento. 

M= l<íA-B + vA.:_B X- w1 ;~2 = -424 + 2934 X- 4694 x
2 

2 2 

llill::~ento máximo positivo, 

Cuando V = O, X - VAB 6 • - ~ = 2934 = o. 25 m. 
w; 4694 

= -424 + 29)4 ~ 0.625 -4694 X (0.625} 2 = 493 Ke-o 
2 

b),- Pieza C - D 

Momentos a los ejes, 

M- = -493 Kg-n 
~- D • 

Mn _ e = 493 Xg-m. 

Cortantes a los ejes. 

2 

vhip = 

VC-D = VD-C = 3341 7-€• 



Ecuaci6n del momento 

2 
M = - Mo-n + vc_rf - w2 x 

Momento ~imo positivo 

Cuando V "' O 

2 

X =Ve-D= 3341 = 0.625 m. 

w2 5345 

lú(+) "'-493 + ))41 ;x 0.625 - 5)45 X (0,625)
2 

= 

2 
e).- Eieza A-C 

l.1omentoo o. loa ejes. 

1.;A-C = -424 Kg - m 

l"c-A = 493 Ks - m 

= 1278 Kg. 

= 695 Ke. 

visiot. A-C = w3 L2 • •• 12 = 1019 Kg. 

2 6 

Visost. C-A = ., 12 • •• 12 = .1175 Kg. 

2 3 

vhip = M M C-A - A-C = 51 Kg, 

12 

VA-C = 1019 - 51 = 968 Kg, 

Ve-A = 1175 +51 = 1226 Kg, 

29 

551 Kg-m 



Ecunci6n del nomento. 

2 2 •(1.35) 

;.:o:1cnto r.:áxico llO~i ti vo.-

CUillldO V "' O 

-.. "' -
"' O.óG7 ;:¡. 

llo ae presenta nomento !_)Ositivo 

f:ON~TJu':l':O:S DE CL;,:::TJLO 

f'o • 250 7.c/cm2. 

r, • 2000 i(c./cm2 

fo • 0.45 f'c • 112.5 Kg/cr:-.2 

n " a 
J: • 0.}.22 

i • 0.893 

n • 1C 157 "'d 2 • • Cr.l 

oC • 0.249 

0.292 ~...., 4. 62 !éG,I c::r. 
, 

ve • • 

:;e discñm.--á co~ el vulor del momento ná:'i::-.o necntiYO o positivo, o 

con el valor Ucl corta;lte m1.h:imo. 



)1 

E (-) 49) •• • '-C-f:Jo 
~ 

.• 
!: (+)¡= • 551 Ke-m. 

V ~ax • 3341 JQ;. 

Peralte ~or mo~~nto 

d • ¡+ • 1 25100 
1G.157 x 100 

d • 5.84 ore • 

?eral te por cortante. 

d ::: 
_v,____ = 3341 

vb 4.62 x 100 
7.2) ca, 

Se adopta ' 
d • 7.5 eo • 

r • 7.5 C:l, 

h -15,0 '"· 
::AL CULO D:CL AC::RO n:: il.:::FUZRZO 

A • Ii • ~5100 • 4. 11 em2 

fa j d. 2000 X o.89Jx 
7 ·' 

'h::rs ;1 3/8" a 17 oc. ( ., • 4.13 c::>.2 ) 

Acero do tt!~pcra tur.:.. 

·'.Jt • 0.002 :t 100 X " • ).O co2 



3/8" a 24 011., ( Ast = 2,96 cm2 ) 

:.:n reoJUmen r.e obtuvieron los sicuientes a.rnndoo. 

1 .- Condición a condncto lleno. 

3/8" u 20 

2.- Con<lición o. conducto vució 

w;.:."l'' fi1 3/8" a -1? cr.~. 

:Sn conclui~ión rice l'"- CO!'l!lición de conducto v::.ció y se 

e-~ra de acuerdo u esta. 

- . 

• 

32 
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SECCION NORMAL DEL 
DIMENSIONES Y REFUERZO 

"'" .. 111
1 ,¡ " 

Varo. 

f\-CooMIU dt 10"1.\o-1 

Varo.<le'511"4 a :t4 

¡.LO-
' 
~i-& 

Vor$, do 511"11' al!) al ClftftO ¿ 
~ 1 !) 1 '" 1 15 ·1 

'" 

CONDUCTO 
ADOPTADOS 

" 

-

• -

-

o 
• 

o 

o 

ll 

• 
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ALCANTARILLA EN CRUCE DEL CANAL PRJ NC 1 PAL "SALTO-TLAMACD", 

·Km 1+884.31, CON LA ~lA DEL FERROCARRIL MEXICO-LAREDO, --­

Km A-66+030.55. 

1. GENERALIDADES. 

En el Distrito de Riego Núm. 03 del Río Tula, Hgo., el 

Canal Principal "El Salto Tlamaco" en su estación 1+884.31, 

cruzará la vía del Ferrocarri 

de su Km A-66+0)0.55. 

Héxico-Laredo, a la altura -

Después de analizar varias alternativas para escoger el ti­

po de estructura adecuado para tal c:-uzamiento, se ha con1J_ 

derado que. lo más conveniente es construir una alcantarilla 

de concretO reforzado. 

La mencionada estructura será a base de tres conductos rec­

tangulares de 3.25 m de base por 5.00 m de altura, cada uno. 

El espesor de la losa y muros vertivales serán tentatlvamen 

te de 0.50 m y los carteles serán también de O.SOxO.SO m. 

La longitud de la alcantarilla será de 22.00 m, ya que en 

el sitio de cruce el eje del canal tiene un esviajamiento 

de 33"20' izquierda respecto a la normal al eJe de la vía. 



,_ 

La estructura en cuestión será dise~ada para soportar una 

carga viva de ferrocarril tipo Cooper E-72 

2. CARACTERISTICAS HIDRAULJCAS DEL CANAL. 

b. 1. 

-¡ ~fo/}-,r¡;_¿¡'/)_¡/;~.:: 

' 
FIGURA NUH. 1 

2.1 DATOS HIORAULICOS DEL CANAL. 

La Residencia de las Obras nos proporcionó los datos----

hidrául leos del Canal Principal que a continuación se ---

iodic:an: 

Q - 85.00 m3/seg. 

' - 1¡ • 5 o m. 

' - o. o 1 5 ( ca na 1 revestido ,, concreto 1 . 

' - 0.0002 

Talud 1.5:1 

Bordo 1 ibre • 1.54 m-



' 

3 

Obsirvase que en .los datos enviados por la Residencia no 

ap~reo;e el tirante normal del canal. Esto significa q.ue • 

el área regable para esta zona requiere de una demanda de 

agua de as.oo m3/seg. y por lo tanto, por nuestra parte,-

debemos encontrar.el vilor de ese tirante. 

2.2 CALCULO DEL TIRANTE NORMAL. 

Para esto, debemos apoyarnos en las dos ecuaciones de la 

velocidad ya conocidas por nosotros, es decir: 

a) Ecuaci6n de Mannlng. 

V • 

b) Ecuación de Continuidad. 

V • S. 

' 
Si efectua~os la igualdad de éstas dos ecuaciones y des--

pejamos los valores ya conocidos, tendremos la siguiente 

expresión: 



- .. . "" 
4 . ' \ 

Y dándole valores a las 1 lterales ya conocidas: 

.. !10.156115 

Ar 213 • !10.156115 .... (1) 

Nuestro problem~ se reduce ahora a efectuar tanteos para 

el tirante y de ésta forma satisfacer la ecuación Núm. 1. 

Suponiendo que el tlra.nte normal vale: d • 4.461732 m. 

A • ( 4.50 + 1.5 X 4,461732 ) 4,461]32 • 49.938]73 

P • •:so + 2 x 4.461732 x 

r • 49.938373 • 2.425723 m. 

20.587004 

· r 21 3 .. 1. 805348 

• 20,587004 m. 

V· 1.805345 x fo.oooz 
0.015 

• 1. 702098 m/seg . 

Ar 2/] • 49.938373 X 1.805]46 • 90.156121 

2/3 ( ) Ar • 90.156121 .... 2 

2 • • 



\ 

5 

• 
hv • 1.702098 2 • 0.1~7662 m. 

1 9. 62 

Si comparamos la ecuaci6n 2 con la ecuación vemos -

que difieren en'6 millonésimas de entero lo cual nos lndi 

ca que 1• suposición del tirante fué correcta. 
1 

2. l RESUMEN DE LOS CALCULOS HIORAULICOS. 

' 
Q • ss.ooo m3/ug. 

A • ~9.938 
2 • • 

b • ~-500 m. 

d • 4.462 m. 

V • 1.702 m/seg. 

p • 20.587 m. 

' • ;1'2. 426 m. • 

r
213 • 1.805 

' 
n • 0.015 

S • 0.0002 



• 

6 

Ta 1 ud 1 . 5 ' 1 

Lib~e Bordo~ 1.54 m. 

hv ~o.r~Sm. 

3. SELECCION OE LOS CONDUCTOS . 

• 
E5 práctica comQn en ésta Secretarra y de acuerdo a 1 a s -r 

."gua experiencias obtenidas, limltar las velocidades del 

dentro de las estructuras de concreto, a un máximo de ---

2.5 m/seg; tratando de evitar con esto algunos fenómenos 

como son la erosión y la socavación. Además, al 1 imitar -

la velocidad se puede asegurar un mejor funcionamiento 

hldrául leo dentro de cu;dquler tipo de estructura. 

De acuerdo a lo anteriormente expuesto y para nuestro ---

caso en particular, propondremos que la velocidad dentro 

de los conductos sea de 2.00 m/seg., por lo tanto tendre· 

mes qu~ el área necesarla vale: 

' • Q neces. • 85. 00 

2. 00 

2 • • 

• Para lo cual se u ti 1 izar~n tre5 conductos Iguales •. 

• 
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' 

Por otra parte, en ésta Secretaría se ha establecido la -

norma que para el caso de conductos rectangulares la 

altura del conducto sea de aproximadament~ 1.25 veces la 

base del mismo, es decir: H • 1.25 6 

Por cuestiones de construcción adoptaremos en éste caso • ,r 
las dimensiones siguientes: 

B•3.25m. 

Altura: H•5.00m. 

Espesor: e•O.SOm. 

Carteles de 0.50 x 0.50 m, 

~ 
A o;ontlnuacl6n vamos a Ilustrar en la figura Núm. 2 las 

caracterfstlcas y dimensiones de los conductos de concre-

to reforlado. 

• 
11 

25 -,- "' "' "' 25 

' ' :/ ' 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

50 

' ' 

600 500 ' 6 5 o 

50 -- - . 5 

~~ 325 ¡s q 325 1' p 325 I'P 
117 

' 
• FIGURA NUH. 2 
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De la figura Núm. 2, tenemos: 

' Ac • ( ).25 X 4.462 - 2 K 0.50 2 X 0.5 ) ) • 42.751887 m • 

Oe lo anterior se deduce. que la velocld1d dentro de los 

conductos será un poco menor que 2.00 m/seg. 

• ! 
4. CARACTERISTICAS HIORAULICAS DE LOS-

CONDUCTOS, 

Qc • 85.000 
, 

m"'/seg. ( por el principio de continuidad ) , 

Ac • 42.751887 ' m • ' . 
' 

Pe· ( 2.25 + 2 x 3.96 + 2 x o.sovr'J 3 • 34.763033 m . 

re • 42.751887 • 1.229809 m. 

34.763033 

- --'~'~·~'~'-- • 1.988216 m/seg. 

Ac 42.751887 

hvc • 1.988216 2 • 0.101))6 m. 

1 9. 6 2 

• 



' 

, 

se· ( 1.988216 x 0.015 J2 
• o.ooo675 

l. 147867 

4 ' ' 

', -
, 

e, -

o, -

RESUMEN 

~'\ 

42.752 ' • 

3. 2 so •• 

~.462 •• 
' 

He • 5.000 •• 

'J m 1, 988 

' 

' - 34.763 •• ' . 

' - 1 . 230 •• ' 1 
• 

', "' - 1.148m, 

( "' conducto ) 

( Un conducto l 

-

' 

' 

1 

1 

' ' 

\ 



• 

Se • 0.000675 

• 
1 

hvc • 0.101 ~. 

5. LONGITUD MINIMA OE LAS TRANSICIONES. 

1 

' Entre varias de las fórmulas conocidas para calcular la Ion-

gitud mínima de las transiciones, la que más aplicación tie-

J ne en ésta Secretaría es la siguiente: • 

cot. 22°30' .. . () '\ 
• 

En donde: 

T • Espejo del agua en el canal. 

J 
T • b + 3d • 4.50 + 3 X ~.452 • 17.886 m. 

! 
t • Espejo del agua a la entrada de los conductos. 

t • 3 X ),25 + 2 X 0.50 • 10.]50 m. 



" 

cot 22" 30' ~ 2.4142 

Sustituyendo en la ecuación 3 los valores obtenidos, ten~· 

dremos: 

Lmím • ''L7c·'''"''--''-''''~·L75'-"0 x 2.4142 • 8.614 mm , 

Se adoptar~ una longitud de translci6n de 9.00 m, tanto en -

la entrada como en la sal ida de la estructura. 

6. CALCULO DE LAS PEROl DAS DE CARGA. 

Utilizaremos el método de Daniel Bonnoulli. 

(2) .(J) 

1 
(4) 1 (5) (6} 

1 

L • 22.00m 

FIGURA NU11 .. 3 
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De acuerdo con la figura Núm. 3 vamos a analizar las pérdl-

das de carga en cada una de las secciones mostradas. 

6.1 ENTRE LAS SECCIONES 1 y l. 

Donde hf 1_2 • pérdida de carga por transición de entrada. 

t>f
1

_
2 

• 0.10 ( tw
2 

- hv
1 

) 

Sustituyendo valores, se tiene 

4.461732 + 1.10 x 0.1~7662 • d 2 + 1.10 hv
2 

( l) 

Az • 10.75 X 4.446905 • 47.804228 ' ~ . 



V 2 • ss.ooo· 
47.80~228 

v/ - 3.161588 

hv 2 • 3.161588 

1 9. 6 2 

" 

• 1.776085 m/seg. 

.. 0.161141 m. 

' 

1.10 hv 2 • 0.177255 m. 

d2 • 1.10 hv 2 • 4.446905 • 0.177255 • 4.624160 m. 

Se cumple c;on la ecuación (1) . 

6.2 ENTRE LAS SECCIONES 2 y 3 . 

Donde hf
2

_
3 

• pérdida de carga por entrada al conducto. 



Sustituyendo valores 

4.446905 + 1.15 x 0.161141 • d
3 

+ 1.15 hv
3

_ 

d
3 

+ 1.15 hv
3 

• 4.632217 m ( 2 ) 

Suponiendo d
3 

• 4.393089 m. 

2 2 A
3 

• 9.75 X 4.393089- 0.5 X ] • 42.082615 m . 

V " 
J :-:-'~''-·cOoOc.._ • 2. O 1 9 8 3 6 m 1 se g . 

42.082615 

v3
2 

• 4.079739 

hv 3 - 4.079739 • 0.207938 m. 
19.62 

l. 15 hv
3 

• 1.15 x 0.207938 • 0.239128 m. 

d
3 

+ 1.15 hv
3 

• 4.393089 + 0.239128- 4.632217 m 

Se ~umple con la ecuac16n ( 2) 



6.3 ENTRE LAS SECCIONES 3 y ~ • 

·-Donde! hf3_ 4 
• • Pérdida de carga por fricción en el conducto . 

• 
hfJ-1¡ • S~ X l • 0.000675 x 22.00 ~ 0.014850 m, 

1 
Su5ti tu yendo valores 

4.393089 + 0.207938 • d 4 + hv 4 + 0.014850 

... ( 3) 

,­
Suponiendo d4 • 4.]76646 m. 

' • 

'4 - -''"''-'" """--
41.922299 

v
4

2 • 4.111002 

' -0.50x3~ 

. · 
.. 2.027561 m/seg. 

hv
4 

• 4.111002 "'0.209531 m. 

1 9 • 6 2 

41.922299 ' ' . 

• • 
• 



• 

·• 

' 

16 

d4 + hv 4 • 4.376646 + 0,209531 • 4.586177 m . 

Se cumple con 1a·ecuacl6n (J) 

6.4 ENTRE LAS SECCIONES 4 y 5 . 

~­. \ 

.• 

Donde hf
4

_
5 

• Pérdida de carga por salida del 

Sustituyendo valores 

' ' 
4.376646 • o.1o" o.209531- d

5 
+ 0.70 hv

5 

o
5 

+ 0.70 hv • 4.523318 m ... (4) 
5 . 

Suponiendo dS - 4.408548 m. 

.-

1 
conducto. 



- . 

v
5 

~ es.oo 
47.391892 

' 7 

• 1.793556 m/seg. 

hv 5 • 3.216842 • 0.163957 m. 
19.62 

2 • • 

0.70 hv 5 • 0.70 x 0.163957 • ·o.114770 m. 

d5 + 0.70 hv 5 • 4.408548 + 0.114770 • 4.523318 m. 

Se cumple con la ecueci6n (4) 

6.5 ENTRE LAS SECCIONES 5 y 6 . 

Donde hf
5

_6 • Pérdida de carga por transici6n de salida 

hf 
5

_6 • 0.20 ( nv
5 

- nv
6 

) 



" 

Sustituyendo valores 

4.408548 + 0.60 x 0.163957 • d6 + 0.80 hv 6 

... ( 5) 

Suponiendo d6 • 4.417791 m, 

116 • ( 4.50 + 1.5 X 4.417]91 ) 4,417791 .• 49,155371 

"6 • _;8!;5C, • .Q_02_0-

49.155371 

• 1.729Z11 m/Hg. 

hv6 • 2.990170 "0.152404 m. 

19.62 

0.80 hv 6 • 0.80 x 0.152404 • 0.121923 m. 

d6 + o.So hv 6 • 1¡,417791 + 0.121923 • 4.539714 m. 

Se cumple con la ecuaci_ón (5) 

' ' . 



6.6 RESUMEN DE PERDIDAS DE CARGA. 

6.6.1 Por tra~slclóo de entrada. 

tlf
1

_
2 

• 0.10 ( hv
2

- hv
1 

) • 0.10 ( 0.1611~1 - 0.1~7662) 

hf 1_ 2 - 0,001]48 m. 

6.6.2 Por entrada al conducto. 

hf2-3" 0.\5 ( hv3- hv ) "0.15 ( 0.207938- 0.161141 } 

' 
hf

2
_

3 
- 0.007020 m. 

6.6.3 Por fricción en el conducto. 

hf
3

_4 ~ 0.014850 m. 

\ 

6.6.4 Por salida del conducto. 

hf 4 _5 O,JO ( hv 4 - hv
5 

) • 0.30 ( 0.209531 - 0.163957 ) 

hf4-S • 0.013672 m. 

• 



" • 

6.6.5 Por transición de salida. 

hf
5

_
6 

• 0.20 ( hv
5

- hv
6 

) • 0.20 ( 0.163957 - 0.152~0~ ) 

hf
5

_
6 

• 0.002)10 m. 

Total de pirdidas. ! h - 0.0)9200 m. 

6.7 COMPROBACION HIDRAULICA. 

Para comprobar que los c~lculos hidrSul icos anteriores 

fueron correctos, se deberá cumpl Jr que 

2096.~9 + 4.461732 + 0.147662 • 2101.099394 m. 

2096.49 + 4.417791 + 0.152404 + 0.0)9200 • 2101.099395 m. 

2101.099394- 2101.099395 



., <~---

7. OISE~O ESTRUCTURAL DE LOS CONDUCTOS. 

En la figura Núm. 1¡ se observa en forma esquemática las --

cargas permanentes que actúan sobre la estructura en estu-

dio, as! como sus dimensiones generales. 

ESQUEMA DE CARGAS PERMANENTES. 

Patín del riel, elev. 2 103.37 

Hongo del riel, ele"· 2 103.54 

8 

' ' r Elev 2 101 '7~ 
' 

. . • 00 >63 
- - - - - - -

' ' ' ' ,/ ' 
' ' . 

' 

50 

' ' ' ' ' 1 ' 1 

550 6oo 
1 1 1 ' 
' 1 1 ' 550 

' 
' ' 1 

1 1 
1 ,fElev. 96.49 

1 ' ' 1 ' L ' . ,- - - - " ¡P, "' ~~ "' 1'1 "' ,¡¡ 
375 • 375 • 375 

1 1 7 5 

' 

FIGURA NUM. 1¡ 
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].1 DATOS PARA EL PROYECTO. 

Hongo del riel, elev. 2103.54 m. 

Patín del riel, elev. 2103.37 m. 

Te~ho del conducto, elev. 2101.99 m. 

Plantilla del conducto, elev. 2096.49 m. 

Espesor de losas y,muros • 0.50 m. 

Altura del colch6n al techo del conducto • 1.38 m. 

Altura del colchón al eje central de la losa superior•1.63 m. 

NOTA. Generalmente, en este tipo de estructuras, se presen-

tan dos condiciones de cargas que debcmo• tnmar en cuenta y 

anal Izarlas para cada caso en particular. Estas condiciones 

son las siguientes: 



1 . 1 • 1 Condu~to lleno, sin cargas exteriores. 

Este caso se pre5enta comunmente en los sifones invertidos, 

cuando las cargas de presl6n del agua son mayores que las -

cargas exteriores. Se acostumbra probar ista estructure sin 

arrope para verificar posibles fugas de agua a través de ella. 

7 . 1 . 2 Conducto vacfo con cargas exteriores. 

Este es el caso de las alcantarillas, que generalmente tra-­

bajan con el agua corriendo 1 ibremente ó a conducto lleno-­

pero con muy poca presi6n de agua. Aquí dominan las cargas 

exteriores y es costumbre probar la estructura a conducto--

vacío. 

Cuando exista duda acerca de cuáles son las condiciones do-

minantes de cargil, deberán analizarse las dos alternativas 

y armarse !a estructura con una combinaci6n de éstas. 



' 

Para este caso, se observa que la segunda condici6n es 1~ -

más desfavorable puesto que, el conjunto no trabajará lleno. 

7.3 ANALISIS CE CARGAS. 

a) Carga vertical sobre la losa superior ( w
1 

) 

Para calcular la carga muerta + carga viva + impacto se 

utiliza la "GRAFICA DE LAS CARGAS QUE DEBEN USARSE PARA EL 

CALCULO DE ALCANTARILLAS OE fERROCARRIL'', de las RECOMEN---

OACIONES DE LA A. R. E. A. ( PROCEEDINGS 1925 ) y afectadas 

para la Cooper E 72. 

Para entrar a la gráfica, se requiere 

Altura del colch6n al techo del conducto • 1 .]8 m. 

Entrando con el ~alor anterior hasta cortar a la curva (~), 

se tiene 

( Carga muerta + carga viva + impacto )E-60 • 10 000 Kg/m 2 . 



Valor que deberá afectarse en un 20% para la Cooper -E 72, 

es decir: 

( Carga muerta+ carga ~lva + Impacto ) E-72 • 

• 10 000 X 1.2 • 12 000 Kg/m 2 . 

f'eso propio de la losa superior 

de donde 

' • 1 200 Kg/m • 

~lS • 0.50 x 2 400 • 

b) CARGA VERTICAL SOBRE LA LOSA INFERIOR ( IJ
2

) 

f'eso propio del conducto 

' - ' ' 

~1.75 X 6.0- 3 ( ),25 X 5.00- 4 ~ {0.5) 2 
X 0.5 

' 749 Kg/m . 



" 

Peso propio de la losa inferior ' wlt • 1 200 Kg/m . 

de donde 

' w
2 

• 15 549 Kg/m . 

~) CARGA HORIZONTAL SOBRE LOS MUROS. 

Se considerará talud de reposo de 1:5:1, por tanto el ángulo 

de fricci6n interna será : 

Tan il • 

' . 5 

Ko'" 1-sen 11 -

l+sen 0 

sen 33.69" ~ 0.286 
+ sen )3.69" 

Se considerará un peso de la tierra 



, 

Con istos valores se obtiene 

0.286 X 1 600 X 1.6J • ]46 2 
Kg/m . 

- 0.286 X 1 600 X ],)J • 3 26J 2 Kg/m 

- 3 263 - 746- 2 517 2 
Kg/m • 

Por lo tanto, los conductos estarán sujetas a las cargas ---

siguientes 

1 ! 1 1 1 1 1 ,, 
- ¡--

1 
55 

'; 

'2 

375 

fiGURA NUM. 5 
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's • 

' 13 2QO Kg/m 

' Kg/m . 

' 746 Kg/m . 

.. 

¡.4 CALCULO DE lOS HOHENTOS DE EHPOTRAH1€NTO INICIALES. 

Debido a que tienen el mismo claro y la misma carga los ele· 

mentas AB, BC y CD. tendrán el mismo momento de empotra--·-

miento. 

de manera semejante 

- 2 
"12J_c20~0~'CC(_2)".L7,5_)c_ • 15 469 Kg·m. 

" 

.,15549x( 18 221 Kg-m. 



• 

, 
• 

Así mismo 

W L2 W L2 2 ) • _c5L__" 7~6 X (5.5) 

12 30 12 

+ 2 51] X 

)0 

MAE • MOH " 4 419 Kg-m. 

x ts.sl
2
·• ~'-''"''~·~'2'"·2'c''-

12 20 

].4.1 CALCULO DE RIGIDECES Y FACTORES DE OISTRIBUCION. 

K • Hl 

L 

• 

"' e te. 

• 
L 3. 75 

"'FE•"' 
"i'G • GF" 

.. o. 26 7 



JO 

• 

Por otra parte 

• • 

L 5.50 

~ 0.182 

RIGIDES DE LOS NUDOS : A, D, E, H. 

RIGIOES DE LOS NUDOS B,C,f,G . 

• 0.267 + 0.267 +o. 182 - 0.716 

FACTOR DE OISTRIBUCION. { F O ) 

• 

FOAB • fOOC ~ FDEF • FDH~ • KAB • 0.267 • 0.595 

KA O. 4~9 

o. 1 82 
- ~ 0.405 

o. ~49 

• 



" 

• 0.267,• o. 3 7 3 

KB O. 716 

FDBF • FDra·· FOCG" FOGC ~ KBF • 0.182 • 0.254 

K8 0.716 

NOTA: Observese que la suma de los FO en c;ada nudo debe ser 

1 .O ( Ejemplo : nudo A • o.•os + 0.595 • 1.0) 

• 

o. 5951 lo. .mi 1,., o.ml l.sl5 
~ 

~ • • o 
~ 

. 
~ • < N N 

Lo.j l.¿ o 
~ 

. 
' -- ,- ;-

~ • • ~ o ~ ~ o • N N • . 
o o o o 

.595 1 1 0.))) 0.37;-T 10.373 o. mi .lo. m 
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].4.2 CALCULO DE LOS MOMENTOS FINALES. 

Para la obtención de éstos momentos se utilizará el método 

de Hardy Cross ( véase la table siguiente ) . 

MOMENTOS FINALES. 

+7357-17587 

+16759 

-7357 +828 

• 

-982 

+941 5 

].5 CORTANTES Al EJE, Al PA~O Y AL CARTEL. 

7 . 5 . 1 CORTANTES AL EJE ( V E ) 

Barra AB • Barra DC 



JJ 

Cortante isostático 

• '• L • Vj 13 200 X ).]5 • 2~ ]50 Kg., 

' ' 

Cortante hiperest~tico 

,_ 

' ' . ~"!·~·-=--"-''"" 
L 

17587-7357 

3. 75 

Cortante al eje en A 

• 

2 728 Kg. 

v
1 

- vh- 24 750 - z 728 .. 22 022 Kg. 

Cortante al eje en B 

VEB • V¡ + Vh - 24 750 + 2 728 - 27 478 Kg. 

1 
Barra BC 

Cortante isotático 

Vi • Wl l • 1] 200 X ).75 • 24 750 Kg, 

' ' 



• 

Cortante hlperestátlco 

Vh • HBC MCB • 16 759 - 16 759 - o 
',.L 3.75 

• 

Cortante al eje en B 

VE 8 " v1 - Vh • 2~ 750- O- • 2~ 750 Kg. 

Cortante al eje en C 

Barra EF • Barra HG 

Cortante isostático 

V. • W2 L . --,-- - 15 5~9" 3.75 
1 2 

Cortante hiperestatico ' 

- 2 9 1 54 

.'1'"'...:-'_cE'-"f • 2 O 5 7 2 - 9 4 1 S ~2975Kg. 

' 3.75 



' 35 

Cortante ¡r] eje en E 

Cu;:~.ntc al eje en F 

VEF'" V¡ .¡ Vh • 29 154 + 2 975 • 32 129 Kg. 

Barra FG 

Cortante hostático 

, , 

Cortante hipere~t~tico • 

- - o 

' 

Cortante al eje en F 
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• 

Cortante al eje en G 

"' -6 
•2915~+ o - 29 154 Kg. 

Barr~ AE • Barra OH 

Cortante lsostático 

" ' Vi A • 1.'3 L + .'J5c__C' 
, 6 

Vi A • ]46 x 5.5 + 2 517 X 5.5 • 4 359 Kg. 
, 6 

' Vi E • _';_3_' 's ' , 3 • 

ViE • 746 X 5.5 + 2 517 X 5.5 • 6 667 Kg. 
, 3 

Cortante hiperestátlco: 

• " - -''"'--=--'"'"' 
' 

• 

• 9 415 - 7 357 • 374 Kg. 

5.5 



-, 

J7 

Cortante al eje en A 

Cortante al eje en E 

7. 5. 2 CORTANTES AL PARO ( VP ) 

Barra AB • Barra OC 

Cortante al pa~o en A 

" -' 
X 

X distancia del eje central al Pai'io, en m. 

x~o.2sm. 

Vf>A • 22 022 - 13 200 ( 0.25 ) ; 18 722 Kg. 

_,_ 

1 



" 

Cortante al paño en B 

VP 8 • VE 8 - W1 X • 27 478- 13 200 ( 0.25 ) • 24 178 Kg. 

Barra BC 

Cortante al paño en e : 

VP 8 • VE 8 - W1 X • 24 750- 13 200 ( 0.25 ) • 21 450 Kg. 

Cortante al paño en C 

VPC • VEC - W1 X • 24 750 - 13 200 ( 0.25 ) • 21 450 Kg. 

Cortante al pal? en E 

VPE • VEE - w2 X m 26 179 - 15 546 ( 0.25 ) • 22 292 Kg. 

Cortante al pai'io en F 

VP • VE - lo' X 
e e ' 

32 129- 15 549 ( 0.25 ) • 28 242 Kg. 



" 

FG 

Cortante al pa~o en F 

25 267 Kg. 

Cortante al paño en G 

VPG- VEG- W2 X • 29 154- 15 549 (0.25) • 25 267 Kg. 

Cortante al paño en A; 

- 3 985 - 746 (0.25) -

Cortante al paño en E 

• 

VPE·• VEA- W] (L-X) - W5 ( L-1) 2 

" 

2517 X (0.25) 2 

2 X 5.50 

.-· 

• 



/ 

V P E " 3 9 8 5 - 7 4 6 ( 5 . 5 - O . 2 5 ) - ~¡ ~5~¡~¡__,_( ~5~-~5_c:.· ~0~·~225.-"-) 2• 
2" 5.50 

• - 6 238 Kg. 

7.5.3 CORTANTES AL CARTEL ( VC ) . 

Barra AB • Bar•·a OC 

Cortante al cartel en A: 

~\ • distancia del eje central al cartel, en m. 

x1 • 0.75 m. 

VCA a 22 022- 13 200 ( 0.75) • 12 122 Kg. 

Cortante al cartel en B : 

• 

27 478 13 200 ( 0.75) • 17 578 Kg. 

' 

• 



' 

Co~tante al cartel en B : 

• 14 Sso Kg. 

Cortante al ~arte] en C 

VCC • VEC - w1 X1 • 24 750- 13 200 ( 0.75 ) • 14 850 Kg. 

Barra EF ~ Barra HG 

Cortante al cartel en E 

Cortante al cartel en F 

" -' 

Barra FG 

• 32 129- 15 §49 ( 0.75 ) • 20 467 Kg. 

Cortante al cartel en F 

/ 



Cortante al cartel en G 

VCG • VEG - ~ 2 11 • 29 154 - 15 549 ( 0.75 ) • 17 492 Kg. 

Cortante al cartel en A: 

2 L 

~ 3 9B5 746 ( 0.75) - 2 517 ( 0.75 ) 2 

2 ( 5.5 ) 

Cortante al cartel en E 

"(L x·)2 
ve K vE - ~ ( L-x ) - "z5~~--~'~-E A 3 1 -

2 L 

- 3 297 Kg. 

2 
~ 3 9 a s - 1 4 6 ¡ 5 . 5 - o . 7 s l - '-2 ~~~'~'-'-' ~~ -~>~-~'~-'-"~''-

2 ( 5 . 5 ) 
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].6 MOMEN10S NEGATIVOS A LOS PAROS Y A LOS CARTELES. 

7.6.1 MOMENTOS NEGATIVOS A LOS PAROS ( HP ) . 

Ba~ra AS • Barra OC 

Momento al pa~o en A 

HPA .. 22 022 ( 0.25 ¡ - ''"'-''~00'--c<cOc·c'"'~'-2 - 7 357 ~-2 264 Kg-m 

' 



Momento al pano en 6 : 

MP m VE ( X ) -
B ·B 

v x2 

' 
2 

--

- 27 478 ( 0.25 ) - 13 200 ( 0.25 
2 

2 
) - 17 587 •-11 130 Kg-m 

Barra BC 

Momento al pano en B 

2 

- 2~ 750 ( 0.25 ) - 13 200 ( 0.25 )
2 

- 16 759. 
2 

• 10 984 Kg-m. 

Momento al pafio en C : 

• 24 750 { 0.25 )- 13 200 (0,25} 2 - 16 759 ~ -10 984 Kg-m 

2 



.. 

Barra EF • Barra HC 

Momento al paño en E 

- 26 179 ( 0.25 ) - 15 549 ( 0 · 25 ¡Z - 9 415 • - 3 356 Kg-m 

' 
' 

Momento al paño en F 

- VEF (X) -

' 
- 32 129 ( 0.25 ) - 15 51¡9 ( 0.25 )

2 
- 20 572 • 

' 

- - 13 026 Kg-m. 

' 



( 

·':¡!, .f ' 4 6 
'•. '· 

Momento al pa~o en F 

' 

11 2 (X) 2 , 

.~.--

• 29 154 (0.15) - 15 549 (0.25) 2 - 19 589 • -12 786 Kg-m 

, 

Momento al ,pafto en G 

MPG • VEG (X) - \12 (X)2 - MGF 

, 

- 29 154 (0.25) - 15 549 (0.25) 2 

' 

Barra AE- Barra OH 

19 589 • - 12 786 Kg-m 
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Momento al pa~o en A · 

MPA • VEA (X) -
11

3 (x)
2 

7 6L 

• 3985 (0.25) - 746 (0.25) 2 

' 

• - 6 385 K.g-m 

Momento al pa~o en E 

1 ' ' ' L-X) - 3 (L-X) - 5 

- ' " 

2517 (0.25) 3 - 7357. 
6 (5.5) 

' 

' ' 

.. 3985 {5.5-0.25) - 746 (5.5-0.25) 2 

' 
25 1 7 

6 

) ls. s-o. zsJ 
( 5 . 5 } 

- 7357 • 7 753 Kg-m 

• 

(... 



'" . 

7.6.2 ~OMENTOS NEGATIVOS A LOS CARTELES (MC) 

Barra AB • Barr~ OC 

Momento al ear~el en A 
'. 

MCA • VEA (XI) - ~~ X1
2 

- MAB 

2 

MCA.• 22 022 "(0.]5}- 13 200 (0.75) 2 - 7357 •- 5 447 Kg-m 

2 

Momento al cartel en B 
• 

<e, • VE (xl) - \.11 X1 2 

" 2 

• 27 478 (0.75)- 13 200 (0.75) 2 - 17 587 • ~ 691 Kg-m 

2 



Ba~~a Be .. 

Momento al cartel en B ' . 

• 
< 

• 24 750 (0.75}- 13 200 (0.75} 2 - 16 759 •- 1909 Kg-m 
2 

' 
Momento al cartel en C 

• 24 750 (0.75} - 13 200 (0.75} 2 - 16 759 •- 1909 Kg-m 

2 



• 
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Momento al cartel en E 

HCE • VEE (XI) - W2 (X1) 2 

' 
- " ' 

m 26 179 {0.75) 15 5~9 (0.75) 2 - 9 415 • + 5486 Kg-m 

' 

Momento al cartel 
. ., ' - - . ' 

MCF = VEF (XI) - W2 {X1) 2 - MFE 

' 

32·129 (0.75)- 15 549 (0.75) 2 - 20 572 .. 

' 

Barra FG 

Momento al cartel en F 

MCf ~ VEF (XI) - W2 (X1) 2 - HFG 

' 

848 Kg-m 

' -

-



" 

' MCF'" 29154 (0.75)- ~15'-'5C4C9LJ(~OC."7>5L)_· 19 589 •- 2 097 Kg-m 

' 

Homento al cartel en G 

.. , 

- 29 154 (0.75) 15 549 (0.75) 2 

, 19 589 • - 2097 Kg-m 

Barra AE - Barrt OH 

Momento al cartel en A 

• 39B5 (0.75}- 746 (0.75) 2 

, 

• 

1 

' 

2517 (0.7~) 3 - 7357 

6 x•s.so 

' 
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• • ~ 4 610 Kg-m 

~omento al cartel en E 
• 

' 
7 

- 3 985 ( 5.5- 0.75) -·L¡,~6'--l(~5~-~~-~0~·L7~5lt._ 

- 7357 - - 5 018 Kg-m 

7.7 MOMENTOS MAXIMOS POSITIVOS { M+ ) 

Barra AB • Barra OC 

• 

Momento positivo 

11 ( .¡. } - (., ,-,,7 
V E A ~ - ''~' -'"'--

2 

,_. 

2517 {5.5-0.75) 3 

X 5.5 



• 
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En donde 

X • Distancia del eje cent~al al punto donde el cortante se 

, hace cero, en m. 

- 22 022 ( 3-75 ) • 1.668 m 

22022 + 27~75 

M(+) • 22 022 {1.668}- 13 200 (1.668) 2 
7357 • 11013 Kg-m 

• 

Comprobación 

• 

M ( +) 

2 

~ 27 ~78 (3. 75) 

22022 + 27~78 

2 

- 2. 082 

- 27 478 ( 2.082 ) - 13 200 {2.082) 2 - 17 587 • 11 013 K9-m 

2 



, •. 

Barra BC 

Momento positivo: 

M {+) • VE¡¡ {X) - 1./1 (X}
2 

- I'IBC 

2 

• 
"'-.ll"-.l-')~.~7L5)L " 1. 8 75 m 

VE 8 + VEC 24 750 + 24750 

<, ~ VE, (L) .. 24 750 

M(+) • 24 750 (1.875) - 13 200 (1.8751
2 

- 16 759 • 6444 Kg-m 

2 
• ·' 

Barra EF • Barra HG 

Momento positivo 

M(+) " VEE (X) • 

• 



• 
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X< ,. VE. (L) 
" --'"~-. 26 179 (3. 75) " 1.684 m 

VEE + VEF 26179 + ]2129 

M{+)~ 26 179 (1.684) " 15 549 (1.684) 2 ·9 415 • 12 623 Kg-m 

Barra FG 

Momento poslti~o 

M(+) • VEF {X) -

X-VEF(L) 

VEF + VEG 

, 

' 112 (X) 2 , 

- 29 154 (3.75} 

29154+29154 

•1.87Sm~ 

M(+) • 29 154 (1.875) - 15 549 (1.875) 2 -19 589 • 7 742 Kg-m , 

Barra AE • Barra DH 



Momento positivo 

M(+) • VEA (X1) - 'w'J (X1) 2 - 115 

~1 - - 746 + 

XI • 2.850 m 

' 

• 

(746) 2 + 2(3985)·(2517) 
S • 

'·' 

• ' 

¡¡ {+) ~ 3 985 (2.85) - 746 (2.85) 2 - 2 517 {2.85) 3 - 7357 
2 6 (5.5) 

~ - 795 Kg-m 

¿.-
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De los cálculos anteriores, los valores máximos son: 

Cortante m.fximo al cartel VCF • 20 467 Kg 

Momento m;iximo negativo al pa~o: MPF •-13 026 Kg-m 

Momento máximo positivo: H (+)•12 623 Kg-m 

• 
7.8 CALCULO OE LAS CONSTANTES DE LOS MATERIALES. 

fy • 4 200 Kg/cm 2 

fe' • 

• 

• • • O. S fy • 2 lOO Kg/cm 

n • Es • 2 100 000 - 8.85 = 9 



' . 

• ' - ' J 

' . ,, 
"'' 
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+ 2 100 
9(112.5) 

• 1 - 0.325 - o.B92 

J 

" 0.325 

R • 1 fe K J • 0.5 ( 112.5} {0.325) (0.892) • 16.30 

' 

' 
' 

. ' o. 248 

1 6. 3 o 

7.9 CALCULO DEL PERALTE 

De acuerdo con las especificaciones y recomendaciones vigente~, 

el peralte se puede calcular de la siguiente forma : 

7. '. 1 Peralte por momento 

"n e m 
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en donde 

H • Valor del r:¡omento máximo (positivo o negativo) 

• 
H - 1) 026 Kg-m - 13 02600 Kg-cm 

b • 1 00 cm 

Sustituyendo valores, se tiene 

' 
-vi) 026 oo 

16.3 ~ 100 
~ 28.27 cm 

7.9.2 Peralte por cortante 

, en cm 

Ve perm·b 

en donde 

V - Cortante máximo al cartel 

V 20 lo67 Kg" 

Ve pcrm • Cortante permisible 

• 



" 

Ve perm ~ 0.292{f'2 • 0.292'{250' ~ 4.62 Kg/cm 2 

Sustituyendo, se tiene 

dv • 20 467 
4.62 )( 100 

• - 44.3 cm 

'. --

• 

Se observa que el peralte por cortante es mayor que el peral-

te.por momento; adem~5 los carteles propuestos de 50 cm están 

correctos. 

Por lo tanto se adopta 

d • 45 cm 

r • 5 cm 

h • 50 cm 

• 

7.10 CALCULO DEL ACERO DE REfUERZO 

7.10.1 Acero positivo (anillos Interiores) 

• 



•. 

" 

Se calcula con la expresión siguiente 

As (+) - M ( +} 
s.j .d 

• 

en donde 
' 

M(+) • Momento máximo positivo 

M(+) - 12 623 Kg·m • 1 262 300 Kg-cm 

Sustituyendo valores, se tiene 

As (+} • 

.. 

Separación de varillas 

S•lOO"s 

" 
en donde 

' 

• ,:irea de la varilla por usar, en cm 2 

• 
' 

(varilla 3/~" ~ ) 

• 



,, 

S • 1 00 x 2. 85 • 19 cm 

1 4 . 97 

• 

Por lo tanto se usarán 

' 
Varillas 3/4" ~ a 19 ~m As· .. 1 5 . o 

7.10.2 Acero negativo (anillOs exteriores 

As •(-) • ' fs.j.o' 

en donde 

M " Momento máximo negll'tivo al paño 

' - - 13 026 Kg·m 

' 
Sustituyendo 

As {-) 1 3 o z 6 o o 

- - 1 302 600 

' 

-
2 100 )( 0.892 )( 45 

Kg-cm 
• 

• 

• 

• 

• 
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Separación de las varillas 

-

Se usarán 

.. 100 !< Z.85 
15.45 

\fari !las 3/~" 11 a 1 8 cm 

• 

o. 18 cm 

As • 15.83 

7.10.3 Acero por temperatura (en cada cara) 

Se u ti Tiza la siguiente expresi6n 

Ast • 0.00125 bh • 0.00125 x 100 x 50 • 6.25 cm 2 

S " 1 00 as 

" 

a " 1 . 27 
' 

S " 1 00 X 1. 2] 
-r.zs 

(varilla 1/2" ~) 

~ 20.27 cm 



Se utilizarán 

Varillas 1/2" ~ a 20 cm en ambas caras del conducto. 

7.10.4 Acero adicional en los carteles (por temperatura) 

Se colocar~n bastones de 1/2'' 0 a 20 cm 

7.11 REVISION POR ADHERENCIA 

Esfuerlo de adherencia permisible en las var. 3/4" l!l 

Apcrm 

L. ~ perm • 

• 

2.3w 

' 

' 

• 

• 

2 - 19.09 Kg/cm 

20 467 • 

_Á{parm.j.d. 19.09 X 0.892 X 45 

4 ,, -,- 4 X 15.83 
1. 905 

'"33.24 cm 

26.71 cm 



65 

- • 20 467 - 15.34 
¿ ~ calc.j.d ]3.2~ X 0.892 X 45 

de donde 

por lo tanto no falla por adherencia 

].12 REVISION POR CORTANTE 

Ve perm ~ ' 4.62 Kg/cm 

Vea 1 e ~ V • 20 467 
bd 1oo x lís 

( Ve perm ' ~ 4.62 Kg/cm ) >< Vcalc 

Por Lo tanto no falla por cortante 

" 4.55 Kg/cm
2 

l 

• 

' Kg/cm 
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7 • 1 3 LONGITUD DE DESARROLLO O ANCLAJE 

En general, debe propor.;ionarse una longitud de anclaje o-­

desarrollo a partir de las s<>cciones donde se presenten 

esfuerzos máximos en el acero. Son secciones crftlca~ las de 

momentos máximos y ~qu.,)las donde se corta o se dobla el ace 

ro de refuerzo. 

A continuación, en las tables 1 y 11 se presentan valores 

propuestos para estimar en distintt>S casos las longitudes de 

desarrollo ( del libro ''Aspectos fundamentales del concre­

to reforzado" ; Editorial LIMUSA, S.A. ) 

TABLA 1 

VARILLA 

LONGITUD DE DESARROLLO 

' 

(cm) 

VARILLAS CORRUGADAS OEL LECHO INFERIOR* 
• 

N o • 1 1 o menor. O. 06 Ab fy 1 ¡.l"fc"i'? O. 0057 db fy 

No. 1 4 0.82 fy /~ 

~Jo. 18 1 . o(, fy /~ 

Alumbres o . 1 1 dOf 1 ¡ITc'7 

·-
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* Se entiende por varillas de lecho inferior, aquellas que 

tienen una capa de concreto con un espesor menor de 30 cm--

debajo de la varilla, 

TABLA 11 FACTORES QUE MULTIPLICAN LAS LONGITUDES DE OESA--

RROLLO DE LA TABLA PARA DIVERSAS CONDICIONES. 

e N O 1 C 1 O N F A C T O R 

Vadllas o alambres de lecho superior~ ......... 1.4 

Varilla separadas entre sr mis de 16 cm 

o varillas que disten más de 7-5 cm de 

una cara lateral del elemento ...... ......... o . 8 

Varillas con fy ' > 4 200 Kg/cm , .... , ,, , ...... , {2-4200/fy) 

Varnlas confinadas con una hélice de 

área mínima 

mayor de 1 O 

' 

de O. 32 ,.' y paso libre 

.... 
o o 

......... o . 7 5 

• Varillas de lecho superior serán aquellas que tienen una 

capa de concreto con un espesor de por lo menos 30 cm deb¡:jo 

de la varilla. 
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Para este caso particular se u ti 1 iza la expresión: 

0.06 Ab fy 1 ~ ..)- 0.0057 db fy 

en donde 

Area de acero de una varilla, en 

(varilla 31~" Jl ) 

• diarnetro de la varilla utilizada, en cm 

d 

' ' 

1.905 cm 

Esfuerzo del acero en el 

Sustituyendo valores 

ld - 0.06 X 2.85 X ~200 

V 2so 

límite de fluencia, en 
, 

Kg/cm 
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( Ld ) min • 0.0057 X 1.905 X 4200 m 45.61 ~m > 45.42 cm 

Por lo tanto, la longitud (Ld)mín , se multipl lcarii por el 

factor 1.4 delatable 11, obteniendose 

1.4 )( 45.61 - 63.85 cm 

de donde se el lje 

70 cm 

----- -, 

t 
' 
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II. ESTRUCTURA REPRESA - PUENTE - CAlDA 

Las represas son estructuras de control que ea constru­

yen en el lecho de un canal para controlar el gasto 

aguas abajo de la estructura o para mantener cierta PE2 

fundidad del agua a aguas arriba de la estructura. 

Las represas pueden ser estructuras separadas o combina 

das con, las entradas a sifones, caidas o rápidas. 

La combinaci6n es deseable frecuentemente por economia 

y para impedir la aceleraci6n del agua y la socavaci6n. 

El gasto que escurre en el tramo "muerto" de un canal -

( es decir, el tramo en el cual el gasto se conserva -­

aproximadamente constante por no existir tomas ) , será 

como máximo igual a la suma de los gastos de todas las 

tomas laterales que de el se deriven. A pesar de que el 

canal se proyecta para conducir dicho gasto máximo: --­

éste solo escurrirá cuando por las demandas de riego -­

sea necesario hacer trabajar todas las tomas laterales 

simu 1 táneamente. 



En la generalidad de los casos, las tornas se proyectan -

para que funcionen con una carga que está dada por el -­

tirante correspondiente al gasto máximo • 

cuando el riego no es necesario que ee lleve a cabo en -

todos loe terrenos, sino e6lo en una parte de e'llos, el 

canal de conducción llevará un gasto menor que el gasto 

máximo y, por lo tanto, el agua escurrirá con un tirante 

menor; en estas condiciones, la toma lateral no podrá -­

derivar el gasto para el que ha sido proyectada por no -

dispone~ de carga suficiente; entonces, ee utiliza la -­

represa, la cual por medio da sus compuertas, obstruye 

total o parcialmente la eecci6n del canal, obligando a 

que el agua se remanse y el tirante auJDente hasta dar la 

carga necesaria en las tomas. 

En ocaciones con objeto de realizar reparaciones o modi­

ficaciones, se hace necesario dejar sin agua a un tramo 

del canal; en éste caso, la obetrucci6n del área hidráu­

lica deberá ser completa y es otro uso a que se destinan 

las represas, que deberán funcionar conjuntamente con -­

las estructuras de desague de excedencias. 



• 

La x:ep:reea que se proyectará, tendrá compuertas radiales 

y su izaje se efectuará mediante nvaocanismos manua:Les, 

( Laa compuertas radiales se usan generalmente en las 

estructuras grandes y pueden ser provistas con elevado--

res operados a mAno o a 1110tor, lo que depende de su tilma 

ño y peso). 

Las compuertas radiales proporcionan un control más exác 
• 

to y rápido del caudal; sin embargo, también se constru-

irán ranuras que servirán de guías para compuertas de --

agujas que _se colocarán en caso de reparación de las ra-

dial.es. 

El proyecto del canal sobre el cual se encuentra locali-

zada la represa, exige en ese punto un cambio en la ele-

vación de la rasante a. una elevación menor:' este desni--

vel se salvará por medio de una caida y la energia ciné-

tica adquirida por el agua se disipará en un tanque amor 

tiguador, a fin de que el régimen del escurrimiento en -

el ca.nal aguas abajo, vuelva a la condición .de tranquilo 

y uniforme. 

• 



Es frecuente aprovechar la estructura principal de las -

represas para apoyar sobre ella la superestructura de un 

p.¡ente carretero que permita el acceso desde una a otra 

márgen a travéz del canal, al equipo de construcción, -­

mantenimiento y demás servicios asi como a la maquina-­

ria agrícola; no obstante, puede decirse que el mencio-­

nado puente no es una parte fundamental de la i:epresa. 

Con el fin de tener f&cil acceso a los mecanismos eleva­

dores de las compuertas radiales y/o a las ranuras de -­

colocación de las agujas, se construyen pequetlas losas 

planas, paralelamente al puente carretero y por lo gene­

ral de un metro de ancho lo cuaJ.ca:~stituye el puente de 

maniobras. 

CALCULOS HIDRAULICOS. 

El ci!i.lculo do las capacidades asi como el estudio gene-­

ral previamente realizado nos ha proporcionado los si--­

guientes datos del canal principal. 



Q = 14.709 m3/seg. 

A = 20.734 m2 

v = 0.709 m/seg. 

b • J.OO m 

d = 2,85 m 

t = 1,5 : 1 

b.l. = 0,85 m 

' = 0.00025 

• 
n = O .OJO 

Verificación de los datos hidráulicos 

Are a Hidráulica. 

A=bd+td2 = 2 2 3.00 X 2.85 + 1.5 X 2.85 = 20.7338 ;:¡ 

Perímetro mojado . 

' = b + 2d V l+t2' = J,OO + 2 x 2.85 ~ 1+1.52
1
= l3.276m 



Radio hidráulico. 

R ~ A e 20,7338 = 1.5618 
p 13.276 

R 2/J ., 1.3461 

Velocidad, 

V - 1 - 1 X 1.3461 X 

n 0.030 

V = = 14.709 
20.7338 

Ca:r:ga de velocidad. 

hv = 
2 X 9,81 

e O. 709 mjaeg, 

o. 709 mjseg, 

= O, 0256 m 

CALCULOS HIDRAULICOS DE LA REPRESA, 

- l/2 
0.00025 = 

• 

El diaef\o hidráulico de una represa consiste en determi-

nar el tamaf\o de la sección transve:r:sal necesaria y el -

tipo y número de compue:r:tas. 



La secci6n transversal de la represa deberá tener un ---

área hidráulica suficientemente grande para no aumentar 

considera.bleiiiSnte la velocidad del agua dentro de la 

estructura, con respecto a la velocidad en al canal, ya 

que las velocidades mayores de 1.5 m/sag., dificultan la 

operaci6n de las compuertas. 

Pe»: lo tanto, si se tiene un gasto de: Q .. 14.7 m3 fseg -

y se fija la velocidad a 1.5 m/seg; sa requerirá un área 

hidráulica mfnima de : 

Amin. • ~ .. 9.8 m2 

l. S 

Sa utilizarán en el proyecto dos compuertas radiales de 

2.00 m., de ancho, por 3.00 m de altura, para dos con-

duetos separados por una pila central. 

Las condiciones hidráulicas con que funcionará normal---

mente serán : 

o = 14.709 m3 /seg 

n = 0.015 1 paro concreto ) 

A = 2 " 2. 00 X 2.85 = 11.40 •' 
V = 14.709 = l. 290 m/seg. 

11.4 



p = 2 (2 d + b ) = 2 ( 2 x 2.85 + 2.00 ) = 15.40 m 

R = 

R2/3 

S = 

A 
p 

= 

t 

= 11.4 
15.4 

0.8183 

vn 
R2/3 

= o. 740 m 

J = ~·" x o.cus]'= 
0.8183 

LONGITUD DE TRANSICION. 

• 

o. 000559 

El cambio de sección trapecial a rectangular ·debe ser --

gradual, con objeto de evitar turbulencias que perjudi--

can tanto al régimen del flujo como a la estructura. 

La longitud de transición se determina de acuerdo con el-

criterio de Hinds, que consiste en considerar que el ---

ángulo que debe formar la intersepción de la superficie 

del agua y la pared, al principio y al final de la tran-

sición con el eje de la estructura, sea de 22Q30' 



La expresión que permite el cálculc de la longitud mini-

ma será entonces 

donde: 

Lnún. "' >T-c;--'t~ 
2 

Lmin "' Longitud minima de la transición. 

cot 22"30' 

T = Ancho de la superficie del agua en el canal. 

t = Ancho de la superficie del agua en los conductos. 

T = b + 2 td = 3.00 + 2 X 1.5 X 2.85 ~ 11.55 m. 

t "' 2 x 2.00 + 0.4 "' 4.40 m. 

cot 22"30' ,_ 2.4142 

~in = 11.55 - 4.40 
2 

Se adoptará : 

2.4142 = 

L = 9.00 m. 

8.63 m. 
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CALCULO DEL RESALTO Y DBL TANQUE AMORTIGUADOR. 

2 3 

' 
' ' 1 

4 ' 
" 



Datos hidráulicos del canal, que deber.!n mantenerse en -

las secciones 1 y 5 , antes de la caida y aguas abajo 

del tanque amortiguador respectivamente. 

Q "' 14.709 m3;seg. 

A = 20.734 m
2 

r = 1.562 m 

b = 3.00 m 

v = O. 709 m/seg 

o.ooo25 

d = 2.85 m 

p 13.276 m 

n = 0.030 



l. CARACTERISTICAS DE LA SBCCIOO CRITICA. { SBCCION 2 } 

Se encuentra localizada al empezar la caida. 

El tirante crítico se calc·t!.'i":"á con la expresión general 

d'!l régimen crítico. 

T ~ 2 X 2.00 = 4.00 m. 

Sustituyendo valoree 

{ 14.709 l
2 

9.81 

64 d J 
e 

4 



' d.:: = V 1.3784 = 1.113 m. 

=1.11Jx4 = 4.452 m2 

= Q = 
A, 

14.709 
~.452 

= 3,304 mjseg. 

hvc = ' ve 

2g 
= .1...1..304 l 2 

2 X 9.81 
= 0.556 m. 

2, CARACTBIUSTICAS DB LA SBCCIOO DBL TIRANTE COOJUGAOO 

MENOR ( SECCIOO 3 ) , 

La caidó!. es de sección trapecial con taludes de 1,5 :1 

Aplicando el teorema de Bernculli entre las secciones -

{2) y{.J): 

36.56 + 1.113 + 0,556 = 

Se pueden despreciar las párdidas ~f2 _ 3 yu que son rala-

tivarnente pequenas. 



4. 039 

A¡ • 

•, • 

2 
V¡ 

2g 

bd3 + 

1.5 ., 

td 2 
3 

+ l. 5 •, 2 

• Q 14.709 

Resolviendo por tanteos 

., ., v, 

( m ) (m2) (mjseg) 

0.80 2.16 6.810 

o. 70 1.785 8,240 

o. 7096 1.820 8. 083 

Por lo tanto 

2 
• l. 5 < ( d¡ + d¡ ) 

hV¡ d¡ + hv3 

( m ) ( m ) 

2,3635 3,163 < 4.039 

3.461 4.161 > 4.039 

3,330 4.0397~4.039 



'3. CALCULO DEL TIRANTE CONJUGADO M¡\YOR ( SECCION 4 ) • 

utilizando las f6rmulas de Belanger, que fueron obtenidas 
• 

estableciendo la igualdad del impulso con la cantidad de 

movimiento antes y después del salto, 

~ ecuaci6n que da al tirante conjugado mayor es 

•• "'V3b+ 
K 
2t •• 

en donde , 

M3 "' Momento estático con respecto a la superficie libre 

del agua, del área de la secci6n donde se presenta 

el tirante conjugado ~nor, 

En este caso cono la secci6n del tanque es trapecial ' 

= b ~ 2 

2 

+ ' d 3 3 

3 



"'1.5 ( 0.7096 ¡ 2 + 1.5 ( 0.7096 ¡ 3 

Por tanteos : 

v, = S .. • 

2 3 

2 •• 
14.709 

•• 

- l.S{d
4

+ "'2 ) 

K = 6 (14.709 
9.81 

( 6.083 - v 4 ) + 0.55631 

K "' 8.996 ( 6.083 - V,¡ ) + 3.3378 

d.¡ (supuesto) •• v, K 

(m) ( m2) (mjse9) 

2. so 13.125 1.1207 65.973 

2.40 12.240 1.2017 65.247 

~ 2.3668 11.953 1.2306 64.984 

d4 = 2. . .34.68 

r.v
4 

= 2 = (1.2306) 2 v, = 0.0772 m 
2g 2 )( 9.81 

"' 0.5563 m3 

• 

d4 {calculado) 

(m) 

2.345 

2.361 

2.3668 



4. TIPO De RESALTO, 

Aplicando Be:r.-noulli ent:r.-e las secciones 4 y 5 

• Az+ds+hvs 

2.3668 + 0.0772 ~ o.s + 2.85 +·0.026 

2.444 ;. 3.376 

G = 3.376 - 2.444 0.932 m 

G • Es el "ahogamiento" del tirante conjui;¡ado mayo:r.-, el 

cual indica qne la enerqia en la ~-3cción 5 es mayo:r.- :¡;.~e -

en la sección 4: y ga:-anti:!.-l L'l formación del tir::o.nte ---

conjugado :rmyor en la secci6:1 4 si b. longitud del tanque 

a~ortiguador es adecuada, 

NÚ>mro de Fttl/Jde en la 'Sección del tirar.te conjugado menor: 

= 3.06 



El C"'H<llto es ahogado y para el rango <1'3 ,_.-llores de Fr 

entre 2.5 y 4.5 es de tipo ondulante y oscilante. 

5. LONGITUD DEL TANQUE AMORTIGUADOR. 

La longitud neceaaria para que ee forme el tirante conju- · 

gado mayo:: >le calcula con lit ecuación : 

En donde K se puede tomar gener'lll:\Omte como 

Sección Rectangular : K = 5 

Sección Trapecial K • 7 

L = 7 ( 2.3668- 0.7096) = 11.60 m. 

6. COORDENADAS D;;:"L PERFIL DE CAIDA 

y • sx + 9 • ( 1 + s 2 

4. 5 v2 
x' 



• 

En donde 

x, Y "' Coordenadas de un punto. 

S "' Pendiente en el canal. 

v = ve loc:idad mixima. 

9 = ACeleración de la gravedad. 

Sustituyendo valoree 

y = 0.00025 X+ 9.81 { 1 + o.ooo252¡ .x2. 
4.5 X 3.3042 

y = o.ooo25 x + o.l997 x2 

COORDENADAS DEL PERFIL PARABOLICO • 

PUNTO X y 

( m ) ( m 1 

o o.ooo o. 000 

l 0.100 0.002 

2 0.200 0.008 



X y 

( m ) ( m J 

J 0.300 0.018 

4 0.400 o. 033 

5 0.500 o. oso 

6 o. 750 0.113 

7 1.000 0.200 

8 t.soo 0.1SO 

9 2.000 o. 799 

lO 2,500 1.249 

11 3.000 1,798 

12 3.450 2.370 

• 

CAir-ULOS ESTRUCTURALES. 

Todos los miembros estructurales se diseñarán por el crite-­

rio elástico, de acuerdo con las normas del A.C. 1. 

Concreto - 210 Kg/cm
2 

A ce ro 

o - , 



' 

o • ' 
' • o. 3 7 8 

j • 0.87~ 

' • 1 5 . 6 Kg/cm ' 
,, 0.) lj fe' u Kg/cm ' • • 

TRANSICION DE ENTRADA 

La transición serli de sección variable y estará compuesta de 

plantilla y muros laterales con talud variable de 1.5 o._ ver-

t i ca 1 se colocará monol iticamente con objeto de anular los 

efectos de volteamiento que producirán los empujes de tierra 

actuantes en los muros laterales en el caso de existir algu­

na descontlnuldad longitudinal en la losa de la plantilla. 

Con el propósito de disminuir en 1,; posible la subpresión y 

proporcionar"" anclaje contra deslizamientos, se dotará de-

un dentellón de 1.5 m de profundidad. 

Se analizar~n dos secciones; IJ J- J y la ,enlap_o:..!_ 

mera los muros son verticales y en la •egund., los muros tie-

"'nen un talud de 1 1 . 387 

' 



... " 
' ' 

/'LANT/J 

4-J 
+---------~,~~--------~ 

' • -tENv. ~~.n --r ~I 
,., fr~w~~ 

' /.~,¡ "wm~t -¡¡-... 
1 

- - - --- ------ ---
"'" .Ud j ""g 

raW .vw/t?~ ¿ ;. s .. 1 
--6 g Y~Í'tl~ "'d--o-. 

• 
"" 

CO/?Té .T-Z 



Apl icaodo la t"eori~ de Rankine para valuar e_l empuje de ti e-

rras en el e~t~do activo : 

t H 

2 

Y•H 2 +3HH
1 

3 (H + 2H
1

); 

en donde 

2 ( . . ' ) 

[ + sen ·]2 
cos w 

• Coeficiente de empuje activo 

ll .. Angula de friccl6n interna del material 

W • Angula formado entre el respaldo d•,] muro y la vertical. 

1 



' 

ANALISIS DE LA SECClOII J - J 

Por ser 1~ sección J - J inmediata a la entrada de la repre-

sa, adopta su misma forma, tenemos entonces 

~-arc.t " 33° 41' 25" 
g 

cos e ~ o.s321 

sen 0 • 0.5547 

• o• 

H • 4.00 m 

- 0.60 

Sustituyendo va lores 

• 
( 1 .¡. 0.5547 }2 

' 

- 0.286 

- 0.5 X f 800 X 4.0 {4.0+2~0:6) o. 286 



-

' -

' -

5 35~ Kg 

~, 0 2 
+ J ~ 4. 0 X 0, 6 

3(4.0+1.2) 

' 

Cálculo del peralte por momento 

d ·![. 797700 

15.6x100 
- 2J 

Cálculo del peralte por cortante 

-

d - ' - 5 354 • 13 cm 
V b 4,2 X 100 

Se utilizará 

d • 25 cm 

• 5 cm 

fi • 30 cm 



• ',!' ,., ., . 

Cálculo del refuerzo 

" -
J d 

,, - 797 700 - 26. 1 

~00 X 0.87~ X 25 

SI se utilizan ~arlllas de 3/~" ll 

S - 100 A, 

" 
- r no x 2. 8~ • 1 1 . cm 

26. 1 

Como el empuje debido al relleno de tierra es proporcional a 

la profundidad, a medida que ~sta disminuye, tambi~n disminui-

rá el área de acero requerid•. 

A continuación se calculará la profundidad a que se recorta--

r!in las varillas, tratando de que queden a una separación 

múltiple de la calculada para las de la sección crítica. 



1------\" 

- .. - 1 Boo ( 4.0 • 0.6 l 0.286-

• 2 368 Kg/m 

'pA • 2 368 Kg/m 

- - 1 800 X 0.6 X 0.286 - 309 Kg/m 



'• - 309 Kg/m 

' - '• ,, • '• '• l ' X • 309 X + 2 368 • 309 ,, 
6 2 h 6 2 4.0 

M • 154.5 x2 
+ 85.8 x3 ( momento actuante } 

Se desea cortar la Mitad del acero de refuerzo, asl que el 

momento resistente de la seccl6n seri: 

Para varillas de 3/4" ll @ 22 cm 

As • 100 A. • 100 x 2.84 " 12.9 cm
2 

- As fs j d - 12.9 X J I¡QQ X 0.8]4 X 25 • 3 946 Kg·m 
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""'~''" .. ""'"""" 
' .. , ..... ""'"~'"" 

DRAUlln. 

SII~Sttnl~~~~ OE l~f~USJ~UClllllA IIII<~AUliCA. 

""""~"'" '"'''"" ,,, '""'"'" ......... "'"· 
SU~O IRECC 10~ f.l ~~~Al 0[ [ll~Ol~Utr ~~~. 

OEPAI!IA'UIO O[ tO•'It~IOS' co•c1m~~S. 

[ntidod Cj«oti•o, ol C. S.ocoto•·io d•l R"""' r poc lo empcou ou A,~ 

dorodo. fato 6ocu~ooh.~~ lo •ido pr¡otico dol profooionioto, •• do 

"""'" ••~traotuol, yo~·· on fl oo tionc~ loo boou qua oo lndloon,· 

. 
por<o do loo Obeao; o) Plooo fooho do lniolooi6n y Tor~inooi4n; 

d) Pro~··~••: o) formo do ro~; f) Amp!lod6n dol pla•o: o) ~ocop··· 

oi6n do Obru r liquidoeionoo; h) fionu¡ i) ~ohnoion .. on uorontlo¡ 

J) Subcontrotoci<ln; k) Coai6n dol tontroh¡ () S.ncion.-o ¡>Or lnc--­

p]i~ionto dol ProoroAo; o) hociai6n d~l C>ntrotG." S."""-'"'"~ 

1., diuouloo onhrioroa po~ eonoidoror quo oon loo qvo ~o. dobo ••· 

tudlor r tenor o••••"'~' ol Ueni~o pQC porto da lo 0"1'<0~0n<ia: ol­

lloeumonto-C>ntroto eontiono oduh 1 .. oapcoificoeOonoo de loo <On·­

<optoo ""'~o,.,.ronde lo obra o eont~otor ool ea- loo prodoo uoito­

rioo o oplicor, 

•on do lo "loy do lnoprco,4n do C>nt~•too y Ol:orao PGblkoo' y do loo 

"Booea y ~•••• ~ono<~l•• """ lo tontrohoi6n y [joevei6n de Obcoo-

P'bl ie.o•, -iaooo que ontroro~ on vivor ol JO do ••oro do 1961 y ol· 

20 do""""' do 1970, '""'""""•o-nto. 

h todo oj~ouei6n da uno obro, "" nodo ~h ~1 rooonnoo­

b!o .lel proyo<to dobo """""" al doeu~onto Controto, oino ta~biih 

ouo ouxil ioroo tlonoc lo obl iooci6n do ootudiarlo y tonerlo proaon--

11 2. 

........ ,~ .... 
' "'' ., ........ 

to •~ al dooor...,llo do lo oOro qu~ di"'"~'"'" '""9'" oupo~•'•••do. 
(1 pro,eetiota,. ol olob<ror '"$ prO}O<too, dcbcr~ tonor prroonto~ 

loo OOO'<ificacioneo oo- conhndr¡n l•o obro• que oo eontrotoo¡n > 

ooorJinor~ con el In""''"""""" debo.~ Oupec.ioor loo o~roo. Si ol• 

reoponooblo do dkhoo of.roo ~•"'•~plo on ou orgonigrooo un Doparto-· 

-••• do Eotiooeionoo, o! <"'<orgodo do ooto Dependoncio dobor~ """"~ 

<or po•foet..O..nto ol l>oc_.to-C>n(roto poro oloboror '"a ooti•••'•· 

noa do, .... , ool """" dooúo doo .... ntoo quo oo dorivon dol C>ntroto . 

.So '"""1~ *' pcinoOpio ~orto dol elouo,.lo,¡, quo contio· 

•• ol C>ntr~t<•, por_ conoidoror ~u• oon lo quo ~h doho conocer ol • 

Hcni<"O, yo ~·• n ho oLoorvodo on lo o ido pr~otieo 4ol profooionio· 

to, quO no u llooo un ¡,..,.·.,..nt .... l ooh•o ol dosoerollo dol •'•-•­

por In qvo ae hari uno brooo doooripei6n dol oontoni .... oobra ol c!OJ! 

oul~do quo oo cito• 

o) ~bjoto dol Ccntroto.• Eoto oliuoulo oopoeifico lo ubro eontrotodo 

cih l'onerol de Crondo lrrig•cih. Contrato ~:;.. ____ _ 

Conotrocci4n del Conol Poincipol dol l ~7 + 000 ol X 95 + 000 y 

Zono do Riogo. O .. odo .. nocifocodo ooo ol Conol Principal quo 

<Onotruir' lo <•orooo eoh•i ••••>r•ndi6o on "'" tro•o, ul ••-

lo .......... ,... s; ..... o19u•o ... 6n jodificodo •• no«ooroo 

""" lo •-ro•o continGo con lo conotrucci6n del Conol Principol 

doopuh dol X,9_; -<- 000, con corpo ol io¡>OotO dol Contrato, lo 

Obro lo ""' Oeit~r' o l>ficinoo Cnntrnloo <•pi ieondo loo """"u; 

, J. 



M<...,"'' ......... , .. , 

juoUfie 0 e;6n; <n , ... do oe•otac•~ oo olo(,oco ol ofi<;;,quo ""'"" 

,¡, 0 Jo "lmplio•¡6n oJ Objoto dol Controto", óndicindooo on ol 

oio- lo """'" ohro y h.,to por o•~ ;..,.,to oo outori•o, l<iont•oo­

"" o• <uonto eon lo dtdo outori•""i6n, no oo d~r~ rcoitir oot.i. 

•••'~" poro P•,., quo "" Uo lo quo eorroopondo o lo <>loro <<>ntroto· 

••• 
b) t~o•N• do loo Obroo,- fo i~~ortonto tono• prooonto ol i"f"'rto 

CONI~AUOO, y 0 quo go,.oroloonlo ol ;..,..,,. do lo oloro •• ··~·· quo 

lo eont•otodo. loo o-.nooo ••••••'•• do lo obro """ oo ••To ojocu· 

tondo. """"""'" ol <ritorio dol onco ..... odo do loo oloroo poro ~uo, • 

p.o•iooonto o ojoreor ol i~porto dol oontcoto y to ... ""- •n euonto• 

quo o~• quodo obro por ruli '"", u llo•on o <obo 1 •• 9••1 ion• o 

..,, .. .,,,,.,diont<o poro quo, do ocuor"" ol d,.orrollo > "'""'*" lo~-

<) ··' w •• i..,.,•t~ do ••• G~roo folto•ho. 

Pino,· .. i..,o ... oMo h~o• ~·uonto •• hc~o ••• quo 00 <olobr6 -
•• ........ ~ . .. ' ··~ •• f~d· •• tor-ino•i4n ••• oiooo; •• ·~to--

to,. oo! .igllor .:...-ooto ol dooor...,IIG do lo ojo<u<i6n do loo 

Qb•o• ......... do .............. quo ..... robooe lo r .. ~. do ... . 

~inooi6o 0 otipul.do on ol •i•""'· Si""" cond;cionoo O"• lo juoti­

fiquo"...., •• pu<d• llo•or o cobo lo cone!ni6n do loo obroo on lo­

focho ootioulodo, •• ool!citorl pr6rro~o poro lo tor•ino<ih do ...... -... 
d) p.....,, ___ u..., ... nJob••"" ~1 Controto, ol rooponoablo do loo 

, 4-

.. ~.,. 
" ' ··-
!&( ·'<j~ 
~ti' 
'"" .......... -

• .... -... -
do lo ,..,,;..,o ,. 

' 
t<Ot..joo i. rooli--

ro•--

""""'"''• do loo trobojoo, ..,..., o lo ·~'-"• •igi!or ••~ lo del>i· 

do Qportunidod ol ovo<><• do loo obcoo,. ol ojorc;cio do lo ,,;gn,! 

ci6n poro ojor<~• duronto ol oño • 

0 ) forao do p.,..,- En loo controtoo 00 ••1 i~ulo •1 ,;oto.o do P090o" 

.,¡._.,... 00 0 
trovfo do loo ~•tioodon~o do pago ,. quo o< del>o-­

rln fo.--lor.., f-.oo -nouol, loo q., • ., .... itoo poro •• trhiU 

o Oficinu Control .. , 

··-f) A..,liooi•n "dolrr ..... Cuondo ,.., ""'"""'""" $< juatifiqu<n. 

,..,..uo no [ogr< ~nc-ou;..- loo obr .. on ol r'•'" ooñolodo on ol 

contr .. o, so dob0 r¡ oolieitor or-ortunOOoonto o Of;ciooo Con<roloo· 

loti-nt< ligo"" ol ~ro,..-o•• do ""'"'• >• .,..,o hto poroiti•' 

IJovor o robo loo ...,duccion~• proou,..ootorioo ~1 cuntroto on ojo~ 

eicio poro q.,..,. oo pi .. ·do ~·• ooipooe;6n y ••! •P«>•oohoel•• ~~ 

Qtro do lo• cofttrotoo on al quo o~ .. ,.on odolon<on"" loo ~bru • 

g) ~O<Of'Ci6n do {Lo 00 ~ l>quidoo"•an~o,- Uno ·~• oonefu140 loo obrao 

tont• do la oop-.oo do~•'" ••• ;r;oor oi .,;,tu o"" odo•""' do· 

aot.r;oloo; v~rinoodo lo o•t•••o• y ruooto• do d<u••"" •~"~• P~!: 

too, 00 0 olio;<o o Mirino• Con<.aloo lo fo<ha on quo •• do~~.-¡· 

lovonto• ol Acudo h<opoi6n- fn ootoo !>f;,;n•• •• ,..,;r;., .,._. 

•l ;.,..,., dol """'""'""do lo ooig ... ci6n dol •'"'h'" ,;..., oj~¡: 

-"~ ' . ' ·----·· ........ ;~. u ei ... ~ tr-it-• 00 oot•ooc•onco. ,__,.v ~ 

~roeodo 0 Hjor f-ho -unicin""••lo o to ""erot•rlo do "'"~···~ 

111 ~ 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA CONTRATOS DE OBRA MENOR . 
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•uusuuc10• UYII 

DAfOI O( CONCURSO 

. 

. 

-- DIAGRAMA DE FLUJO PARA CONCURSOS\ 

FINANCIADOS ·PARCIALMENTE CON CREDITOS EX 

• 
Cl( CO~tuUO T ~llllf E l ( rlt"t• 5 CEWTIUUS 

. 

$[ FIJIIIIU..A C~~CATCRil Y S[ COY U~'!; Al [U8lJA~A~ PIIISU ti(~R( O! RESIST~O Y V("Tllll: I)()(:UI![ IIUCIOII PE CCfiCUR$0 Y VISITA 

SE IUIUCI EN 31'RIIC DIARIOS lll[ll811050rL 8AN~O(BI00S 1 Rfl FOIIM:A 4CJ()W 111: IIII'ITAC, AL !lfiO DE LAS OBUS~RE:CE~ DE~ 

7 OlAS Ul COitO I~ST,:U~!O" C~EOITICIA 

7 OlAS 
45 OlAS 30 OlAS 

OFICINAS CE~TRAI.ES rtiiiWU tul.llf_R~O PE DOCllll!ló:lCCIICX*TE~IUIXI st UIIITE AL B/oljCQ, H~,C.IIJ C., 

8UU DE CONCO~O' CUl[o(R~~ 0[ nANO$ DOCIJIIUl1ot1011 D( COIICUIISO Y 11[-

LmOII 0E IJIIIITADOS . 

• 

• 

' ' 

J 



'". ' 

1 
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TERNOS 

ll SECRHU!~ REVISA PROPUESTAS l EII'ITE DICTlM[M. 

AL C(lljTUTISTA TRIUHfiOOR SE ENTIIEGA COHTRATO U EL 
ACTO DE fAll() 

30 OlAS 

lAS PRO~UlSTIS DE Ul PRU.U t DICTU![M 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA ADJUDICACION 
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D,IAGRAMA DE FLUJO DEL 
TRAMITE DE ESTIMACIONES 



ANORVE ORTEGA JORGE CARLOS 
2a. Carvajal 2816 
Mazatlán, Sin 
C.P. 28000 

OOM TRABAJO Y TEL 
Plaza Sábalo Local 6 en Av. Camarón Sabalo 
Mazatlán,Sin 
C.P. 82000 

BANDA MENOEZ HARTJN 
Calle 2a. entre Zar~goza y Madero 
Cd. Valle Hermoso, Tam. 

TEL-2-04-03 (TEL ~ERCANO) 

OOM.TRABAJO Y TEL. 
Col. Francisco González Villarreal 
San Fernando, Tam. 

Domicil'io: Calle Coahuih y 2a. 1 53 
TEL-42 por oper~dora (Fco.González Villarreal,Tam. 

Vía Matamoros). 

CANCINO TORRES JOAQUI~ 
Calle 8z. Ote 1 B 
Tapachula, Chis 

TEL-5-04-73 

DOM TRABAJO Y TEL 
9a. Nte y 13a. Ote- Ier. Piso 
Tapachula,Chis 

TEL-5-14-19 

RESIDENCIA GENERAL 
3a. Nte 1 105 
Tapachula, Chis. 

CASTRO CORRALES MARTIN ALFONSO 
Rep. de Chile No. 70 Pte 
Fracc. Cota 
Los Mochis, Sin 

TEL-2-83-51 

OOt~ TRABAJO Y TEL. 
Proyecto Ocoroni, Sin 
Ocoroni, Sin. 



CORONADO BEJARANO JOSE JAIME 
Feo. Sarabia # 470 
Col. "1oderna 
lrapuato, Gto. 

TEL-6-79-72 

DOM TRABAJO Y TEl 
Feo. Sarabia 1 439 
Col. Moderna 
lrapuato, Gto. 

TEL-6-71-63 

CORONEL GARCIA LUIS 
Amado Nervo 1 703 Sur Depto. 1 2 
Col. Arbol Grande 
Cd. /oladero, Tam 

TEL-5-61-84 

(l()t TRABAJO Y TEl 
Proyecto Puja]- Coy 11 Fase M.O. 
Juiirez y Boulevard Carretera Mé¡¡ico-Laredo 1 30 
Cd. Valles, S.L.P. 

TEL-2-25-03 

CHACON FERNANOEZ JAIME 
Calle 7 y 9 A~enida 3 
Cartago 
Costa Rica, C.A. 

TEl-517029 

OIJ.1. TRABAJO Y TEL. 
Servicio Nacional de Electricidad 
Depto. de Riega y Avenamiento 
canas, Guanacaste 
Costa Rica, C.A. 

TEL-690676 

DEL ANGEl ARR!ETA ROBERTO 
Av. Xalapa 1 -61-1 Bis 
Jalapa, Ver 

Cuauht~c 1 74 
Tantoyuca, Ver 

OOM TRABAJO Y TEL 
1 Proyecto Acto pan-La Antigua-Puente Nacional 
¡Domicilio conocido en Rinconada, Ver 



• 
DEL RIO RODRIGUEZ HUGO M. 
Av. Revolución' 332 
Campeche, Camp. 

TEL-6-50-04 

DOM TRABAJO Y TEL 
Proyecto Valle de Edzná, Chunchintoc, Vohaltún. 
Av. Miguel Alemán # 127 

TELS-6-02-85 
6-59-79 

FRPJICO PEORAZA FRANCISCO 
Samoa # 310 (entre Turquesa y Tonga) 
COl. Paraíso 
Cd. Reynosa, Tam 

TEL-2-62-63 

DOM TRABAJO Y TEL. 
Brecha E-102 
Cd. Reynosa, Tam (SARH) 

GAMA AGUILERA ROBERTO 
Av. Juárez 1 qo4-6 
Cd. Valles, S.L.P. 

TEL-2-19-04 

OOM TRABAJO Y TEL 
Proyecto Pujal-Coy M.O. 
Juárez y Boulevard Héxico-Laredo 1 30 
Cd. Valles, S.L.P. 

: TH-2-25-03 

' 

GARCIA CASTILLO GERARDO 
Calle Al dama No. 5 
Temascalch\go; Edo de México. 

1 OOM TRABAJO Y TEL 
1 Av. 16 de Septiembre 

Plán Nacional Hidráulico del Centro 
Mi~quiahuala, Hgo. 



• 
GUZMAN SOR!A~O OELF!NO ENRIQUE 

[)(}t TRABAJO Y TEL 
Calle 4a. Sur 1 503 
Cd. Delicias, Chih. 

TEL-2-50-85 

HERNANDEZ GARNICA ERUBIEL 
Av. Cuauhtémoc # 501 
Col. A. Lópel Mateas 
Oaxaca, Oax. 

TEL-6-41-56 

OOM TRABAJO Y TEL 
Proyecto Temporal Tecnificado 
Chimalapa-Chicapa,Oaxacax y Chiapas) 
More los e Isabel La Catolica (altos 

TEL-3-04-9'3de Cd. Ixtepec, Oax. (u.DA n~gn'f' 

TEL-49 Niltepec, Oax. 

LOYA VERDUGO MARIO DE JESUS 
Angel Flores # 32 
San Miguel Zapotitlán, Sin 

TH-28 de San Miguel Zapotitlán 

OOM TRABAJO Y TEL. 
Oorn. ·Conocido El Burrión Guasave, Sin. 

TEL-65 (SARH) 

MEJJA OCAMPO JORGE LUJS 
Calle Constitución # 859 
Culiacán, Sin 

TEL-2-97-43 

DOM TRABAJO Y TEL 
Paseo de la Refo~a 1 45- Piso 10 
C.P. 06030 

TEL-5-92-01-08 



MUÑOZ SOLIS EFREN 
.Cipriano Jaimes # 12 
Cd. Altamirano, Gro 

DOM. TRABAJO Y TEL. 
Coyuca de Catalán, Gro. 
Zona de Riego Gral. Andrés Figueroa 

MUÑOZ SOTELO JOSE ARTURO 
Bernal Díu del Castillo# 31 
Col. Chap. Sur 
Morelia, Mlch 

TEL-4-25-79 

MEDirlA SIFUENTES PEDRO 
Juárel No. 421-31 
Zona Centro 
Cd. Valles, S.L.P. 

Artesanos No. 501 
Col. lauro Aguirre 

TEL-3-72-14 (Localización) 

octl. PARTICULAR: 
A. Obregón No. 42 
Esq. Con Av. "C" 
Col. Arenal 
Tampico, Tam. 

DOM TRABAJO Y TEL. 
Proyecto Pujal-Coy- 11 Fase M. l. 

• Juirez y Boulevard Mexico-Laredo 1 30 
; Cd. Valles, S.l.P. 

1 TEL-2-26-53 

OROZCO PASCUAL J. SANTOS é_Ol 
Rep. de Venezuela # 27-5 
Col. Centro 
México 1, D.F. 

TEL-5-22-61-24 

DOM TRABAJO Y TEL 
Paseo de la Reforma # 45-Plso JO 
C.P. 06030 



• 
POZOS G. DE LOPEZ ~ARIA ISABEL 
Feo. González Bocanegra 1 21 
Barrio de Esquipula 

-Cd. Altamirano, _Gro. 

0Ct1 TRABAJO Y TEL 
Rey Irepan s/n 
[~~Comisión del Río Balsas 
Cd. Altamirano, Gro. 
Proyecto Herrnenegildo Galeana y Vicente Guerrero 

TEL-91-737 - 2-00-48 

RUBIO RUELAS PABLO 
[ji do Palos Verdes 
Guasne, Sin 

OOM TRABAJO Y TEL. 
Villafa~ez y B. Valenzuela 
Guasave, Sin 

TEL-2-28-80 
2-25-68 

RODRIGUEZ CARRILLO JOSE (¿)' 
Sector # S No. 95 
~nzanillo, Colima 
28200 

TEL-2-13-13 

01).! TRABAJIJ V lEL 
Basilio Vadillo No. 210 
Tecomán, Col. 

TEL-4-00-23 
4-21-85 
4-21-87 

Residencia de Obras de Grande Irrigación 

RUVALCABA ZUMGA ROOOLFO {;:¡_? 
Sor Juana Inés de la Cruz 1 52 Nt '· Villa Hidalgo, Nayarit 

DOM TRABAJO Y TEL 
(SARH) 
Tepic, Nay. 

TEL-3-07-70 



SALAS ARIAS SERGIO 
300 Mts. Oeste Inst. Sup. 
San Ramón de Alajuela 
Costa Rica, C.A. 

Julio Atesta 

TEL-455304 

OOM TRABAJO Y TEL. 
Se~icio Nacional de Electricidad 
Oficinas Regional Cañas 
Caftas, Guanacaste 
Costa Rica, C.A. 

TEL-690676 

SANTIBAilEZ TORRES HELIOOORO 
Calle Cecilia García 1 3 Barrio 
Huet¡¡lliO, Mich. 

DOM TRABAJo-y TEL. 
Calle Rey lrepan s/n 
Altamirano, 'Gro 

del Coco 

Residencia de Construcción (S~PH) 

TEL-2-00-48 

URIARTE MEOINA TITO ELEAZAR 
Dr. Romero 1 2571 
Col. Industrial Palmito 
Culiacán, Sin 

DOM TRABAJO Y TEL 
Proyecto Elota-Piaxtla 
la Cruz, Sin. 

TEL-1-0I-50 

TOLEDO ESPINOSA BALOEMAA 
•Campeche s/n 
Col. Cerecedo Estrada ó 
Av. S.l.P. No. 17 
Huejutla de Reyes, Kga. 

TEL-6-04-98 
Casa papás dejar recado 

OOH TRABAJO Y TEL 
Paseo del Coyol Real 
Col. las Jacarandas 
Huejutla de Reyes, Ho9. 

TEL-6-02-75 (SARH) 

. Oom .Papás 

• 

• • 
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VALDEZ FIGUEROA JESUS MANUEL 
Privada José Ma. # 70 
Col. FQVISSSTE 
Culiac;in, Sin 

DOM TRABAJO Y TEL 
Proyecto Elota-Piaxtla 
La Cruz, Sin 

VALERJO SANDOVAL JORGE LUIS 
300 Mts. Este Iglesia Los Angeles 
Atenas, Costa Rica 

< 

TEL-465258 

OOM TRABAJO Y TEL 
Servicio Nacional de Electricidad 
Depto. de Riego y Avenamiento 
Apdo. 936 
San José Cos"ta Rica 

TEL-232029 

( 

lETINA BALAN FELIPE JAVIER 

DOH TRABAJO Y TEL 
Av. Miguel Alemán 1 127 
Campeche, Camp. 

TELS-6-02-85 
6-59-79 

ZURIGA lOMELl MIGUEL 
Río Hondo 2385 
Fraccionamiento El Rosario 
Guadalajara, Jal. 

TEL-35-23-ll 

001. TRABAJO Y TEL 
Basilio Vadillo 210 
Tecomiin, Col. 

TEL-4-00-23 
4-21-85 
4-21-87 


